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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma metodologia para a analise e interpretacdo de alarmes
em tempo real em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, considerando o diagnostico em
nivel de subestacdes e redes. A metodologia busca superar as dificuldades e desvantagens dos
métodos ja propostos na literatura especializada para resolver o diagnéstico de faltas em
sistemas de poténcia. O método proposto emprega um modelo matematico original bem como
um novo algoritmo genético para efetuar o diagnostico dos alarmes de maneira eficiente e
rapida. O modelo matematico é dividido em duas partes fundamentais: (1) modelo de
operacdo do sistema de protecdo; e (2) modelo de Programacdo Binéria Irrestrita (PBI). A
parte (1) € composta por um conjunto de equacdes de estados esperados das funcgdes de
protecdo dos relés do sistema, modeladas com base na ldgica de operacdo de funcbes de
protecdo tais como sobrecorrente, diferencial e distancia, bem como na filosofia de protecdo
de sistemas de poténcia. A parte (2) é estabelecida através de uma funcéo objetivo formulada
com base na teoria de cobertura parcimoniosa (parcimonious set covering theory), e busca a
associacdo ou “match” entre os relatorios de alarmes informados pelo sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e os estados esperados das fungdes de protecdo
formuladas na parte (1) do modelo. O novo algoritmo genético proposto é empregado para
minimizar o modelo de PBI e possui como caracteristica a utilizacdo de dois parametros de
controle. O algoritmo possui taxas de recombinacdo e mutacdo automatica e dinamicamente
calibradas, baseadas na saturacdo da populagdo corrente, possuindo uma imediata resposta a
possivel convergéncia prematura para 6timos locais. A metodologia desenvolvida para o
diagnostico de subestacdes € estendida para as redes de distribuicdo, considerando que a rede
possui nivel de automacdo suficiente para 0 monitoramento remoto dos alimentadores
primarios. Neste contexto, é proposto um novo paradigma para protecdo das redes de
distribuicéo desenvolvido sob o prisma das redes inteligentes (Smart Grid). Testes exaustivos
sdo realizados com a metodologia aplicada as subestacfes de distribuigdo utilizando um
grande numero de alarmes gerados a partir de um sistema com quatro subestacGes
interconectadas. Para testar de forma coerente e segura a metodologia € proposto um
Algoritmo Gerador Probabilistico de Alarmes (AGPA) original, capaz de gerar um ndmero
infinito de alarmes de maneira eficiente e rapida. A aplicabilidade da metodologia é
demonstrada considerando sua capacidade de encontrar o diagnostico de faltas para um

grande numero de alarmes de forma rapida e com excelente precisdo. Para os testes da



metodologia, considerando a incorporacdo da rede de distribuigéo, sdo criados manualmente
cinco casos de falta, incorporando sete alimentadores de distribuicdo reais nas quatro
subestacdes. Os resultados mostram que a metodologia apresenta bom desempenho e rapidez
para o diagnostico do sistema todo, considerando alarmes provenientes das subestacdes e da

rede.

Palavras-chave: Diagnostico de falta. Algoritmo genético. Redes inteligentes. Smart
Grid.



ABSTRACT

This work proposes a methodology for the analysis and interpretation of real-time
alarms in electric power distribution systems in the substation level and network level. The
methodology seeks to overcome the difficulties and disadvantages of the methods already
proposed in the literature to solve the fault diagnosis in power systems. The proposed method
employs a novel mathematical model and a genetic algorithm to carry out the diagnosis of
alarms efficiently and quickly. The model is divided into two main parts: (1) a protection
system operation model; and (2) Unconstrained Binary Programming (UBP) model. Part (1)
provides a set of expected state equations of the protective relay functions established based
on the protection operation logic such as overcurrent, differential and distance as well as the
protection philosophy. Part (2) is established through an objective function formulated based
on parsimonious set covering theory for associating the alarms reported by SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) system with the expected states of the protective
relay functions. The novel genetic algorithm use only two control parameters and is employed
to minimize the UBP model. In addition the algorithm has recombination and mutation rates
automatically and dynamically calibrated based on the saturation of the current population
and it presents an immediate response to possible premature convergence to local optima. The
methodology developed for the diagnosis of substations is extended to distribution networks
considering that the network has sufficient level of automation for remote monitoring of the
primary feeders. In this way a new paradigm for protection of distribution networks
developed based on Smart Grid concept is proposed. Extensive tests are performed with the
methodology applied to distribution substations using a large number of alarms generated
from a system with four interconnected substations. In order to test the methodology in a
consistent and safe manner an Alarm Probabilistic Generator Algorithm (APGA) capable of
generating an infinite number of alarms efficiently and quickly is proposed. The applicability
of the methodology is demonstrated considering his ability to find the fault diagnosis for a
large number of alarms quickly and with great precision. For testing the methodology
considering the incorporation of the distribution network are manually created five fault cases
incorporating seven real-life feeders in the four substations. The results show that the
methodology presents good performance and computational speed for the diagnosis of the

whole system, considering alarms from the network and substations.

Keywords: Fault diagnosis. Genetic algorithm. Smart Grid.
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Capitulo 1

1 Introducao

Neste capitulo, o problema de diagndstico de faltas em sistemas de energia elétrica é
definido. As principais metodologias utilizadas para a resolugéo do problema sdo abordadas e
0s objetivos e contribui¢des da tese sdo apresentados.

1.1 Definicdo do Problema

Durante as contingéncias devido a ocorréncia de faltas, a atuacdo de reles de
protecdo e disjuntores espalhados pelo sistema elétrico da origem a um grande volume de
mensagens de alarmes que é enviado através dos sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) aos centros de controle do sistema. No caso de sistemas de transmisséo
esses alarmes sdo enviados ao EMS (Energy Management System), enquanto que para 0S
sistemas de distribuicdo esses alarmes sdo enviados ao DMS' (Distribution Management
System).

Apds a ocorréncia de distarbios com desligamentos definitivos, a prioridade é
restaurar o sistema elétrico atingido. Para que o restabelecimento do sistema ocorra 0 mais

rapidamente possivel, de modo a evitar danos aos consumidores e a concessionaria € essencial

! A denominagido DMS é utilizada para diferenciar entre os tipos de sistemas. Entretanto, a denominagdo EMS é mais ampla e
pode ser utilizada para qualquer sistema de gerenciamento.
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que a estimacgéo dos eventos que produziram uma determinada sequéncia de alarmes ocorra de
forma rapida, precisa e segura (JUNIOR; ROLIM; ZURN, 2004b). No entanto, antes desta

etapa € necessario:

1. Identificar (qual componente apresenta defeito), localizar (qual a localizagdo no
sistema) e diagnosticar (saber qual tipo de defeito), a partir da selecdo da(s)
hipotese(s) mais provavel(is) a ocorréncia do defeito;

2. Efetuar manobras para isolar o componente com defeito, caso seja necessario

inspecdo por parte das equipes de manutencéo;

3. Restaurar as partes do sistema atingidas pelo desligamento, mas que ndo estdo sob

falta;

4. Caso haja necessidade, as equipes de manutencdo sdo deslocadas para que o
equipamento sob defeito possa ser reparado (geralmente ocorre quando determinadas

protecdes operam, desenergizando o equipamento protegido);
5. Finalmente, restaurar a(s) parte(s) onde ocorreu o defeito.

Das etapas 1-5, a primeira corresponde ao diagnostico de faltas. O conjunto de
etapas de 1-3 também é conhecido como DFIR (Deteccdo de Faltas, Isolagdo e Restauracao).
O diagnostico de faltas, de forma mais ampla, pode ser considerado como a interpretacdo,
analise ou diagnostico de alarmes efetuados pelo operador do sistema. Portanto, o operador
deve utilizar sua experiéncia para selecionar rapidamente a hipdtese mais provavel para
explicar a falta e deste modo tentar minimizar o tempo de interrupcdo e o risco de agravar a

situacdo ou danificar equipamentos religando-os indevidamente.

AtuacOes incorretas da protecdo, assim como problemas de oscilagdes e
sobretensdes, ap0s a ocorréncia da falta levam a desligamentos em grandes proporcdes, que
dificultam a avaliacdo pelos operadores sobre a causa inicial dos desligamentos. Outros
problemas tais como falhas em RTUs (Remote Terminal Units), nos canais de comunicacéo,
ou na aquisicao de dados, implicam em informacdo incompleta ou corrompida, o que dificulta

ainda mais a tarefa de diagnostico.

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional para diagnostico de faltas em
sistemas de poténcia em tempo real estd longe do trivial, devido ao volume de informacGes
que deve ser analisado e das incertezas dessas informagdes disponiveis ao operador, além do

estresse e a urgéncia da situagao.
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A tarefa de identificar os eventos que produzem uma determinada sequéncia de
alarmes consiste basicamente de trés funcdes: gerenciamento ou processamento de alarmes,

diagnostico de faltas e analise pds—morte.

O Processador Inteligente de Alarmes (PIA) é uma ferramenta que visa filtrar
alarmes redundantes. Sua funcdo é agrupar, selecionar e apresentar ao operador apenas 0S
alarmes mais importantes. Por outro lado, o diagnéstico de faltas ou sistema de diagnostico de
faltas (SDF) busca encontrar a causa ou as causas que deram origem a determinados alarmes.
E importante que os dados utilizados por este sistema sejam, de preferéncia, gerados pelo
PIA. O PIA ¢, usualmente, projetado para manusear todos 0s possiveis tipos de alarmes. O
SDF analisa somente os alarmes que sdo necessarios para localizar a falta. Enquanto o
objetivo do PIA é apresentar uma visdo clara da situacdo global do sistema para o operador, 0
SDF se concentra em encontrar uma justificativa precisa para um conjunto de sintomas do
sistema. Pode-se dizer que a proposta de um PIA é descrever o que esta acontecendo enquanto
a proposta de um SDF € explicar porque alguns eventos estdo acontecendo (KIRSCHEN;
WOLLENBERG, 1992).

Os PIAs devem ter um tempo de resposta pequeno e por isso devem basear-se em
modelos mais simples para descrever o funcionamento do sistema de protecdo. Os SDFs
executam raciocinios mais complexos e, portanto, requerem modelos mais complexos, ja que
um tempo de resposta maior €, usualmente, aceitavel para estes sistemas. Além disso, os PIAs
e 0s SDFs ndo véem o fluxo de alarmes como reflexo da evolucdo do sistema, mas tentam
dividir ele em eventos discretos que podem ser analisados separadamente. Uma janela de
tempo deve ser definida para capturar todos os alarmes causados devido a um determinado
evento. A Figura 1.1 apresenta de forma ilustrativa a diferenca entre os PI1As e 0os SDFs.

A etapa de analise p6s—morte corresponde a uma pesquisa bastante detalhada sobre
as causas da falta, além de identificar possiveis falhas ou confirmar a correta operacdo de
relés e disjuntores. Por ser uma fase bastante trabalhosa e que exige grande precisao, onde sao
utilizados todos os tipos de dados disponiveis, esta é normalmente realizada off-line.
Problemas inerentes a tarefa de diagnostico de faltas envolvendo relés, disjuntores, canais de
comunicacdo, estado de chaves seccionadoras, esquemas de transferéncia de protecdo, entre

outros, devem ser levados em consideragéo.
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Figura 1.1 — Comparag&o entre o projeto de um PIA e de um SDF.

Complexidade
do Modelo

A

. Tempo de
Resposta

Fonte: Adaptada de Kirschen e Wollenberg (1992).

A metodologia de solucgéo para o diagnostico a ser implementada dever ser escolhida,

levando—se em conta os seguintes fatores:

1.

Falhas em relés ou disjuntores, e faltas multiplas, complicam o processo de
diagndstico de faltas. No primeiro caso a falta é eliminada através da protecdo de
retaguarda, implicando em uma grande area desligada (perda de seletividade). No
segundo caso, o numero de combinagdes possivel torna o problema de diagnostico

bastante complexo;

. Aquisicdo de dados corrompidos;

Falha do sistema de transmissdo de dados e RTUs;

Perda de informac6es quando o volume de dados a ser transmitido for muito grande.
Esta situacdo pode surgir durante a ocorréncia de falta extremamente grave com

muitos desligamentos (blackouts);

A existéncia de subestagdes que ndo possuam sequéncia de registro de eventos e

desta forma os dados de alarmes ndo podem ser capturados em tempo real,

Impreciséo nos tempos de ocorréncia de eventos;

. Alarmes que surgem pela ocorréncia de eventos secundarios podem ser facilmente

misturados com alarmes causados pela perturbacao primaria;

Dificuldade em simular eventos raros e falta de dados historicos prejudica o
progresso de trabalhos na area, uma vez que esses compdem a base para 0

desenvolvimento de modelos matematicos;
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9. A experiéncia do operador s6 pode ser obtida na pratica e faltas severas ocorrem
poucas vezes. Portanto, podem-se ter modelos obsoletos quando eventos
ocasionados devido a esses tipos de faltas ocorrem. A experiéncia adquirida sobre

uma determinada falta, nem sempre ¢ aplicavel sobre a ocorréncia de outras.

Portanto, o diagndstico de faltas é definido como um problema que leva em conta a
tomada de decisdo onde varias hipdteses (se¢des em falta), previamente formuladas,
competem entre si, cabendo ao operador e a ferramenta computacional de apoio, a partir dos

alarmes, selecionar a mais provavel.

1.2 Tipos de Diagnoéstico de Faltas

O diagnostico de faltas pode ser efetuado a partir de dois niveis: local ou da subestacéo

(S/E) e em nivel central ou do centro de operagdes (CO).

Diagnostico efetuado de forma local esta limitado aos ambientes como subestacfes e
usinas geradoras de energia elétrica e tem como objetivo fornecer diagndéstico de faltas aos
operadores e centros de controle destas unidades especificas. Neste caso, o sistema que realiza
0 diagndstico de faltas (SDF) é integrado ao sistema SCADA local da subestagdo. Todo o

diagnostico fica limitado a subestacdo (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Diagndstico de alarmes local.

SDF Local

]

SCADA Local

S/E
Fonte: Dados do proprio autor.

Diagnostico efetuado de forma centralizada é realizado em centros de operagao
equipados com sistema SCADA central. Na Figura 1.3 ilustra-se essa ideia. O diagnostico
central pode ser totalmente centralizado, como ilustrado na Figura 1.3(a) ou centralizado
distribuido, Figura 1.3(b). No diagnostico totalmente centralizado todos os alarmes

provenientes de cada sistema local sdo enviados para o0 SCADA central e, entdo, analisados
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pelo SDF. No diagnostico centralizado distribuido cada SDF localizado em cada subestacéo
realiza um diagndstico separadamente e local, e entdo, envia seus diagnésticos para um SDF
central que traca um diagnostico global do sistema considerando a interligacdo das

subestacoes.

Figura 1.3 — Diagndstico de alarmes centralizado: (a)-totalmente centralizado e (b)-centralizado

distribuido.
o o P —
SCADA Central SDF Central SCADA Central SDF Central
A A
SDF, SDF,
SCADA Local SCADA Local 4 0
SCADA Local SCADA Local
S/E4 S/E, S/E4 S/E,
(@ (b)

Fonte: Dados do proprio autor.

Uma variante do diagndstico apresentado na Figura 1.3 é ilustrada na Figura 1.4. Neste
tipo de diagndstico a tarefa do SDF central ¢ dividida entre cada um dos SDFs responsaveis
pelo diagnostico de cada subestacdo. Apos o diagnostico separado o SDF central retne os

resultados de cada SDF e traca um diagnostico global do sistema.
As principais diferencas entre o diagnostico em nivel local e central séo:
1. Em nivel local ou centralizado distribuido:

e Pode contemplar mais detalnes em razdo da disponibilidade de um maior
numero de dados, ja que nem todas as informacdes contidas nas subestacfes sao

enviadas aos centros de controle;

e Disponibilidade de dados analogicos ou digitais sobre correntes e tensbes de
fases, possibilitando analisar o tipo de falta, calcular a distancia da falta, e

analisar faltas transitorias;
e Necessidade de recursos para obtencdo de dados em subestacfes adjacentes.

2. Em nivel totalmente centralizado:
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e Necessidade de um modulo para selecionar a parte do sistema a ser analisada,

isto é, identificar as partes do sistema atingidas pela falta;

e Necessidade de compactacdo e grande capacidade de transmissdo de dados (em
grande volume, se for feita uma andlise semelhante a que seria realizada em

nivel de subestacao).

Figura 1.4 — Outra forma — diagndstico de alarmes totalmente centralizado.

co | 2 |
| SDF1 | _ | SDF, |
- .
| SCADA Central SDF Central | |
SCADA Local SCADA Local
SIE, SIE,

Fonte: Dados do proprio autor.

Para ambos os tipos de diagndstico tem—se ainda:

e Sequéncia de tempo em que 0s eventos ocorrem, permitindo analisar o
desempenho dos dispositivos de protecdo, além de ajudar no processo de
localizagdo de faltas (neste caso, os reldgios das subestacBes devem estar

sincronizados);

e Cuidados na manutencgéo da base de dados, pois embora existam muitos dados,

estes podem ser inlteis caso ndo sejam tratados adequadamente.

1.3 Diagnostico de Faltas em Sistemas de Distribuicao

Os sistemas de transmissao, constituidos por linhas de transmissdo e subestacdes de
alta e extra—alta tensdo sdo gerenciados pelo EMS e o monitoramento e controle em tempo
real desses sistemas viabiliza a implementacdo de ferramentas computacionais para

diagnosticar faltas.
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Atualmente, sistemas de monitoramento e automacao eficientes e equivalentes aos de
transmissdo sdo utilizados ao nivel de subestacbes de distribuicdo e sistema de
subtransmissdo. Neste contexto, os operadores de um Centro de Operacdo da Distribuicdo
(COD) possuem a tarefa de analisar e interpretar centenas e até milhares de alarmes e eventos
produzidos por grande numero de dispositivos de protecdo instalados em varias subestaces
de distribuicdo. Atraves da Interface Homem Maquina (IHM) alocada em computadores nos
CODs o operador tem acesso a topologia do sistema elétrico bem como o estado dos
dispositivos de protecdo e controle e todas as informacdes necessarias para controlar e
monitorar remotamente diversas subestacGes simultaneamente. No nivel de alta tensdo as
subestacfes de distribuicdo podem ser interconectadas através de um sistema de
subtransmissdo malhado que exige um complexo sistema de protecdo e controle. Em um
cenario de falta, um grande fluxo simultdneo de alarmes pode sobrecarregar o operador e a
tarefa de deteccdo de faltas tornar-se complexa quando mdltiplas faltas ocorrem ou em
situacOes caracterizadas por falhas no sistema de protecéo.

Na Figura 1.5 sdo ilustrados os possiveis estados de operacdo do sistema de
distribuicdo. No estado normal, a demanda de carga e as restricbes de operacdo do sistema
(Xm), tais como, niveis maximos e minimos de tensdo, carregamento mMAaximo nos
alimentadores, etc., estdo sendo satisfeitas. Quando ocorre uma anormalidade e faz com que
qualquer componente do sistema elétrico exceda seus limites normais de operagdo (x>Xn), 0
sistema passa do estado normal para o estado anormal. No caso de anormalidades como faltas
temporarias ou transitérias, o sistema passa para o estado de agdo, em que a atuagdo da
protecdo, através de religamentos automaticos, deve eliminar a falta antes do tempo méximo
permitido (T, para permanéncia da falta no sistema. Em um estado de emergéncia (estado
anormal e de acdo), é esperado que a quantidade de alarmes aumente bruscamente em relacédo
ao estado normal e os operadores devem estar em estado de alerta para verificar se a falta foi
eliminada. Na permanéncia do estado de a¢do por um periodo de tempo superior ao tempo
maximo permitido (t>T), caso de uma falta permanente no sistema, o sistema passa para o
estado de interrupcdo. Neste estado, uma quantidade ainda maior de alarmes e informacdes
chega aos operadores no COD. Estes por sua vez devem analisar os alarmes e isolar ou
remover a secéo sob falta através de chaveamentos e manobras. Nesta fase, o operador deve
utilizar seu conhecimento e experiéncia sobre a operacdo e a protecdo do sistema para
identificar a secdo sob falta (onde ela esta localizada no sistema), bem como o tipo de falta

(monofasica, bifésica ou trifasica) e se envolve a terra ou ndo. Usualmente, o sistema passa



33

para um estado restaurativo onde manobras sdo efetuadas de modo que 0 sistema possa
permanecer energizado através das se¢Oes sem falta. O sistema é colocado em sua condicéo
normal quando reparos e inspecOes sdo efetuados através das equipes de manutencao
eliminando completamente a causa da falta. Na Tabela 1.1 mostra-se 0 aumentado da
atividade de um centro de controle comparando os estados normal e de emergéncia
(NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007).

Figura 1.5 — Estados de operacdo de um sistema elétrico.

EE— Estado Normal
x> X, |Restricoesde| y<x
Operacao
Estado Anormal Estado Restaurativo
[ 1
t<T, t>Th
Estado de Acgao ——»»| Estado de Interrupcao

Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

Apesar do monitoramento e controle remoto serem efetuados de forma eficiente no
nivel de subestacdes, os alimentadores primarios ainda possuem poucos investimentos em
monitoramento remoto em tempo real. Desta forma, uma pratica comum no diagndstico de
faltas em redes tradicionais é que os operadores tomam consciéncia da ocorréncia da falta ao
longo do alimentador ao receberem reclamacdes, via telefone, dos consumidores. Tal fato
implica em uma grande demanda de tempo por parte do operador para tomar conhecimento e

identificar a causa dos desligamentos em situacdes de emergéncia.
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Tabela 1.1 — Atividades em um centro de controle considerando dois estados do sistema.

Atividade Estado Emergéncia
Normal
Percentagem do total de pontos analdgicos que 10% 50%

mudam a cada 10 segundos

Numero de alarmes gerados e processados por 30 600
minuto (50% status, 50% analdgico)

Atividades mostradas em termos de uma nova 1 cada 60s 1 cada 10s
atividade requisitada por console do operador por
intervalo de tempo

Frequéncia de entrada de dados medidos por 1 cada 60s 5 cada 60s
console do operador por intervalo de tempo

Frequéncia de sequéncia do controle supervisorio | 1 cada 5min 1 cada 60s
(dispositivo aberto ou fechado) por console do
operador por intervalo de tempo

Aplicacdes avancadas (fluxo de poténcia) em 10% daredea | 50% da rede a
termos da quantidade de rede analisada por cada 15min cada 5min
intervalo de tempo

Fonte: . Northcote-Green e Wilson (2007).

Diferente dos sistemas de transmissdo, nos sistemas de distribuicdo as perturbac6es
ocorrem em condi¢des criticas de tempo e carregamento e muitas faltas podem ser geradas
simultaneamente, sobrecarregando os operadores e engenheiros que, rapidamente, recebem
um grande numero de mensagens, relatorios de danos e reclamacdes telefonicas realizadas
pelos consumidores. Na maioria dos sistemas de distribuicdo séo utilizados métodos manuais
para determinar a causa dos desligamentos na rede. E bastante comum o envio de uma equipe
ao campo para realizar inspecgdes visuais nos alimentadores, sendo a comunicagdo entre o

operador e a equipe de manutenc¢éo realizada por meio de radio.

Apesar de diversas metodologias para o diagnéstico de faltas terem sido propostas
para sistemas de transmissdo pouca pesquisa foi feita na area de redes de distribuicdo, em
funcdo das mesmas apresentarem pouco nivel de automacédo devido aos custos elevados que
este tipo de tecnologia apresentava até o final da Ultima década. Este fato é justificado devido
aos sistemas de distribuicdo ndo apresentarem até pouco tempo atras 0s mesmos recursos que
0s sistemas de transmissdo, ou seja, monitoramento remoto preciso de toda a rede e sistemas
de comunicagdes robustos e rapidos o suficiente, para que um sistema de diagnostico de
alarmes pudesse ser implementado. As metodologias tradicionais propostas até entdo para 0s
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sistemas de distribuicdo em sua maioria sdo baseadas em amostragem e utilizagéo de tenséo e
correntes na saida da subestacdo de distribuicdo para efetuar a localizacéo de falta (MIRZALI,
AFZALIAN, 2010).

O desenvolvimento de novas tecnologias de informacdo e comunicacgéo e a reducgéo
de seus custos, juntamente com as necessidades técnicas, operacionais e ambientais devido a
penetracdo de Geragdo Distribuida (GD) tem permitido que os sistemas de distribuicéo
possam passar de uma estrutura basica de rede passiva para um complexo sistema de poténcia
com diferentes graus de “inteligéncia”. Atualmente, em termos praticos, no ambito das
empresas de distribuicdo, principalmente no Brasil, ainda é muito timida a discussdo e
aplicacdo de um nivel maior de automacdo e inteligéncia nas redes, excetuando-se o uso de
alguns equipamentos com transmissao remota de dados que sdo processados nos CODs. Por
outro lado, no futuro proximo as redes de distribuicdo com elevado grau de automacao aliadas
aos poderosos sistemas de comunicagdo e processamento de dados é uma realidade, o que faz
com que 0 interesse por este tema de pesquisa reflita-se tanto nacional como
internacionalmente. Nesse sentido a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ja
realizou algumas iniciativas idealizadas em duas notas técnicas publicadas recentemente
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2010, 2011).

O conceito de Smart Grid ou redes inteligentes largamente discutido a partir da
publicacdo do artigo de Amin e Wollenberg (2005) representa a formalizacdo da operacao
integrada de diversas tecnologias que tornam possivel a operacdo do sistema de distribuicéo
de forma robusta mesmo com grande penetracdo de fontes de energia dispersas. Dentre as

novas tecnologias que podem ser utilizadas para a realizagéo das redes inteligentes citam-se:

e Tecnologias relacionadas aos recursos de energia distribuida (geracéo distribuida e
armazenamento de energia dispersa);

e Novas tecnologias de sensores que podem ser alocados em dispositivos de protecéo e
controle tais como disjuntores, religadores, chaves de manobras automaéticas,
seccionadores automaticos, etc., ou diretamente na rede, permitindo aquisicdo de
informacdes (alarmes, correntes, tensdes) e possibilidade de manobras remotas a partir
do centro de controle;

e Largo uso de IEDs (Intelligent Electronic Devices) - qualquer dispositivo incorporando
um ou mais processadores com capacidade de receber ou enviar dados/controle a partir
de/ou para uma fonte externa Mcdonald (2003), i.e., smart meters, relés digitais e

controladores l6gicos programaveis;
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e Tecnologias para melhoria na qualidade de energia (DVR - Distribution Voltage
Restorer e STATCOM - Static Synchronous Compensator);

e Tecnologias que possibilitem configuracdes avancadas para o sistema, tais como:
microrredes (microgrids) ou ilhamentos intencionais;

e Sistemas de chaveamento automatico dotados de fungbes de sincronizacdo para
reconfiguracao/restauracdo do sistema devido as faltas, condi¢des de carga, condicoes
operacionais dos GDs, requerimentos de qualidade e confiabilidade, etc.

Para incorporar essas tecnologias o sistema de automacéo, que antes era limitado
somente as subestacdes de distribuicdo ou sistema de automacdo convencional Mcdonald
(2003)e Northcote-Green e Wilson (2007), devera estender-se para todo o sistema de
distribuicdo, incluindo todo alimentador primério até os transformadores de distribuicdo e
consumidores individuais através da AMI (Advanced Meter Infrastructure). Com esta
extensdo do sistema de automacdo, o sistema de gerenciamento da distribuicio DMS
juntamente com o sistema SCADA, que antes eram dedicados ao gerenciamento ao nivel de
subestacdo, devem sofrer modificagOes para incorporar toda a rede de distribuicdo (FAN;
BORLASE, 2009).

Do ponto de vista do diagnostico de faltas, essa mudanca conceitual no sistema de
automacdo da distribuicdo podera acarretar no aumento do fluxo de informagdes advindo dos
diversos dispositivos de protecdo e controle alocados na rede de distribui¢cdo. No caso de uma
falta, o operador devera analisar e interpretar esses alarmes, em tempo real, e evoluir o
sistema de uma condicdo de contingéncia para a condicdo normal o mais rapido possivel.
Além disso, os diversos modos de operacdo do sistema de distribuicdo considerando a GD

complicardo em muito o processo de localizagdo de faltas e a restauracdo do sistema.

Entretanto, com a concepcdo da Smart Grid aplicada aos sistemas de distribuigéo,
técnicas baseadas na utilizacdo de alarmes considerando status dos sistemas de protecdo e
manobra podem ser utilizadas tendo a vantagem de serem mais rapidas e mais leves para a
implementacdo computacional. Com o uso de sensores dispersos por toda a rede, a localizacdo
da secdo sob falta € simplificada e pode apresentar precisdo tdo proxima quanto a dos métodos
tradicionais. Assim, por exemplo, se existe uma falta permanente em alguma parte do sistema
é esperado que a regido relacionada a falta fique desenergizada devido a atuacdo de algum
dispositivo de protecdo. A combinacdo da analise das informacdes de sensores espalhados
pelo sistema de distribuigdo juntamente com os consumidores desenergizados (medidores

inteligentes desenergizados) pode ser utilizada para o diagndéstico de alarmes e localizagédo da
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secdo da rede onde ocorreu a falta. Com as capacidades dos medidores inteligentes faltas
transitorias tambem podem ser diagnosticadas através da analise de informacdes de diversos

medidores e sensores dispersos.

1.4 Métodos e Técnicas de Solucao

A utilizacdo das técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) para resolver o problema de
diagnostico de faltas € necessaria devido a auséncia de uma formulagéo analitica eficaz, capaz

de resolver o problema.

Tais técnicas surgem como solugdes promissoras, onde a natureza heuristica
(conhecimento adquirido com a experiéncia) e simbolica do raciocinio envolvido nas tarefas
do operador pode ser modelada. Os resultados obtidos com a aplicacdo de sistemas
inteligentes em sistemas de poténcia demonstram que a utilizacdo de técnicas de inteligéncia
artificial é adequada e bastante promissora, capaz de solucionar problemas nos quais as

técnicas tradicionais de programacdo matematica ndo apresentam bons resultados.

Em sistemas elétricos de poténcia, apds a ocorréncia de uma falta, o operador deve
rapidamente selecionar as mensagens mais relevantes, chegar a uma concluséo a partir das
informacdes disponiveis, e agir apropriadamente de modo a restabelecer o sistema ao seu
estado normal. Cabe ao operador decidir se pode ou nédo religar os equipamentos atingidos
pelo desligamento. A disposi¢do de uma ferramenta computacional de auxilio & tomada de
decisdo, juntamente com o sistema de supervisao, podera tornar mais rapida esta tarefa e
diminuir os riscos causados por uma ma interpretacdo dos eventos sinalizados, principalmente
nos casos de sobrecargas de informagdes. A seguir sdo apresentados, com base na literatura,
0s principais métodos e técnicas empregadas para resolver o problema de diagnéstico de

faltas.

1.4.1 Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas (SEs) foram os primeiros métodos baseados em inteligéncia
artificial a serem empregados no diagndéstico de faltas. Sistemas especialistas sdo programas
de computadores que armazenam 0s conhecimentos de especialistas em um determinado
dominio, e os utilizam combinados aos métodos de inferéncia, para resolver problemas que
sdo suficientemente complexos e/ou de dificil modelagem por meio de métodos analiticos
convencionais (FEIGENBAUM, 1982, citado por Junior; Rolim; Ziirn, 2004b).
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Os Sistemas Especialistas, geralmente, apresentam uma arquitetura constituida por
trés modulos: uma base de conhecimento, um motor de inferéncia e uma interface com o
usuario. O conhecimento sobre o dominio é representado na base de conhecimento do SE, que
é formada pela base de regras e fatos (IF-THEN), armazenados na memoria de trabalho. Por
outro lado, o motor de inferéncia é o mecanismo de controle do sistema que avalia e aplica as

regras conforme as informages contidas na memaria de trabalho.

Entre as principais vantagens em se implementar um sistema especialista destacam—
se (JUNIOR; ROLIM; ZURN, 2004b):

e A reducdo de sobrecarga do operador, por excesso de alarmes, informacOes e

restricoes;
e Prevencdo de erros humanos;
e Mais seguranca e agilidade nas decisdes operativas;
e Retencdo do conhecimento da operacéo;

e Maior facilidade de aceitacdo da ferramenta pelos usuérios, j& que a mesma pode
explicar a forma por meio da qual chegou a sua concluséo e funciona de forma
semelhante ao raciocinio humano. Isto porque os SEs apresentam a modelagem do
conhecimento da operacdo do sistema de protecdo atraves de regras e fatos (IF-
THEN), por exemplo, IF <dispositivo A falha da seguinte maneira...> THEN
<dispositivos B,C,..., devem atuar>, o0 que sugere uma maior proximidade do
raciocinio de um operador (raciocinio heuristico) ao lidar com a operacdo da

protecdo e também da simplicidade na modelagem do problema.

Deve-se observar que as trés primeiras vantagens inerentes aos SEs devem ser

comuns a qualquer ferramenta computacional desenvolvida para o diagnostico de faltas.

Apesar dos SEs constituirem uma solucdo valida, alguns fatores limitam a sua
eficiéncia, sendo o principal a dificuldade, em algumas aplicacdes, de se adquirir, representar
e validar o conhecimento de forma simples e completa. Portanto, pode-se afirmar que as

principais desvantagens de SEs para o diagndstico de faltas séo:

e Na etapa de aquisi¢do do conhecimento ha necessidade de disponibilidade de um
especialista humano com interesse em colaborar e que tenha facilidade de

comunicagdo com o responsavel que ird desenvolver o sistema especialista;
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e Sistemas especialistas ndo possuem a capacidade de generalizacdo, ou seja,
limitam—se a produzir resultados de acordo com as informacgdes contidas em sua
base de conhecimento. Portanto, sdo incapazes de produzir conclusbes sobre
situacOes que ndo sejam cobertas pela base de conhecimento;

e Devido as ocorréncias de faltas graves serem raras, é praticamente impossivel um
engenheiro ou operador experiente deter conhecimentos sobre todas as situagdes de

faltas possiveis. Portanto, torna—se dificil validar a base de conhecimento.

Como conclusdo, pode-se dizer que SEs representam uma alternativa valida para
resolver o problema de diagndstico de faltas. Entretanto, apresentam problemas relativos a
mudanca de topologia da rede, o que implica na formulacdo de um grande nimero de regras,

consumindo muito tempo durante a fase de implementacao.

1.4.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) constituem uma forma de aproximacgéo universal de
funcbes que apresenta desempenho satisfatorio durante a interpretacdo e classificacdo de
padrdes complexos. Uma rede neural € especificada com base nas caracteristicas do problema
a ser tratado, sendo esta treinada a partir de uma base de casos passados ou preparados como
exemplos (conjunto de amostras de treinamento), de modo que a rede seja capaz de estimar
situacOes futuras. As principais vantagens das redes neurais quando aplicadas ao diagnostico
de faltas sdo (JUNIOR; ROLIM; ZURN, 2004b):

e Capacidade de interpolacdo — as redes sdo capazes de produzir resultados mesmo
com dados de entrada ruidosos e casos para 0s quais ndo foram treinadas, ou seja,

insensibilidade ao ruido;

e N&o necessitam de regras explicitas para a descricdo do esquema de protecdo. O

processo de aprendizagem da maioria das redes € através de exemplos;

e Podem aprender automaticamente novos cenarios de faltas, bastando adicionarem—

se novos dados ao conjunto de treinamento;
e Devido ao paralelismo intrinseco permite diminuir o tempo de resposta;

As principais desvantagens das RNAS séo:
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e Padrdes de treinamento dependem dos estados de relés e disjuntores, o que implica
em um aumento do numero de conexfes da rede neural, dificultando a sua

aplicacdo em sistemas reais de grande porte;

e Sistemas elétricos de grande porte requerem uma rede neural de grande escala o
que torna dificil determinar os pesos 6timos em termos de precisdo e esfor¢o
computacional, além de resultar em uma lenta convergéncia da rede durante o
processo de treinamento. Portanto, a obtencdo de modelos mais aceitaveis forca
uma reducdo na dimensdo da rede (MORI, 1996, citado por Junior; Rolim; Zurn,
2004b);

e Necessidade de se determinar a dimensao da rede, ou seja, 0 nimero de neurdnios e

de camadas da rede;

e Dados histéricos contendo informacgdes sobre faltas seriam o ideal para se treinar a
rede, mas isto em uma aplicacdo real nem sempre esta disponivel, uma vez que as

faltas ocorrem de maneira aleatoria;

e Falta de critérios que determinem a quantidade de dados necessarios ao
aprendizado da rede. Poucos dados implicam em modelos inadequados, enquanto
que muitos dados resultam em um treinamento bastante demorado e, por vezes,
perda da capacidade de generalizacdo (fendbmeno conhecido como

sobretreinamento).

1.4.3 Redes de Petri

Redes de Petri (RP) sdo redes com ponderagOes nas relagdes de fluxo, onde o elemento
s é chamado de lugar (pode ser interpretado como uma condi¢do, um estado parcial, uma
espera, um procedimento, entre outros). E bastante comum representar a rede de Petri por
grafos constituidos de nos lugares e nos transicdes t. Tais nos sao interligados por meio de um

OU mais arcos.

Devido as caracteristicas das redes de Petri, elas podem ser consideradas como uma
ferramenta grafica com grande capacidade para modelar e analisar sistemas a eventos
discretos e ideais para modelagem de sistemas assincronos concorrentes, como o sistema de

protecéo.
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Apesar das redes de Petri mostrarem-se bastante promissoras existem alguns aspectos
que devem ser melhorados, dentre eles destacam-se:

e (Caso os relés e disjuntores ndo estejam em boas condi¢des de operacdo, os modelos
apresentam dificuldades em produzir diagnéstico correto;

e A representacdo grafica do esquema de protecdo que aparentemente implica em
grande facilidade em se visualizar a operacdo da protecdo, perde a importancia

quando se trata de sistemas reais de grande porte;

e O mapeamento de sistemas complexos atraves de redes de Petri € bastante dificil e

trabalhoso, sendo ainda motivo de pesquisa.

e Incapacidade de generalizacgéo.

1.4.4 Redes de Causa-Efeito (CEN)

As redes de Causa-Efeito ou (Cause-Effect Network - CEN) s&o estruturas baseadas em
modelagem grafica (assim como RP) para representacdo das causalidades entre duas
variaveis. As variaveis sdo representadas por nés na CEN, ou seja, 0 né causa e 0 no efeito.
Um arco dirigido do no6 causa para o no efeito é considerado se eles possuem uma relagdo de
causalidade. Devido sua semelhangca com redes de Petri as CEN possuem as mesmas

vantagens e desvantagens daquelas.

1.4.5 Ldgica Nebulosa

De maneira geral, a l6gica nebulosa ou ldgica fuzzy (fuzzy logic) consiste em aproximar
a decisdo computacional a decisdo humana. Isto é feito de forma que a decisdo de uma
maquina ndo se resuma apenas a um “sim” ou um “ndo”, mas também tenha decisdes
“abstratas”, do tipo “um pouco mais”, “talvez sim”, e outras variaveis que representem as
decisdes humanas. A logica fuzzy possui suporte na elaboracdo de modelos completos e
eficientes, capazes de representar a incerteza e a imprecisdao do raciocinio humano, onde
variaveis linguisticas associadas as funcbes de pertinéncia (membership functions) séo

utilizadas. Dentre as vantagens desta tecnica, pode-se citar:

e As funcbes de pertinéncia utilizadas para representar o desempenho de relés e
disjuntores podem ser alteradas dinamicamente de acordo com as condi¢bes de

falta, condi¢des do tempo e disponibilidade de dados estatisticos;
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e Na&o € sensivel aos sinais inesperados, tais como falhas ou operacdo indevida de

relés, erros de transmissdo de dados entre outros;

e Geralmente, o processo de inferéncia utiliza um pequeno nimero de regras fuzzy e a
ordem de disparo das mesmas ndo influi no resultado, o que torna facil adicionar

novas regras na base de conhecimento.

A principal desvantagem da logica fuzzy aplicada ao diagndstico de faltas € que as
funcbes de pertinéncia que descrevem o comportamento do sistema de protecdo devem ser
obtidas a partir de dados histéricos de funcionamento de relés e disjuntores, tentativas e erros
ou experiéncia de operadores e engenheiros. Considerando que as faltas podem ocorrer em
diversas partes do sistema e que o comportamento do sistema de prote¢do frente as faltas ndo
pode ser previsto com total certeza (a protecdo pode atuar ou falhar devido a inimeras causas)
é, portanto, dificil obterem-se funcGes de pertinéncia que sejam suficientemente robustas para

que possam ser aplicadas a todos os dispositivos de protecéo.

1.4.6 Modelos de Otimizacdo

Um método baseado em modelos de otimizacdo necessita de uma funcéo objetivo como
critério para refletir a discrepancia entre uma medida real (alarmes, por exemplo) e os estados
esperados das variaveis (funcdes modeladas para os dispositivos de protecdo). Através da
aplicacdo de uma técnica de otimizacdo, tal como, Algoritmos Genéticos (AG), Busca Tabu
(BT) ou Algoritmo Imunoldgico (Al), as hipdteses de solugcdo que maximizam ou minimizam
a fungdo objetivo podem ser obtidas. A sele¢do da fungdo objetivo é critica uma vez que ela
pode afetar a precisdo dos resultados. A maior desvantagem das técnicas de otimizagdo
utilizadas até o momento é a necessidade de estimar a grande quantidade de parametros

exigida por estas técnicas que sao efetuados em forma de tentativas e erros.

1.5 Objetivos e Contribui¢cdes da Tese

O objetivo principal desta tese é propor uma metodologia para auxiliar os operadores
dos centros de operacdo da distribuicdo a interpretarem e analisarem de forma mais rapida e
precisa os alarmes informados pelos sistemas SCADA. A ideia é que a metodologia possa ser
implementada no DMS dos centros de controle caracterizando uma ferramenta auxiliar ao

operador para o diagndstico de faltas em tempo real. O paradigma de diagndstico utilizado é o
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totalmente centralizado (Figura 1.3(a)). A metodologia proposta busca superar as dificuldades
e desvantagens apresentadas pelos métodos propostos na literatura especializada.

A metodologia proposta é baseada em um modelo matematico original dividido em
duas partes: (1) modelo de operacdo do sistema de protecdo e (2) modelo de Programacéo
Binaria Irrestrita (PBI). A parte (1) do modelo é composta de um conjunto de equacgdes de
estados esperados das fungdes de protecdo dos relés do sistema modeladas com base na légica
de operacdo de funcbes de protecdo tais como sobrecorrente, diferencial e distancia, bem
como na filosofia de protecdo utilizada por especialistas na especificacdo, seletividade e
coordenacdo da protecdo (ANDERSON, 1999). Por outro lado, o modelo de PBI é
estabelecido através de uma funcdo objetivo formulada com base na teoria de cobertura
parcimoniosa (parcimonious set covering theory) desenvolvida por Peng e Reggia (1990) e
busca a associacdo ou “match’ entre os relatorios de alarmes que chegam aos operadores
(informados pelo sistema SCADA) e os estados esperados das func¢bes de protecdo dos relés
formulados na parte (1) do modelo. Para resolver o modelo de PBI um AG dedicado é
proposto. O AG possui taxas de recombinacdo e mutacdo automatica e dinamicamente
calibradas em cada geracdo do algoritmo baseado na saturacdo da populagédo corrente. Além
disso, o algoritmo possui dois parametros de controle para calibrar e utiliza como critério de

parada o algoritmo de classificagéo de faltas.

Além do modelo proposto para o diagnostico de faltas em nivel de subestacdes de
distribuicdo, a tese apresenta como contribuicdo a proposta de um novo paradigma para a
protecdo de redes de distribuicdo desenvolvido sob o prisma da Smart Grid. Chaves
seccionadoras inteligentes sdo alocadas na rede em substituicdo a elos fusiveis, chaves
seccionadoras, religadores e seccionadores automaticos que compdem a protecdo tradicional
da rede. A ideia é que 0 novo esquema de protecdo proposto permita penetracdo de geradores
distribuidos nas redes superando os problemas apresentados pela protecéo tradicional da rede.
Além disso, possibilite o desenvolvimento de metodologias baseadas em alarmes para a
localizacéo de faltas ao longo das redes auxiliando os operadores na restauragéo do sistema. A
metodologia desenvolvida para o diagndstico das subestacdes é estendida para as redes de
distribuicdo e utiliza os alarmes dos relés alocados na subestacdo, bem como os estados das
chaves inteligentes para tracar o diagnéstico de falta das secdes da rede. Os alarmes da
protecdo dos geradores distribuidos alocados na rede também sdo considerados partindo da
ideia de que a concessionaria tem acesso as informacdes das protecdes de interconexao dos

geradores.
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Para testar e validar a metodologia aplicada a subesta¢des de distribui¢cdo, um grande
nimero de alarmes sdo gerados a partir de um sistema com quatro subestacOes
interconectadas. Para isso é desenvolvido um Algoritmo Gerador Probabilistico de Alarmes
(AGPA) original capaz de gerar um numero infinito de alarmes de maneira eficiente e rapida.
Nesta etapa cada um dos alimentadores das subestacdes é considerado como uma Unica se¢éo.
Para os testes da metodologia considerando a incorporagédo da rede de distribui¢do séo criados
manualmente cinco casos de falta considerando sete alimentadores de distribuicdo reais

provenientes das quatro subestacdes de distribuicao.

Dentre as principais vantagens da metodologia proposta em relagdo aos métodos e
técnicas propostas na literatura especializada podem-se enumerar as principais a seguir.

Comparada a Sistemas Especialistas a metodologia apresenta os seguintes beneficios:

a) A metodologia ndo utiliza base de conhecimento; portanto ela ndo requer a
disponibilidade de um especialista humano para construir a base de conhecimento
como feito em SEs. As equagOes das funcbes de protecdo sdo baseadas na logica de
operacdo e na filosofia de protecdo adotada no sistema e ndo sofrem qualquer
modificagdo quando a topologia do sistema muda. Esta caracteristica claramente
apresenta beneficios porque a metodologia é capaz de generalizacéo e é independente
da situacéo de falta;

b) A metodologia ndo requer validacdo do modelo matematico. Esta caracteristica é
especialmente importante porque situacdes de faltas raras podem ocorrer e € muito
dificil validar a base de conhecimento de SEs para diagnosticar de maneira eficiente e

suficiente estes tipos de faltas.
Em relacdo a RNAs a metodologia proposta apresenta os seguintes beneficios:

a) A metodologia ndo requer qualquer treinamento. O processo de treinamento pode
requerer significativo tempo de processamento quando a RNA é desenvolvida para
sistemas de grande porte. Nestes casos, a quantidade de conjuntos de amostras de
alarmes para que a RNA possa diagnosticar qualquer situacdo de falta precisamente é
dificil de determinar. Por outro lado, a metodologia desenvolvida necessita que 0s
parametros de controle do AG sejam calibrados. Comparado a outras técnicas de
solugdo o AG desenvolvido possui dois parametros de controle para calibrar e a
eficiéncia do algoritmo é garantida com pardmetros constantes para todas as

simulagdes;
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b) Redes neurais requerem determinacdo da dimensdo da rede tal como a quantidade de
camadas e o numero de neurdnios na camada oculta. Estes parametros sdo
dependentes do tamanho do sistema. E observado que a metodologia proposta no

requer qualquer dimensionamento nesse sentido.

O modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo desenvolvido modela a
I6gica de operacdo do sistema de protecdo de maneira estritamente matematica diferentemente
de técnicas que utilizam logica fuzzy em que a logica de operacdo do sistema de protecéo €
modelada através de regras fuzzy e funcbes de pertinéncia (membership functions). Para a
obtencdo das fungdes de pertinéncia é necessario dados do sistema elétrico, tais como, dados
historicos de operacdo de relés e disjuntores. As fungdes de pertinéncia podem também ser
obtidas a partir da experiéncia de operadores e engenheiros, ou com base em tentativa e erro.
Considerando que a operacdo do sistema de protecdo apresenta incertezas é muito dificil
desenvolver fungdes de pertinéncia robustas capazes de modelar apropriadamente a operagéo
e interacdo dos dispositivos de protecdo no sistema. Nesse sentido a metodologia néo
necessita de qualquer dado para modelar a operagdo do sistema de protecéo; somente dados

basicos do sistema monitorado sdo necessarios para a implementacao do método.

Basicamente RPs e CENs utilizam representacdo grafica e suas aplicacbes em
sistemas reais de grande porte podem ser problematicas principalmente na fase de
gerenciamento das redes. Por outro lado, a metodologia proposta ndo utiliza qualquer
representacdo grafica e as equacBes podem ser implementadas em diversas linguagens
computacionais. Em adi¢do, o modelo matematico requer pouco esforco computacional e

pode ser implementado utilizando operac¢des de soma e subtracao.

No que tange a divulgacdo dos resultados sdo enumeradas as seguintes publicac6es

relacionadas de forma direta ao desenvolvimento do doutorado:

1) LEAO, F. B.; PEREIRA, A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Fault section estimation in
electric power systems using an optimization immune algorithm. Electric Power
Systems Research, Lausanne, v. 80, n. 11, p. 1341-1352, 2010.

2) LEAO, F. B.; PEREIRA, R. A. F. ; MANTOVANI, J. R. S. Fault section estimation in
electric power systems using an artificial immune system algorithm. International
Journal of Innovations in Energy Systems and Power, Edmonton, v. 4, n. 1, p. 14-
21, 20009.
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3)

4)

5)

6)

7)

LEAO, F. B.; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Fault section estimation in
automated distribution substations. In: POWER & ENERGY SOCIETY GENERAL
MEETING, 2009, Calgary. Meeting... Calgary: IEEE, 2009. p. 1-8.

LEAO, F. B.; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Localizacdo de faltas em
sistemas de energia elétrica através de um modelo de programacédo binaria irrestrita e
algoritmo imune. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, XVII, 2008,
Juiz de Fora. Anais... Juiz de Fora: CBA, 2008. ndo pag.

LEAO, F. B.; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Fault section estimation in
electric power systems using an artificial immune system algorithm. In: POWER
SYSTEMS COMPUTATION, 16, 2008, Glasgow. Conference... Glasgow: PSCC,
2008. néo pag.

LEAO, F. B.; PEREIRA, R. A. F.; MANTOVANI, J. R. S. Estudo comparativo das
metaheuristicas algoritmo genético e algoritmo imune no problema de diagnostico de
faltas em subestagcbes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL, XL, 2008, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: SBPO, 2008. p. 1260-
1271.

LEAO, F. B.; SILVA, L. G. W.; MANTOVANI, J. R. S. Localizagdo de faltas em
sistemas de energia elétrica atraves de um modelo de programacéo binéria e algoritmo
genético. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, XVI, 2006, Salvador.
Anais... Salvador: CBA, 2006. p. 631-636.

Além dos trabalhos anteriormente citados dois trabalhos foram publicados durante o

periodo de doutoramento:

8)

9)

MATHIAS NETO, W. P.; MANTOVANI, J. R. S.; LEAO, F. B. Restauracao de redes
de distribuicdo de energia elétrica considerando geracéo distribuida. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, XLII, 2010, Bento Gongalves.
Anais... Bento Gongalves: SBPO, 2010. ndo pag.

MATHIAS NETO, W. P.; LEAO, F. B.; MANTOVANI, J. R. S. Distribution system
restoration in a DG environment using a heuristic constructive multi-start algorithm. In:
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE AND EXPOSITION
LATIN AMERICA, 2010, Séo Paulo. Conference... Sdo Paulo: IEEE/PES, 2010. p.
86-91.
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1.6 Organizac¢do do Texto

O texto é organizado como segue. No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo de
literatura ampla dos principais métodos e técnicas de solucdo desenvolvidos para a resolucéo
do problema de diagnostico de faltas em sistemas de poténcia. No capitulo 3, sdo
apresentados 0s conceitos que norteiam a teoria de cobertura parcimoniosa e o problema de
diagnostico de faltas € contextualizado e formalizado matematicamente através desta teoria.
No capitulo 4 é apresentado o modelo matematico proposto para resolver o diagnostico de
faltas em subestacdes de distribuicdo. Este capitulo ainda apresenta a proposta de um novo
paradigma para a protecdo das redes de distribuicdo com alta penetracdo de geradores
distribuidos e a extensdo do modelo matematico para o diagndstico das redes protegidas pelo
esquema de protecdo proposto. No capitulo 5 é apresentado o algoritmo genético dedicado
para a solucdo do problema de diagnostico de faltas. No capitulo 6, os resultados obtidos para
a aplicacdo da metodologia para o diagnostico de faltas em nivel de subestacdes e redes de
distribuicdo sdo apresentados e discutidos. Finalmente no capitulo 7 o trabalho é concluido e

algumas sugestdes para trabalhos futuros séo apresentadas.
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Capitulo 2

2 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos publicados em ordem cronoldgica que

descrevem o estado da arte do problema de diagndstico de faltas em sistemas elétricos.

O desenvolvimento de uma metodologia que possa resolver o diagnéstico de faltas
em tempo real é equivalente a resolver um problema matematico complexo e com o requisito
adicional de que as respostas devem ser obtidas em um tempo adequado para que possam ser
tomadas as acOes de controle necessarias. Isto é verdadeiramente complicado quando se
consideram sistemas reais de grande porte e que apresentam grande quantidade de
dispositivos de protecdo e controle. Nestes casos, devido a natureza combinatéria do
problema, é necessario lidar com um grande nimero de variaveis de decisdo e espaco de
solugdes de elevada dimensdo. Este fato caracteriza o problema de diagnostico de alarmes
como um problema de decisdo combinatorio e com diversos modelos matematicos e técnicas

de solugdo encontrados na literatura.

As pesquisas na area do problema comecam a ser desenvolvidas mais vigorosamente
a partir de 1986 com a publicacéo do artigo de Wollenberg (1986). Na época da publicacéo do
artigo o processamento de alarmes em centros de controle era executado rearranjando 0s
alarmes, por exemplo, em ordem cronoldgica, ndo utilizando qualquer método inteligente. Os
alarmes eram analisados e processados separadamente fornecendo ao operador informacdes,

por exemplo, de mudancas de estado de disjuntores, limite de correntes excedidas e desvios
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nas tensdes do sistema, (LIACCO; KRAYNAK, 1969). A nocdo de que os alarmes poderiam
ser agrupados de forma combinatoria e que informagfes do sistema poderiam ser associadas
para tracar um diagnéstico mais preciso motivou Wollenberg a desenvolver um processador
inteligente de alarmes baseado em sistemas especialistas. Neste primeiro trabalho utilizando
métodos inteligentes o autor propés um sistema especialista executado em tempo real, capaz
de informar aos operadores as condi¢fes do sistema elétrico através do agrupamento dos
alarmes utilizando regras IF-THEN. A base de conhecimento foi gerada estudando as
mensagens de alarmes produzidas por um simulador de treinamento de operadores utilizando
um sistema modelo. Os alarmes eram analisados e a seguinte pergunta para cada alarme era
feita: “O que faria sentido mostrar e o que deveria ser suprimido?”. O motor de inferéncia foi
desenvolvido em linguagem LISP? e a partir das regras da base de conhecimento suprimia

algumas informac6es e mostrava somente as mensagens necessarias para o operador.

Em agosto do mesmo ano Talukdar, Cardozo e Perry (1986) propuseram um
assistente de operadores baseado no paradigma DPS (Distributed Problem Solving), ou seja,
uma colecdo de algoritmos distintos e independentes para resolver problemas, e um
mecanismo de controle para promover a cooperacao entre eles. A metodologia utiliza alarmes
de relés e disjuntores e € composta de um simulador de eventos discretos responsavel por
predizer a ocorréncia dos eventos da operacdo da protecdo e a configuracdo final da rede de
transmissdo baseado em uma configuracdo inicial e do distarbio no sistema; um
diagnosticador baseado em sistema especialista, responsavel por identificar o distarbio inicial
e qualquer operacao da protecdo envolvida na mudanca acidental da configuracao da rede; um
matcher para comparar duas configuracfes; uma interface entre o usuario e o sistema e um
quadro negro (blackboard) que é a base de dados para as mensagens que serdo exibidas ao
operador. Cada mensagem pode conter dados ndo processados (raw data) ou dados
processados, incluindo comandos e hipdteses. O esquema de operacdo da protecdo €
armazenado na base de conhecimento do sistema especialista como regras IF-THEN
programado na linguagem OPS5°%. O motor de inferéncia trabalha com base em trés passos:
(1) Match; (2) Conflict Resolution e (3) Act. O motor de inferéncia é executado até que o
conteddo da memoria de trabalho alcance um estado para o qual ndo existem mais regras

aplicaveis, i.e., um estado para o qual o passo Match esta vazio. O modulo diagnosticador

2.0 ome vem de LISt Processing. Tanto os dados como o programa sdo representados como listas. Linguagem interpretada,
onde o usuario digita expressdes em uma linguagem formal definida e recebe de volta a avaliacdo de sua expressdo.

% Linguagem de programacéo baseada em regras (rule-based) ou production system computer language. Utiliza um motor de
inferéncia baseado em forward chaining buscando elementos na meméria de trabalho que satisfazem as regras na meméria de
produgéo.
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apresenta ao operador uma lista de possiveis faltas no sistema (organizadas por probabilidade
de ocorréncia), bem como a operagéo da protecdo envolvida.

Em outubro do mesmo ano Fukui e Kawakami (1986) propuseram um sistema de
diagnostico de faltas para subestacdes baseado em sistemas especialistas que utilizava alarmes
de relés e disjuntores. A base de conhecimento é desenvolvida utilizando a linguagem
PROLOG* e o conhecimento a respeito do sistema elétrico é armazenado como fatos,
enquanto a operacao da protecdo como regras. Apos a informacéo sobre a operacéo de relés e
disjuntores, o mecanismo de inferéncia estima as se¢Ges sob falta que justificam cada
operacdo dos relés. O mecanismo de inferéncia trabalha com base nos padrdes de combinacao
de regras e de fatos e no mecanismo de backward-reasoning® da linguagem PROLOG
checando os fatos e as regras armazenadas de modo a encontrar as se¢Oes sob falta que

satisfazem cada regra.

A partir dos anos 90 o antigo conceito em que protecdo, fault recording, controle
automatico, aquisicdo de dados e fungdes similares eram executados separadamente através
de dispositivos stand-alone foi potencialmente substituido pela ideia do novo conceito de
integracdo da protecdo e controle em sistemas microprocessados. Este tipo de estrutura
consiste de dispositivos baseados em microprocessadores (para protegdo e controle em nivel
de circuito) e um computador central na subestagdo que possui a funcdo de se comunicar,
fazer aquisicdo de dados e enviar sinais de controle aos dispositivos no campo. Com a
centralizacdo da aquisicdo de dados em um computador na subestacdo uma base de dados
mais completa poderia estar disponivel. Estes dados entdo poderiam ser utilizados por
operadores, engenheiros de protecdo e pessoal da manutencdo durante uma emergéncia. Vale
ressaltar que esta ideia é empregada até os dias de hoje na concep¢do da automacgdo dos
sistemas SCADA modernos. Neste sentido os trabalhos publicados a partir de 1990 comegcam
a propor metodologias de diagnostico de faltas que utilizam uma base de dados maior e mais

complexa.

O trabalho de Jeyasurya et al. (1990) simboliza a nova fase das metodologias de
diagnostico de faltas. Neste artigo, 0s autores propdem um sistema especialista para ser

implementado no computador central da subestacdo. O SE € desenvolvido em linguagem

4 Linguagem de programacéo definida pelo paradigma de Programacdo em Légica Matematica. E associada a inteligéncia
artificial e linguistica computacional.

® Tipo de inferéncia de retrocesso que se inicia a partir das hipéteses de solugdo (ou objetivos) caminhando no sentido dos
dados disponiveis e utilizando as regras da base de conhecimento para checar se os dados ddo suporte ou podem explicar a
solucéo.
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OPS83 (uma variante mais antiga da OPS5) utilizando como base de conhecimento as regras
de atuacdo de relés e abertura de disjuntores. A estratégia de forward chaining é utilizada no
motor de inferéncia. Como exemplo, o artigo apresenta uma arvore de decisdo utilizada para
diagnosticar disjuntores com falha. A arvore é dividida em nivel 0: dados de pré-falta; nivel 1:
relés atuados; nivel 2: disjuntores relacionados aos relés que atuaram e nivel 3: estado dos
disjuntores. Dado o estado de relés e disjuntores atuados, o mecanismo de inferéncia busca
através da arvore de decisdo até que os nos terminais sejam encontrados o que corresponde
aos disjuntores com falha. Raciocinio semelhante € utilizado considerando as relacGes de

operacdo de relés e segdes para encontrar as se¢des sob falta.

No ano seguinte, Protopapas, Psaltiras e Machias (1991) propdem um sistema
especialista escrito em linguagem PROLOG para o diagnostico de faltas e o processamento de
alarmes em subestacdes. A metodologia apresenta como vantagem a facilidade de expanséo
da base de conhecimento bem como a possibilidade de uma pessoa néo especialista interagir
com o SE. A base de conhecimento é composta por arvores de regras que possuem diferentes
tipos de nos, como AND-node, OR-node, Question-nodes e Answer-nodes, etc. Para cada falta
ocorrida no sistema elétrico, a metodologia requer do usuario quais relés e disjuntores
atuaram e, entdo, o mecanismo de inferéncia inicia percorrendo as arvores de regras uma de
cada vez. Cada n6 das arvores indica quais procedimentos devem ser seguidos e 0 modo como
eles devem interagir com o usudrio. A partir da resposta do usuério e das informacGes

armazenadas na base de conhecimento o SE decide o proximo passo e otimiza a solucéo.

Como um dos primeiros trabalhos com aplicagdo em sistemas de distribuicdo, Hsu et
al. (1991) propuseram um sistema especialista desenvolvido em PROLOG que utiliza ligagdes
de consumidores quando da ocorréncia de faltas na rede de distribuicdo para localizar a
provavel regido da rede sob falta. A base de conhecimento é dividida em base de dados e base
de regras. A base de dados é construida com dados da rede como: numero serial, endereco e
localizacdo de cada ramal, chaves, fusiveis e transformadores de distribuicéo; diagramas de
configuracdes de rede e dados de consumidores especiais tais como: endereco, nimero de
telefone de hospitais, hotéis, lojas de departamentos, etc.; transformadores de distribuicdo que
sdo frequentemente sobrecarregados bem como ramais que s@o vulneraveis as faltas. Além
disso, o sistema é dividido em varias regides quadradas e essas regides sdo armazenadas na
base de dados. A base de regras € construida baseada no conhecimento dos operadores do
sistema, tal como, um consumidor é usualmente alimentado através de um transformador

proximo a ele, radialidade do sistema de distribuicdo (Unico caminho de corrente), etc. O
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motor de inferéncia compreende trés algoritmos principais: método de busca dinamica,
método de backtracing e operagdo de intersec¢do de conjuntos. A inferéncia é inicialmente
executada através da leitura de ligagdes de consumidores. A partir da base de conhecimento
(base de dados e base de regras) o motor de inferéncia checa se as ligacGes provéem de
consumidores chaves. Se sim, a busca é restringida a esses consumidores utilizando o método
de backtracing (caminhando a partir do ramal que alimenta o consumidor até a subestagéo)
para identificar a regido do consumidor. Se ndo, 0 método de busca dindmica € iniciado para
identificar qual o ramo mais proximo do consumidor. Para cada consumidor identificado o
método de backtracing é executado e um conjunto de provaveis regides é estabelecido. Por
fim, o método de interseccdo de conjuntos é executado e as mais provaveis regides sob falta

séo obtidas e apresentadas ao operador.

Dabbaghchi e Gursky (1993) foram os primeiros autores a utilizarem a teoria de
cobertura parcimoniosa para a resolucdo do problema de diagndstico de faltas. A metodologia
proposta por eles é baseada em sistema especialista utilizando um motor de inferéncia
abdutiva que realiza o diagnostico do sistema utilizando a teoria de cobertura parcimoniosa. O
mecanismo de inferéncia utiliza o critério de minimalidade para formar, confirmar ou rejeitar
as hipdteses de solucdo. A base de dados incorpora a base de conhecimento e dados de casos
especificos de ocorréncia de faltas. Dado um conjunto de alarmes, um conjunto de hipbteses
com solucBes candidatas competindo entre si é formado para explicar os alarmes através do
motor de inferéncia. Este conjunto de hipoteses € uma solucao intermediaria e é referida como
focus. Uma vez que esta etapa € concluida o operador intervém atraves da interface do usuario
para avaliar a plausibilidade das solucGes contidas no focus. A saida final da metodologia é
um conjunto de hipdteses que podem explicar o estado de operagdo do sistema. Estas sdo

listadas de acordo com sua plausibilidade tal que o evento mais provavel ¢ listado primeiro.

Yang, Chang e Huang (1994) propdem um sistema de diagnostico de faltas baseado
em redes neurais artificiais que se assemelha em estrutura a um SE. Amostras elementares de
alarmes de relés e disjuntores sdo fornecidas por um operador especialista e, entdo, sdo
compiladas e utilizadas para treinar e construir a base de conhecimento denominada base tipo
rede neural ou NN-Type Knowledge Base. As amostras elementares sdo obtidas através das
relacbes de se¢des com faltas com a atuacdo de suas protegcdes primaria, local e/ou remota.
Um mecanismo de inferéncia fornece a concluséo final do diagndstico juntamente com o nivel
de confidéncia desta conclusédo atraves da exploracdo de informacGes fornecidas pela base de

conhecimento.
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Em um segundo artigo Yang, Chang e Huang (1995b), os autores desenvolvem um
método que utiliza arvore de decisdo baseada em redes neurais artificiais. Os autores propdem
um sistema de diagnostico de faltas distribuido (Figura 1.3(b)) em que o sistema de
transmisséo e distribuicdo é dividido em n subestagdes locais, e que em cada subestacao local
é alocado um sistema de diagndstico. Os autores consideram que as subestacfes locais sdo
definidas como uma porcdo do sistema que é separado por disjuntores e conectado as outras
subestacdes através de linhas de transmissdo. Para faltas que afetam varias subestacGes, a
deciséo final é realizada pela unidade de coordenagdo ou Coordination Unit. As arvores de
decisdes sdo construidas para cada se¢do a partir da base de dados de treinamento de acordo
com 0s mecanismos de inducdo. Apds a criagdo das arvores elas sdo mapeadas para redes
neurais em que o numero de neurdnios na primeira camada da rede € igual ao nimero de nds
internos da arvore. Cada neurdnio executa uma funcdo de decisdo da arvore (camada de
particionamento). Todos os caminhos da arvore de decisdo tém um neurdnio correspondente
na segunda camada oculta. O nimero de neurénios na camada de saida é igual ao nimero de
decisbes possiveis para o diagnostico. Desde que os pesos da rede ja foram obtidos
implicitamente através da criacdo da arvore de decisdo 0 processo de treinamento
convencional pode ser evitado. Conclusbes a partir da rede sdo obtidas através da
multiplicacdo dos dados de entrada pelos pesos da conexao.

Em um terceiro artigo, Yang, Chang e Huang (1995a), os autores propdem uma
metodologia equivalente a proposta em 1994, adicionando um modelo denominado Auxiliary
Diagnosis Connectionists Model. Esse modelo é baseado em redes neurais (dai 0 nome de
conexionista) e possui dois niveis hierarquicos. O primeiro nivel consiste de varios modelos
conexionistas em que cada um é responsavel pelo diagndstico de uma secdo particular (linha,
barra ou transformador). Os mddulos recebem os valores de picos de tensdes de barras e
correntes das linhas para complementar o diagndstico e torna-lo mais preciso. O segundo
nivel é denominado de Synthesis Unit responsavel por fornecer o diagndstico final
considerando todos os médulos do nivel 1. O motor de inferéncia utiliza a saida do nivel 2

bem como a base de conhecimento para tracar um diagnéstico final do sistema.

Diferentemente dos métodos ja utilizados, Wen e Han (1995) propdem resolver o
problema de diagndstico de faltas para sistemas de transmissdo através de técnica de
otimizagdo. O problema é formulado como de programacdo inteira binaria 0-1, formalizado
através de uma funcéo objetivo que considera alarmes de relés e disjuntores bem como os

estados das se¢des do sistema elétrico e os estados esperados dos relés e disjuntores (equacdes
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matematicas que descrevem o comportamento do sistema de protecdo). Como técnica de
solucdo para 0 modelo um algoritmo genético classico é proposto. A proposta de codificagcdo
para 0 AG é definida como um individuo contendo o estado de todas as se¢des do sistema
elétrico. Este algoritmo emprega taxas de recombinacdo e mutacdo fixas e é parametrizado
para encontrar o individuo incumbente da populacdo corrente (conjunto de sec¢fes sob falta)
que apresenta a menor fungdo objetivo em cada geracdo. No final do numero de geracdes do
AG a metodologia apresenta a melhor solugdo dentre aquelas encontradas no processo

evolutivo.

Rodriguez et al. (1996) prop6em uma metodologia baseada em uma rede neural
modular. Cada componente do sistema elétrico (linhas e barras) ¢ modelado como mdédulos ou
centros de atividades (Activity Centre). As entradas e saidas dos modulos séo definidas como
os alarmes de relés instantaneos e de retaguarda, conexdo para outros componentes do sistema
(topologia do sistema), probabilidade de que a falta esteja localizada no componente, etc.
Estas entradas e saidas sdo dependentes de qual componente estd sendo modelado (definido
pela funcionalidade do modulo f,). Cada modulo é considerado como uma pequena rede
neural do tipo perceptron multicamadas. O conjunto de possiveis alarmes definidos para cada
tipo de mdédulo é considerado como entradas da rede neural enguanto o conjunto de
diagndsticos associados com cada tipo de moédulo é definido como saidas da rede. O
treinamento das redes é feito independentemente para cada uma utilizando o algoritmo de
treinamento back-propagation. Os dados utilizados no treinamento foram obtidos através de
exemplos de diagnosticos artificialmente gerados de acordo com estimativas de probabilidade
de faltas. O diagndstico para cada conjunto de alarmes € executado pelas redes neurais
modulares atraves de geracdo de vérias hipoteses de solucdo e posterior justificativa dessas

hipbteses para obter a melhor solucao.

Em Silva et al. (1996) os autores propdem uma metodologia baseada em redes
neurais com memoria associativa para diagnosticar faltas em subestagdes. S&o propostas dois
tipos de redes: principais e secundérias. As redes principais ttm como entrada os alarmes de
relés e disjuntores e sdo responsaveis por diagnosticar qual secdo esta sob falta e qual
disjuntor estd defeituoso. As redes secundarias utilizam as saidas das redes primarias
juntamente com os alarmes da protecdo e sdo responsaveis por identificar a fase faltosa. Todas
as redes sdo treinadas considerando a operacdo normal da protecdo priméaria para a topologia
basica da subestacdo. Conforme os autores, as caracteristicas que diferenciam a rede neural

proposta das redes neurais tradicionais sdo: capacidade de armazenar muitos pares de
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estimulos/sinais de maneira distribuida e robusta (altamente redundante); gerar sinais de
resposta adequados no momento da recepgdo do estimulo associado; regenerar a resposta

correta mesmo quando a entrada € distorcida ou incompleta e adicionar a memoria existente.

Park, Kim e Sohn (1997) propdem um sistema especialista baseado em logica.
Diferente dos sistemas especialistas ja desenvolvidos, o SE proposto pelos autores é baseado
em implicacbes logicas como esquema de representacdo. Isto quer dizer que a base de
conhecimento é convertida de regras IF-THEN para expresses booleanas. Basicamente se

A—-B (Ié-se A causa B) é assumido verdadeiro, entdo pode-se escrever A—»B=1 que €

equivalente na forma booleana a A+ B =1. A base de conhecimento &, entfo, definida pelas
relacdes logicas entre faltas, atuacdes de relés e disjuntores. O mecanismo de inferéncia é
dividido em duas partes: (1) Fault inference 1 e (2) Fault inference 2. A parte (1) utiliza a
saida do modulo de verificagdo de dados de disjuntores e relés juntamente com os alarmes da
protecdo para tracar o diagnostico, enquanto a parte (2) utiliza a saida da parte (1) para tracar

a decisdo final e apresenta-la ao operador.

Teo (1997) propde um sistema de diagnostico de faltas para ser aplicado em sistemas
de subtransmissdo. A metodologia é baseada em trés mecanismos que o autor denomina: (1)
generic core rule; (2) generic relay setting inference e (3) specific post-fault network
matching and learning. O mecanismo (1) gera possiveis localiza¢bes de faltas (hipdteses)
através de regras baseadas na atuacdo de disjuntores e estado das barras do sistema, bem
como considerando que a protecdo principal ndo estd disponivel ou falha na operacédo, sendo
que a falta é extinta através da protecdo de retaguarda. A condicdo para aplicagdo do método é
que multiplas faltas ndo ocorram no sistema. O mecanismo (2) é responsavel por examinar se
cada localizacdo de falta é logica e valida utilizando o conhecimento da configuracdo dos
relés, localizacdo das fontes de correntes e topologia da rede. O mecanismo de inferéncia
traca, globalmente, ramo por ramo, a partir da localizagcdo de falta encontrada até cada fonte
conectada, e verifica se os disjuntores que atuaram s@o operados de acordo com o esquema de
protecdo empregado. O mecanismo (3) compara se a rede pés-falta e os disjuntores que

operaram sdo idénticos a condicdo de pré-falta.

Em Wen e Chang (1997b), os autores abordam o problema como de otimizagéo e
propdem um novo método baseado em Busca Tabu (BT). O modelo matematico empregado é
equivalente ao proposto em Wen e Han (1995). Os estados esperados dos relés e disjuntores
sdo modelados baseados em um simulador equivalente ao proposto em Talukdar, Cardozo e

Perry (1986). A proposta de codificacdo para o algoritmo de busca tabu é definida como o
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individuo contendo o estado de todas as se¢des do sistema elétrico. O algoritmo emprega dois
tipos de movimentos (mudangas): single move e exchange move; uma lista tabu e um critério
de aspiracdo também sdo adotados. As solucbes sdo exploradas através dos dois tipos de
movimentos e a lista tabu evita que solugdes ja “visitadas” ndo sejam mais consideradas no
processo de busca. A dimenséo da lista tabu é definida experimentalmente e sua atualizagdo é
efetuada em cada iteragdo. O critério de aspiracdo é definido como: se 0 movimento a partir
da solucdo corrente pode alcancar uma solucdo melhor que a melhor encontrada até o
momento, entao, o critério de aspiracao para este movimento € atingido e pode ser substituido.
No final do nimero maximo de iteracBes a metodologia apresenta a melhor solucdo dentre

aquelas encontradas em todos 0os movimentos.

Em um segundo artigo, os autores Wen e Chang (1997a) propdem um método
baseado em matriz de causalidade probabilistica, teoria de cobertura parcimoniosa e algoritmo
genético. A matriz de causalidade probabilistica € construida atraves de relacbes de
causalidade probabilisticas entre se¢cGes com falta, alarmes de relés e estado de disjuntores. Os
elementos da matriz denotados por pcij sdo as probabilidades de que uma falta na secdo i
cause a atuacdo do j-ésimo relé ou disjuntor. Cada um dos elementos é equacionado utilizando
indices de confiabilidade re; (probabilidade do j-esimo dispositivo de prote¢do atuar)
multiplicado pelos seus alarmes. Os indices de confiabilidade s&o obtidos a partir de dados
historicos de atuacdo de relés e disjuntores. Os autores adaptaram o modelo matematico
probabilistico baseado na teoria de cobertura parcimoniosa proposto em Peng e Reggia (1990)
para sua aplicacdo ao problema de diagndéstico de faltas. Para resolver o modelo os autores
propdem um algoritmo genético refinado baseado no algoritmo genético classico. O algoritmo
possui como diferenca a utilizacdo de dois tipos de recombinacdo (dois pontos e uniforme)
além do uso da recombinacdo de ponto unico inerente ao algoritmo classico. Uma técnica
denominada engineered conditioning, que consiste de trés testes de busca local em cada
geracdo do algoritmo, é utilizada. A terceira diferenca é uso de taxas de recombinacdo e
mutacdo varidveis em cada geracdo do algoritmo. As taxas dependem do nimero maximo de
geracOes, das taxas iniciais de recombinacdo e mutacao, respectivamente, e de uma constante

definida pelo usuério. O critério de parada do algoritmo é o nUmero méximo de geracdes.

Em Chang et al. (1997) é desenvolvido um sistema especialista fuzzy. Conforme os
autores, este sistema especialista requer menos memdria para armazenar uma base de dados
ativa quando comparada com a base de dados de SEs convencionais. O sistema fuzzy trabalha

com base na identificacdo de dois conjuntos de se¢Oes da rede denominados Speaithy, que
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significa parte da rede em condi¢Ges normais e 0 conjunto Sigand, Para parte da rede sob falta.
Estes conjuntos sdo obtidos utilizando o estado de relés e disjuntores apds a falta. Através
desses dois conjuntos o sistema executa o0 processo de inferéncia de modo a determinar a

secdo sob falta mais provavel.

Monsef, Ranjbar e Jadid (1997) propuseram um sistema especialista baseado em
regras fuzzy para determinar as secdes sob falta de sistemas de transmisséo de energia. A
estrutura de SEs convencionais € mantida, sendo que a base de conhecimento é composta do
modelo da rede; sub-redes e esquemas de protecédo e base de regras baseado em regras fuzzy.
Os autores propdem tratar a imprecisdo nos sinais de entrada (falha de comunicacéo, sinais
falsos, sinais corrompidos, etc.) através de atribuicdo de fuzzy membership degrees
considerando a possibilidade dos sinais estarem corretos e incorretos, respectivamente. Um
gerador de hipoteses € proposto em conjunto com o motor de inferéncia para gerar hipdteses

de solucéo utilizando a base de conhecimento.

Uma das primeiras e mais importante metodologia utilizando Redes de Petri para o
problema de diagndstico de faltas foi desenvolvida por Lo, Ng e Trecat (1997). Os autores
modelam o sistema de protecdo onde os elementos s (lugar) sdo formados por nos (linhas de
transmissdo e barras), relés e disjuntores, e os elementos de transi¢do t sdo formados pela
transicdo da falta e o periodo de tempo de atuacdo dos relés (tempo entre 0 momento que o
relé sente a corrente de falta até 0 momento que ele envia trip para o disjuntor). O processo de
diagnostico de faltas utilizando a rede de Petri é realizado de forma reversa (backward Petri
net), ou seja, partindo-se dos nos finais da rede (marcacdo dos nds finais utilizando a atuacéo
de disjuntores), transitando para 0s nés intermediarios (relés atuados) até os nés iniciais

(secBes que causaram a atuagdo de relés e por consequéncia abertura de disjuntores).

Em um terceiro trabalho, Wen e Chang (1998) propdem um método para o
diagnostico de faltas em redes de distribuicdo subterraneas utilizando informacGes de
operacOes de relés e disjuntores. O sistema de prote¢do € modelado matematicamente através
das relacdes de causalidade entre secBes com falta, operacéo de relés e estado de disjuntores e
sdo propostas novas equacdes de estados esperados para cada um dos dispositivos de
protecdo. O modelo matematico empregado € equivalente ao utilizado pelos autores em Wen
e Han (1995). E proposto um AG classico para a resolugdo do modelo matematico
(considerado neste caso como maximizacdo) que utiliza taxas de recombinacdo e mutagéo ja
propostas em Wen e Chang (1997a). A proposta de codificacdo para o0 AG é definida como

um individuo contendo o estado de todas as se¢des do sistema elétrico, estado das baterias que
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alimentam os disjuntores nos terminais dos alimentadores e estados de fios pilotos (sistema
utilizado em redes subterraneas para enviar trip para os disjuntores de ambos os terminais do

alimentador quando da ocorréncia de uma falta).

Chang, Tian e Wen (1999) propdem um método baseado em coldnia de formigas Ant
Colony Systems (ACS) para resolver o modelo matematico proposto em Wen e Han (1995).
Os autores fazem uma série de adaptacGes no algoritmo aplicado ao caixeiro viajante para
aplicacdo no diagnostico de faltas como: adaptacdo das equagdes que caracterizam o ACS
como trail intensity, e lengh of trail substance (pheromone). Um grafo imaginario dirigido
denominado Q=(S,A) é proposto, onde S é o conjunto de nds representando as se¢es no
sistema, e A é o conjunto de arcos dirigidos. O arco a;j a partir do né i na diregdo j representa
que a secdo j esta dentro da area de protecdo da secdo i. Os autores propdem dois processos de
selecdo de nods para o deslocamento das formigas entre os nds do grafo. Na codificacdo, cada
formiga é definida como um vetor contendo todos os estados das se¢des do sistema. Em cada
ciclo do algoritmo é armazenada a melhor solucéo encontrada pelas m formigas. No préximo
ciclo, se a melhor solucdo corrente € melhor do que a anterior armazenada, entdo ela substitui
a anterior. Se duas ou mais solucdes de boa qualidade existem entdo todas devem ser
armazenadas. Para encontrar solugfes Otimas rapidamente os autores adotam a estratégia de

distribuir maior quantidade de formigas em sec¢des onde ocorreu atuagéo da protecéo.

Lo et al. (1999) propGem uma extensdo (aumento da camada intermediéria) das redes
de Petri proposta em Lo, Ng e Trecat (1997) de modo a considerar a protecdo de retaguarda
bem como a primaria. A metodologia é aplicada para a localizacdo de faltas em subestacdes
onde existem mais do que uma “camada” de protecdo (protecdo primaria, secundaria, etc.). O
processo de diagnéstico de faltas utilizando a rede é realizado da mesma forma que no

trabalho anterior dos autores (backward Petri net).

Huang et al. (2000) desenvolvem uma nova rede de Petri baseada em esquemas de
representacdo de conhecimento pratico e regras heuristicas obtidas através de operadores do
sistema de distribuicdo para aplicacdo em subestaces. Os véos da subestacdo sdo divididos
em quatro classes (barras, alimentadores, transformadores e linhas de transmissdo) e modelos
de redes de Petri sdo propostos para diagnosticar faltas em cada uma das classes. Algumas
consideracOes feitas pelos autores para o desenvolvimento do modelo séo: (1) as informagdes
de relés e disjuntores sdo corretas e completas; (2) somente um relé ou um disjuntor pode
falhar ao mesmo tempo; (3) nenhum disjuntor esta fora de servico devido a manutencéo e (4)

nenhum relé atua sem existir uma falta. Os autores propdem transformar as redes de Petri na
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forma matricial para entdo serem invocadas para inferir o resultado do diagndéstico através de

operagdes matriciais.

Chen, Liu e Tsai (2000), propdem um novo método para localizacdo de faltas em
tempo real e identificacdo de tipos de faltas em subestacBes de distribuicdo utilizando uma
rede de causa e efeito (Cause-Effect Network) ou (CEN) e regras fuzzy. A CEN representa a
causalidade entre secBes com faltas e atuacdo de relés e disjuntores através de trés tipos de
nos: nd de secdo com falta, nd de relé e n6 de disjuntor e é responsavel por localizar no
sistema as secOes que estdo sob falta. As regras fuzzy sdo utilizadas para classificar os tipos
de faltas baseada nas correntes de alimentadores e tensdes nas barras. Para controlar a CEN e

a base de regras fuzzy € utilizado um mecanismo de inferéncia.

Em Lee, Ahn e Park (2000), e proposto um SE desenvolvido em PROLOG que
utiliza como regras na base de conhecimento a topologia da subestacdo de distribuicdo, as
regras de operacdo dos dispositivos de protecdo e o conhecimento heuristico dos operadores
sobre a operacdo do sistema. Para lidar com as incertezas inerentes ao problema sao atribuidas
probabilidades de ndo atuacdo e falsa atuacdo de relés e disjuntores baseado em dados
historicos do sistema em que a metodologia é aplicada. O mecanismo de inferéncia backward-

reasoning é empregado para encontrar hipéteses de solugéo.

Chen, Liu e Tsai (2001) propdem um método que utiliza uma CEN equivalente a
proposta em Chen, Liu e Tsai (2000) para diagnosticar faltas em subestagdes. Um mecanismo
de inferéncia baseado na transformacdo da CEN em uma forma matricial é proposto para

estimar as secOes no sistema que estdo sob falta.

El_Fergany, Yousef e El_Alaily (2001) propdem um método hibrido baseado em
redes neurais e sistemas especialistas para diagnosticar faltas em subestagdes utilizando
alarmes de relés e disjuntores. As redes neurais sdo desenvolvidas utilizando-se dois modulos:
modulo de barra-linha e modulo de barra-transformador. Os modulos séo treinados
individualmente (1419 e 1220 treinamentos, respectivamente) para diagnosticar as se¢des sob
falta e o estado dos disjuntores a partir dos alarmes. A partir das saidas das redes o sistema
especialista (base de conhecimento baseada em regras) classifica a operacdo de relés. As
operacdes sdo classificadas em: relés atuados corretamente, relés operados como retaguarda,
relés com operagdo defeituosa e relés que falharam para detectar a secdo sob falta. Séo
utilizados indices de performance (KF e KC) baseados na confiabilidade de operacdo dos
relés para cada secdo. Esses indices sdo empregados para indicar a mais provavel secdo sob

falta quando multiplas faltas ocorrem.
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Souza et al. (2001) propuseram dividir o sistema de transmissdo em regides
monitoradas e empregar classificadores neurais locais (Local Neural Classifiers — LNC) para
o diagnostico de faltas em cada uma dessas regides. As redes utilizadas sdo do tipo perceptron
multicamada e o treinamento da rede é feito através de amostras obtidas artificialmente (dados
historicos e/ou experiéncia). Na classificacdo, em tempo real, as redes sdo selecionadas e
testadas utilizando os alarmes de entrada (relés e disjuntores). O diagnostico final é obtido
atraves da classificacdo das saidas da rede yi referentes ao estado da secéo k de acordo com os
limites parametrizados a;<yx<a,, se¢do k normal; b; <y, <b, secdo k com falta e a,<y,<b;
estado desconhecido. Os limites sdo ajustados na fase de teste das LNCs considerando que 0s

erros de classificacdo sejam minimizados.

Huang, Y. C. (2002) desenvolve uma rede de raciocinio abdutivo (Abductive
Reasoning Network - ARN) para diagnosticar faltas em sistemas de transmissdo. A ARN
proposta é composta de varias camadas de nés de funcdo (function nodes) de polinémios de
baixa ordem. Os coeficientes, numeros, tipos e conectividade dos nos de funcéo sdo definidos
a partir dos dados de treinamento. Cada funcdo polinomial é estimada em sequéncia para
todas as combinacGes de entradas (geradas a partir de um gerador de dados de treinamento
que utiliza os alarmes de disjuntores), enquanto individualmente cada camada € sintetizada até
que a estrutura Otima seja alcancada ou o critério de parada (nimero maximo de camadas)
seja atingido. A rede détima é alcancada através da minimizacdo do PSE (Predicted Square
Error). O processo de diagndstico on-line é executado (empregando a rede construida)
utilizando alarmes de disjuntores para encontrar a secdo sob falta e os alarmes de relés para
validar a solucdo encontrada (validagdo esta feita por um mddulo de inferéncia). Uma das
desvantagens deste método € a necessidade de criagdo de amostras e realizacdo de
treinamento. Este método possui desvantagem equivalente as redes neurais do ponto de vista

de treinamento e criacdo de amostras de treinamento.

Huang, S.-J. (2002) propde um método de otimizacdo baseado em Algoritmo
Imunoldgico (Al) para a localizagdo de faltas em subestacfes de distribui¢do. O autor propde
um conjunto de termos para modelar as protecGes principais e de retaguarda, considerando as
secOes do sistema e o0s alarmes dos relés. Estes termos sdo utilizados para o calculo da fungéo
de afinidade entre os anticorpos (conjunto de genes representando o estado das se¢fes do
sistema) e os antigenos (conjuntos de alarmes de relés e disjuntores). No processo de evolucao
do algoritmo sdo utilizadas taxas fixas de recombinacdo e mutacdo, que sdo do tipo ponto

unico. O critério de parada utilizado é o numero maximo de geracdes. A solucéo final do
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diagndstico é encontrada a partir do anticorpo que possui maior afinidade em relagdo aos
antigenos considerando todas as gerac¢Ges do algoritmo.

Haiying, Yubo e Junyi (2002) empregam a técnica de Rough Set® (RS) propondo um
diagnostico de faltas hierarquico para ser aplicado em subestacGes. Os niveis hierarquicos séo
divididos em: nivel de organizacdo (organization level), nivel de execucdo (executing level) e
nivel de harmonizacdo (hamonizing level). No nivel de organizagdo os alarmes de relés e
disjuntores séo obtidos e tratados. No nivel de execucdo dois passos sdo executados: passol -
busca de areas com corte de energia, e passo2 - busca de se¢des sob faltas. Esses dois passos
sdo executados considerando regras de conhecimento extraidas a partir de duas tabelas de
deciséo utilizando a teoria de RS. As tabelas sédo definidas como: tabela 1 que relaciona
padrdes de alarmes (gerados manualmente) com zonas potencialmente sem energia devido a
atuacdo desses alarmes, e tabela 2 que relaciona padrdes de alarmes com secdes sob faltas. O
diagnostico final é deduzido no ultimo nivel. E féacil perceber que o método ¢ altamente
dependente dos padrbes de alarmes gerados e isto é uma grande desvantagem quando o
método ¢ aplicado em sistemas com um numero elevado de alarmes de relés e disjuntores.
Nestes casos fica bastante dificil prever uma quantidade de amostras padrdes suficiente para
que o metodo seja capaz de tracar um diagndstico preciso mesmo para alarmes muito

diferentes dos padrdes.

Bi et al. (2002) prop6em o uso de rede neural com funcdo de base radial (Radial
Basis Function Neural Network-RBF-NN) para diagnosticar faltas em sistemas de
transmisséo. O algoritmo OLS (Orthogonal Least Square) é utilizado no treinamento da rede
para otimizar o numero de neurbnios da camada oculta e estimar os pesos da rede. As
amostras de treinamento sdo compostas de 40 casos de faltas tipicos definidos pelos autores.
Para todos os casos 0 estado de todos os relés e disjuntores (0 ou 1) é considerado como
entradas da rede enquanto o estado de cada uma das se¢Bes do sistema é considerado como
uma saida da rede. Os autores consideram que se a saida se aproxima de 1, entdo, a secao
correspondente é considerada com falta. O numero de neurdnios e 0s pesos da rede sdo
obtidos através do algoritmo OLS utilizando dois pardmetros o (spread) e p (tolerance)
experimentalmente calibrados. Os autores apresentam um pequeno tempo necessario para o

treinamento da rede (cerca de 1,54 s) o que n@o pode ser generalizado para sistemas reais de

® Teoria de aproximagdo de conjuntos em que um conjunto convencional (crisp set) é aproximado em termos de um par de
conjuntos que dao a aproximag&o superior e inferior do conjunto original.
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médio e grande porte, visto que, a aplicacdo do método foi restrita a um sistema teste
composto de 6 se¢des e 10 disjuntores.

Chin (2003) prop6e um sistema de diagnostico de faltas que utiliza rede de causa e
efeito hibrida (CEN) e ldgica nebulosa para localizar faltas em sistemas de transmissdo. A
CEN é equivalente a proposta em Chen, Liu e Tsai (2000) e Chen, Liu e Tsai (2001). Os
valores relativos entre os nos de disjuntores e relés na CEN s&o definidos como membership
functions. O método utiliza entdo raciocinio baseado em logica nebulosa para tracar o
diagnostico em vez do processo de busca utilizado pelos trabalhos anteriores. A metodologia
pode ser dividida em dois passos como segue. O primeiro passo consiste na construgdo da
CEN baseada na classificacdo da operacao dos relés e disjuntores. A partir da informacéo dos
alarmes dos relés e disjuntores a area desenergizada pode ser encontrada, e a mais apropriada
CEN da base de dados é selecionada. As secOes candidatas estimadas através da CEN s&o
selecionadas utilizando légica nebulosa. Além disso, é proposto um detector de erros para

lidar com mau funcionamento de relés e disjuntores.

Lin, Lin e Sun (2004) propdem um sistema de diagndstico de faltas baseado em redes
neurais probabilisticas (Probabilistic Neural Network - PNN) para sistemas de transmissdo. A
PNN é constituida de trés camadas: entrada, camada oculta e saida. Os autores definem a
quantidade de nés (neurbnios) de entrada como sendo igual ao nimero de relés e disjuntores;
a quantidade de nos ocultos igual ao numero de amostras de treinamentos e 0 nimero de nds
de saida igual a quantidade de se¢fes monitoradas. O algoritmo PNN possui dois estagios
definidos como learning (treinamento) e recalling (rede ja treinada e no estagio de geracéo do
diagnostico). No primeiro estagio sdo definidos os pesos de entrada (camada de entrada) para
cada um dos exemplares de treinamento definidos. Para criar 0s conjuntos de treinamento
para a rede usam-se informacGes da protecdo primaria e secundaria de um sistema com 14
secdes. Os pesos de saida sdo definidos em duas categorias, como 0 (normal) e 1 (falta). O
segundo estagio refere-se ao calculo de probabilidade entre os alarmes de entrada e o0s
exemplares definidos utilizando uma funcéo de ativagdo Gaussiana (medida de distancia entre
a entrada e a amostra de treinamento). A soma de probabilidades é calculada para cada saida e
a(s) secao(des) sob falta é(sdo) identificada(s). Os autores utilizam um valor limite de 0,5 para
fazer a classificacdo entre se¢des normais ou sob falta de modo que se tenha uma tolerancia
ao erro devido as falhas de dispositivos e erros na comunicacdo de dados. Desta forma se a
probabilidade de saida € maior ou igual a 0,5 entdo a secdo esta sob falta e se menor que 0,5

esta normal.
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Souza et al. (2004) propdem o uso de redes neurais artificiais e l6gica fuzzy para
sistemas de transmissdo. A rede neural utilizada é equivalente a proposta em Souza et al.
(2001) sendo que as amostras de treinamento sdo definidas através da construcdo de relacfes
fuzzy. As relacgdes fuzzy sdo representadas utilizando um diagrama sagital onde séo definidos
trés conjuntos de nds (interconectados através de flechas) para representar as se¢Ges do
sistema, relés e disjuntores, respectivamente. Os diagramas sdo construidos considerando as
operacdes causais de relés e disjuntores quando da ocorréncia de uma falta no sistema. Para
cada flecha ligando dois nds séo definidos valores (associacdo de causalidade), utilizando o
conhecimento sobre a operacao da protecdo e dados histéricos. Cada padrdo de treinamento é
formado por um par entrada/saida, sendo o vetor de entrada um padrdo de alarme para uma
dada condicdo de falta, enquanto a saida é a saida desejada da rede contendo o grau de
membership (relagcdes fuzzy) de cada secdo monitorada contida no conjunto de solucdo. Na
classificacdo em tempo real as redes sdo selecionadas e testadas utilizando os alarmes de
entrada (relés e disjuntores) em um procedimento equivalente ao utilizado em Souza et al.
(2001). Entretanto, o diagndstico final € obtido através da observacdo de todas as saidas da
rede calculadas e assumindo que a(s) secdo(des) sob falta é(sdo) a(s) com maior(es) grau(s) de
membership. Deve-se salientar que conforme o0s autores afirmam grandes mudancas na
topologia do sistema teriam como consequéncia a necessidade de retreinar a rede que

monitora as se¢des onde a reconfiguragéo do sistema ocorreu.

Junior, Rolim e Zirn (2004a) propdem aplicacdo de mddulos de redes neurais
dedicados para diagnosticar faltas em sistemas de transmissdo. Diferente dos trabalhos
anteriores 0s autores utilizam redes neurais modulares para modelar as filosofias de protecéo
de barras, linhas de transmissdo e transformadores utilizando dois tipos de redes neurais: a
rede neural de regressao geral e a rede neural perceptron multicamada. Apos a ocorréncia de
uma falta somente as redes neurais correspondentes as secdes desenergizadas devem ser
ativadas. Um sistema especialista é proposto para esta tarefa. Como os autores denominam o
SE é um topology tracker que determina as se¢des energizadas antes e depois da falta, usando
informacdes sobre os estados dos disjuntores. Para cada se¢do que compde o cenario de falta,
um modulo de rede neural é ativado de acordo com o respectivo alarme de entrada. Os
alarmes de relés e disjuntores sdo as entradas da rede neural perceptron treinada utilizando o
algoritmo backpropagation. As saidas dessas redes alimentam as redes de regressdo geral que
concluem se a se¢do estad sob falta ou ndo, ou se existe uma perda de informacéo (quando a

rede é incapaz de encontrar a solugédo final). Somente casos de faltas simples foram usados
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para treinar as redes. O critério adotado foi suprir os médulos neurais com informacao sobre a
operacdo do sistema de protecdo em casos de faltas internas e externas aos modulos
considerando operacgdo correta e falha dos disjuntores. Conforme os autores, a metodologia
pode ser aplicada a sistemas de grande porte e é capaz de lidar com mudancas topologicas do

sistema sem a necessidade de retreinamentos da rede neural.

Min et al. (2004) utilizam uma matriz tri-dimensional (3D) para representar a
topologia da rede de transmissdo e o comportamento do sistema de protecdo. A matriz €
composta de quatro camadas: camada de topologia, camada de disjuntores e trés camadas para
representar os trés estagios de atuacdo (camadas) da protecdo (principal, secundéario e
terciario). Assim como em Souza et al. (2004) as relagBes fuzzy inerentes as incertezas da
protecdo sdo representadas utilizando diagramas sagitais. Os autores assumem que ndo ha
incertezas entre as operagdes dos relés e disjuntores (sempre havera operacao de um disjuntor
quando da atuacdo de um relé). No processo de diagnostico um método de unido fuzzy (Yager
class) é aplicada a matriz 3D para examinar as relacGes entre os dispositivos atuados e as
secOes candidatas para estarem sob falta. Aquelas se¢fes que apresentarem uma unido fuzzy

superior a 0,8189 sdo consideradas sob falta.

Sampaio, Barroso e Ledo (2005) propdem um SDF para diagnéstico de faltas em
subestacOes de distribuicdo. O SDF utiliza uma Rede de Petri Colorida-Hierarquica (RPC-H)
para modelar as funcdes e estados dos dispositivos de protecdo da subestacdo. Conforme os
autores, as redes de petri coloridas apresentam a vantagem em relacéo as redes convencionais
em que uma rede inteira pode ser substituida por um simples lugar e transi¢cdo, em um nivel
mais abstrato e compacto, denominados, respectivamente, de lugar de fuséo e transicédo de
substituicdo. Conforme os autores, lugares e transi¢cbes podem ser substituidos por sub-redes
para prover um modelo mais detalhado. As redes hierarquicas sao aplicadas, separadamente,
para cada uma das zonas de protecdo (vados) da subestacdo como segue: alta tens&o,
transformador, média tensdo, alimentadores e bancos de capacitores. O estado inicial da RPC-
H é representado através dos eventos disponibilizados pelo sistema SCADA relacionados aos
dispositivos e equipamentos de protecdo do vao que atuaram durante uma falta. A RPC-H ¢
entdo executada e seu estado final representa o vao (bay) em que ocorreu a falta, o disjuntor

que interrompeu a falta, e as provaveis causas da ocorréncia.

Su e Zhao (2006) propdem um sistema de diagnostico de faltas hibrido, baseado em
trés técnicas: RS, RNA e SE, para ser aplicado em subestacdes. O conhecimento basico sobre

a atuacdo da protecdo é armazenado na forma IF-THEN na base de conhecimentos do SE. O
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conhecimento mais dificil de ser formalizado através de regras é armazenado em cada no da
RNA através de mapeamento ndo linear, e é denominado pelos autores de base de
conhecimento oculta. As redes sdo do tipo de base radial compostas de trés camadas. O
treinamento da rede é feito utilizando o algoritmo neighbor-Clustering. Amostras de
treinamento sdo criadas a partir do conhecimento do sistema e a teoria de RS é aplicada a
essas amostras para reduzir a quantidade de casos de falta iguais (redundancias) que podem
ser obtidos com diferentes combinac@es de alarmes. O processo de diagndstico é executado a
partir das informacdes dos sintomas de falta (alarmes de relés e disjuntores) fornecidas pelo
usuario. Uma célula de pré-processamento atribui a tarefa de diagndstico de forma paralela
para a RNA (antes os dados passam pela reducgéo usando RS) e o motor de inferéncia do SE.
Os resultados s@o exportados para uma célula de saida (apresentados ao usuario) e utilizados

para retificar dados de aprendizagem e atualizar a base de conhecimento, se necessario.

Luo e Kezunovic (2008) propdem o uso de redes de Petri com raciocinio fuzzy
(Fuzzy Reasoning Petri-Nets - FRPN) para aplicacdo em sistemas de transmissdo. As regras
fuzzy sdo adotadas nos nos de transicdo da rede de Petri, considerando a confiabilidade de
atuacdo da protecdo primaria, secundaria e terciaria dos relés utilizando os parametros de
confiabilidade dos relés (baseado em experiéncia). A rede proposta € do tipo backward Petri
net. Os autores prop6em um algoritmo de execucdo de matrizes para transformar o
mapeamento grafico das redes em matrizes e executar o diagnéstico de faltas através de

operacdes matriciais.

Zhu e Sun (2009) utilizam algoritmo imunoldgico quantico (Quantum Immune
Algorithm - QIA) para localizar faltas em sistemas de transmissdo. O problema é tratado como
de otimizacdo (maximizagdo) e os autores propdem um modelo matematico modificado a
partir do modelo proposto por Wen e Han (1995). O QIA utiliza a codificacdo g-bits para
codificar anticorpos e a teoria de computacdo quantum é empregada para estimar a afinidade
entre antigenos e anticorpos (definida como a funcdo objetivo), e executar 0s processos de
selecdo clonal (escolha da melhor solugdo) e mutacdo (quantum gates). A codificagdo para a
solucdo é definida como um vetor com o estado de todas as se¢Oes do sistema elétrico. Em
cada geracdo do algoritmo é calculada a funcdo objetivo e a melhor € armazenada. O
cromossomo referente a melhor solucdo é clonado (é copiado um numero estabelecido de
cromossomos) e o operador quantum gates (definido por um angulo de rotacdo) é executado

sobre 0os cromossomos. Uma nova avaliacdo das configuracOes clonadas é feita, e guardada a
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melhor. O processo se repete até um numero méximo de geracGes, e a metodologia apresenta

a melhor solugéo dentre todas aquelas encontradas no processo evolutivo.

Chen, Tsai e Lin (2011) propdem um método baseado em CEN para sistemas de
transmissdo. A ldgica de atuacdo do sistema de protecdo € modelada através da CEN e 0s
autores propdem transformar a CEN em matrizes (vetor verdade T, vetor né de falta F e
matriz de regras R) identificando a secdo sob falta através de operagdes matriciais. As se¢des
sob falta s@o identificadas através das entradas iguais a 1, contidas no vetor T* que é obtido

atraves da transformacao de T utilizando a matriz de regras R.

Chen (2011) prop6e um método baseado em CEN e ldgica fuzzy para o diagnostico
de faltas em subestacGes de distribuicdo. A atuacdo do sistema de protecdo é modelada através
da CEN e a relacdo de causa e efeito entre secOes de falta, atuacdo de relés e disjuntores €
considerada através de membership functions que levam em conta o fator de certeza de
atuacdo da protecdo (obtida através de dados histdricos). Para a realizacdo do diagnostico, 0s
autores propdem uma transformagdo matricial da CEN utilizando regras fuzzy. Através de
operacdes fuzzy propostas, o vetor final T* é derivado e contém informacdes sobre as sec¢des
sob falta. A partir deste vetor sdo selecionados somente nds de secGes de falta com valores de
entrada maiores que um limite A. O valor de A é definido como 0,5, baseado em varias

simulagdes com o sistema considerado.

A complexidade do problema e a grande dificuldade em se desenvolver modelos
matematicos adequados para representar o conhecimento bem como técnicas eficientes para
formulacéo de hipoteses para solucdo do diagnostico de faltas justificam a grande quantidade
de trabalhos publicada desde 1986. Dentre os muitos métodos empregados &, claramente,
observada em todos os trabalhos a utilizacdo de sistemas inteligentes com metodologias
empregando métodos puros (somente um sistema inteligente tal como SE), ou ainda
concepcdes hibridas utilizando dois ou mais sistemas inteligentes. A Tabela 2.1 fornece um
panorama geral de todos os trabalhos publicados bem como os métodos/técnicas de solucao

empregados.
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Tabela 2.1- Relacgdo de trabalhos e métodos/técnicas de solucéo propostas.

Autor, (Ano)

Método/Técnica

Wollenberg (1986) SE (PIA)
Talukdar, Cardozo e Perry (1986) SE
Fukui e Kawakami (1986) SE
Jeyasurya et al. (1990) SE
Protopapas, Psaltiras e Machias (1991) SE

Hsu et al. (1991) SE
Dabbaghchi e Gursky (1993) SE
Yang, Chang e Huang (1994) RNA
Wen e Han (1995) Otimizagdo - AG
Yang, Chang e Huang (1995a) RNA
Yang, Chang e Huang (1995b) RNA
Rodriguez et al. (1996) RNA
Silva et al. (1996) RNA

Teo (1997)

Inteligéncia Artificial”

Wen e Chang (1997a)

Otimizacgdo - AG

Wen e Chang (1997b)

Otimizagdo - BT

Lo, Ng e Trecat (1997)

RP

Park, Kim e Sohn (1997)

SE

Chang et al. (1997)

SE + Logica Fuzzy

Monsef, Ranjbar e Jadid (1997)

SE + Logica Fuzzy

Wen e Chang (1998)

Otimizacdo - AG

Chang, Tian e Wen (1999)

Otimizagdo - ACS

Lo et al. (1999)

RP

Chen, Liu e Tsai (2000)

CEN + Logica Fuzzy

Huang et al. (2000)

RP

Lee, Ahn e Park (2000) SE

Chen, Liu e Tsai (2001) CEN

Souza et al. (2001) RNA
El_Fergany, Yousef e El_Alaily, (2001) SE + RNA
Huang, Y. C. (2002) ARN

Huang, S.-J. (2002) Otimizagdo - Al
Bi et al. (2002) RNA

Haiying, Yubo e Junyi (2002) RS

Chin (2003)

CEN + Légica Fuzzy

Min et al. (2004)

Matriz 3D + LGgica Fuzzy

Lin, Lin e Sun (2004)

RNA

Souza et al. (2004)

RNA + Logica Fuzzy

Junior, Rolim e Ziirn (2004a)

RNA + SE

Sampaio, Barroso e Ledo (2005) RPC-H

Su e Zhao (2006) RS + RNA + SE
Luo e Kezunovic (2008) RP + L6gica Fuzzy
Zhu e Sun (2009) QIA

Chen, Tsai e Lin (2011) CEN

Chen (2011)

CEN + Loégica Fuzzy

*Na&o possui classificacdo em qualquer método/técnica de solugdo conhecido.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Os gréaficos da Figura 2.1 e Figura 2.2 ilustram a quantidade de trabalhos publicados

por ano e por método/técnica de solucdo, respectivamente.

Figura 2.1 — Quantidade de trabalhos publicados em cada ano.
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Observa-se na Figura 2.1 que o pico de trabalhos publicados ocorreu apés
aproximadamente onze anos da primeira metodologia proposta. Em relacdo aos métodos
propostos, SEs sdo os mais utilizados, seguidos pelas RNAs. Em relacdo aos métodos de

otimizacao, os algoritmos genéticos apresentam-se como a técnica mais utilizada.
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Capitulo 3

3 Teoria de Cobertura Parcimoniosa

Neste capitulo, o problema de diagnostico de faltas é contextualizado e formalizado,
matematicamente, a partir da teoria de cobertura parcimoniosa. Trata-se de um capitulo
fundamental e um pré-requisito no processo de desenvolvimento da tese, pois fornece o
embasamento tedrico necessario e suficiente para a sustentagdo do modelo matemaético

proposto para o diagnostico de faltas em sistemas de poténcia.

3.1 Introducgao

Diagnosticar a condi¢do de determinado sistema quando alguma coisa estd errada
atraves de um sistema natural (ser humano) ou um sistema desenvolvido por este ultimo pode
ser dificil. Em muitas areas, tais como medicina e eletricidade, um longo periodo de
treinamento e aperfeicoamento é necessario para que um individuo possa tornar-se um habil
diagnosticador. Durante este tempo, um diagnosticador sem experiéncia deve assimilar uma
grande quantidade de informacdes a respeito do sistema a ser monitorado e diagnosticado.
Além disso, um diagnosticador sem experiéncia ndo é realmente ensinado como raciocinar
utilizando o conhecimento passado a ele na fase de treinamento de modo a chegar a uma

conclusdo ou diagnostico, exceto talvez implicitamente através de exemplos de casos. Este
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fato indica que muitos dos aspectos essenciais da rela¢do raciocinio-diagnéstico sao similares

a um tipo de intuicao’, ou raciocinio de senso comum.

Mais precisamente, a relacdo raciocinio-diagnostico ou em outras palavras, o
raciocinio usado para determinar um diagndstico, pode ser classificado como um tipo de
conhecimento de inferéncia Peng e Reggia (1990), conhecido como raciocinio abdutivo ou

abducéo®.

Do ponto de vista filosofico e 16gico a abducgédo pode ser definida como um processo
de geracdo de explicacdes plausiveis para um dado conjunto de observacdes ou fatos. Embora
mencionado no trabalho de Aristételes, o estudo de aspectos formais de abducdo néo iniciou
até cerca de um século atras. A emergéncia de modelos computacionais para varias aplicacdes
de inferéncia abdutiva em inteligéncia artificial e ciéncia cognitiva é mais recente, iniciando-
se um pouco mais de duas décadas atras (PENG; REGGIA, 1990).

A teoria conhecida como parcimonious set covering theory desenvolvida em Peng e
Reggia (1990) captura de forma precisa muitas das importantes caracteristicas do conceito
intuitivo de abducédo. Ela ndo somente forma uma boa fundacdo tedrica para resolucdo de
problemas através de diagnostico automatico, mas também fornece um modelo util para o

estudo de outras aplicacGes ndo diagnosticaveis caracterizadas como problemas abdutivos.

3.2 Abducio e Diagndstico por Inferéncia

Em termos informais, abducédo ou inferéncia abdutiva tem o significado de “inferir a
melhor ou mais plausivel explicacdo para um dado conjunto de fatos” (PENG; REGGIA,

1990). Abducéo, deducéo, e inducdo sdo trés logicas fundamentais de raciocinio.

Abducéo é mais frequentemente usada no raciocinio de “senso comum” aplicado as
tarefas diarias e também na resolucé@o de problemas com alto grau de especialidade. De fato,
uma avaliacdo superficial de conclusbes alcancadas utilizando raciocinio abdutivo sdo
frequentemente vistas como inferéncia dedutiva. “Elementar, meu caro Watson”, diz Sherlock

Holmes, o mestre da “deducdo”, quando ele faz uma de suas brilhantes inferéncias abdutivas.

" Intuic&o em filosofia é 0 nome dado ao processo de apreenséo racional néo-discursiva de um fenémeno ou de uma relacéo.
Se a razdo discursiva se caracteriza por um processo paulatino que culmina numa conclusdo, a intuicdo é compreensao direta,
imediata de algo.

8 O termo abducéo estritamente definido por Aristételes encontrou ainda uma interpretacdo mais ampla, tomando-se por
abducdo qualquer raciocinio, cuja concluséo é meramente provavel. E um processo de prova indireta, semi-demonstrativa, em
que a premissa maior é evidente, porém a menor € s6 provavel ou de qualquer forma mais facilmente aceita pelo interlocutor
do que a concluséo que se quer demonstrar.
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Os autores Peng e Reggia (1990) encontraram diversos casos sugerindo que conclusdes
alcangadas utilizando raciocinio abdutivo foram de fato alcancadas através de dedugdo. Por
exemplo, “Eu deduzo que a bateria de meu carro esta descarregada porque o motor ndo
funciona e as luzes ndo acendem.” Neste caso, a bateria pode estar descarregada e esta €
certamente a explicacdo mais plausivel para o fato ocorrido. Entretanto, ndo se pode “deduzir”
tal conclusdo nesta situacdo. A realidade pode ser que ambos, os fardis estejam queimados e
simultaneamente o combustivel acabou. Desta forma, pode ser observado que a primeira
hipétese ou explicacdo € mais plausivel, consistindo somente de um problema (bateria
descarregada) em vez de cinco (quatro luzes queimadas e falta de combustivel). Mas o
interessante € que ndo se pode deduzir qualquer coisa com certeza, considerando a situacdo
mencionada. O ideal, entdo, é considerar a bateria descarregada como uma hipotese plausivel
entre outras possiveis hipoteses, para ser subsequentemente testada e validada. A abducéo nédo
envolve somente criar hipoteses, mas também discriminé-las baseado em suas plausibilidades

contextualizadas pelo problema a ser resolvido.

Para demonstrar as caracteristicas da inferéncia abdutiva, é necessario compara-la

com deducéo e inducéo através de exemplos simples.

Raciocinio dedutivo consiste de uma Regra geral (premissa maior) e um Caso
especifico (premissa menor) a partir do qual um Resultado especifico (conclusdo) pode ser
deduzido:

Regra—= Todas asbolas dentro da caixa séo pretas.
+ Caso—= Estasbolas sdo dacaixa. Deducéo

Resultado = Estasbolas séo pretas.

Por outro lado raciocinio indutivo consiste de um caso e um resultado especifico a

partir dos quais uma regra geral pode gerar uma hipotese.

Caso= Estasbolas sdo da caixa.
+ Resultado = Estasbolas sdo pretas. Inducéo

Regra Hipotetizada—= Todas asbolas dentro da caixa séo pretas.

Em contraste a dedugéo e inducdo, o raciocinio abdutivo consiste de uma regra geral

e um resultado especifico a partir dos quais um caso especifico pode gerar uma hipdétese:
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Regra—=> Todas asbolas dentro da caixa sdo pretas.
+ Resultado = Estasbolas sédo pretas. Abducéo

Caso Hipotetizado= Estasbolas sdo dacaixa.

Inducdo, assim como abducdo, envolve criar e testar hipoteses. De fato, o termo
inducdo e algumas vezes usado para descrever um processo de inferéncia que inclui inferéncia
abdutiva. A diferenga entre estes dois termos deve ser clara a partir dos exemplos
anteriormente citados. Na inducéo o que estd sendo hipotetizado € a regra geral, enquanto na
abducdo é o caso especifico. Além disso, uma hipdtese indutiva € usualmente feita ndo a partir
de uma Unica situacdo, mas a partir de um grande numero de situacdes que coletivamente déo
suporte a plausibilidade da regra geral hipotetizada. Inferéncia abdutiva pode ser e,

usualmente, é conduzida através de informagdes acerca de uma Unica situacao.

Inferéncia dedutiva, por outro lado, é similar & abducdo no sentido de que um
resultado é produzido para um caso especifico. Em deducdo, contudo, o resultado é uma
consequéncia logica da regra geral e o caso, que é mantido verdadeiro. Se ambos, regra e
caso, sdo verdadeiros, entdo o resultado € também verdadeiro. Em contraste com abducéo,
mesmo se ambos, a regra geral (conhecimento) e o resultado especifico (fatos observados) sdo
verdadeiros, o caso especifico inferido é somente uma possibilidade; ele ndo ¢é definitivamente
uma verdade. No exemplo de abducéo acima, as bolas pretas observadas podem vir de algum
outro objeto diferente da caixa considerada. Além disso, se a regra geral ndo € uma
implicacdo absoluta, mas uma asser¢cdo como “Quase todas as bolas da caixa séo pretas”,
entdo nem mesmo o resultado da deducédo se mantém verdadeiro. Assim, ndo é possivel inferir
através de deducdo pura a partir do caso “Estas bolas s&o da caixa” a conclusdo “Estas bolas
sdo pretas”. Isto é porque muitos sistemas baseados em regras, como sistemas especialistas,
tém adotado varias medidas de incertezas, mesmo quando eles sdo dedutivos por natureza
(LEE; AHN; PARK, 2000). Por outro lado, em abducdo, mesmo quando a regra geral ndo
apresenta implicacdo absoluta, “Estas bolas sdo da caixa” é ainda uma possivel explicagdo do
fato observado “Estas bolas séo pretas”.

Frequentemente, mais do que uma explicacdo possivel existe durante a inferéncia
abdutiva, de modo que um processo de diferenciacdo de hipdteses é necessario para

discriminar entre explicaces alternativas.
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3.3 Problemas de Diagndstico: Definiciao e Resolucgao

O fundamento de um problema de diagnostico € explicar a presenca de um dado
conjunto de manifestagbes (sintomas, alarmes, etc.) utilizando, de alguma forma, o
conhecimento adquirido. Problemas de diagndstico podem ser encontrados em varias areas do
conhecimento, por exemplo, diagndstico em medicina clinica, diagnostico de falhas/defeitos

em diversos sistemas, entre outros.

E largamente aceito que a inferéncia do diagndstico humano se enquadra
naturalmente na categoria de abducdo (PENG; REGGIA, 1990; POPLE, 1973). Considere 0
diagndstico médico como um exemplo. Livros médicos apresentam associagdes entre doencas
e manifestagdes na forma de “doenca (ou desordem) d; pode causar 0s sintomas
(manifestaces) my, my, ..., m”. Se um conjunto de sintomas ou manifestacdes é encontrado
em determinado paciente, 0 médico tenta identificar um conjunto de uma ou mais doencas
(geracdo de hipoteses) que é capaz de causar essas manifestacdes (ou pelo menos a mais
significativa delas), e assim, obter uma explicacdo para tais sintomas. Para selecionar a
hipdtese mais plausivel entre aquelas geradas o médico utiliza algum critério informal de
plausibilidade, probabilidade ou informacdes contextuais (idade do paciente, inter-relacGes
entre doencas, etc.). Se a hipdtese resultante ndo é suficiente para convencé-lo, algumas
questdes podem ser feitas ao paciente ou exames clinicos sdo efetuados para permitir
informacdes adicionais. Baseado neste exemplo pode-se concluir que o raciocinio humano
para 0 diagndstico frequentemente envolve um ciclo de geracdo-teste de hipoteses (PENG;
REGGIA, 1990):

a) Geracdo de hipdtese ou invocagdo de desordem: os candidatos a explicacdo das
manifestacbes sdo gerados. Um conjunto de elementos individuais de hipdteses
(desordens) é invocado através de associa¢cdes com a mais nova manifestacao;

b) Atualizacdo ou formacdo de hipéteses: atualizacdo das hipOteses geradas ou a
combinacdo das hipoteses geradas em a), com hipoteses previamente geradas para a
formacdo de novas hipoteses tal que cada hipoOtese possa explicar velhas e novas
manifestacdes;

c) Teste de hipdteses ou geracdo de questdes: fase em que uma nova questdo € gerada
Cuja resposta possa ser usada para testar e para remover a ambiguidade entre as

hipbteses geradas.
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O ciclo geracdo-teste de hipoteses (Figura 3.1) continua até que a plausibilidade de
uma ou mais hipoOteses sejam aceitas utilizando algum critério e assim possam constituir

explicacOes razoaveis (diagnostico) para dadas manifestacoes.

Figura 3.1- Ciclo de geracdo-teste de hipdteses para o raciocinio humano durante a resolucao de
problemas de diagnostico.

Geragéao de Hipoteses

v

Dados do Problema Potenciais Explicagoes
(Manifestagoes) (Conjunto de Desordens)

Teste

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

A geracdo de hipoteses é equivalente a recuperacdo de informacdes de desordens
causativas a partir da meméria de longo prazo®, no momento em que o diagnosticador detecta
uma nova manifestagcdo. Esta invocagéo de potenciais causas para as manifestagdes inicia-se
logo no inicio do processo de diagndstico e traca na memoria do diagnosticador as
associacfes causais entre as desordens e suas manifestacOes. Idealmente, a base de
conhecimento do diagnosticador ou meméria de longo prazo inclui um conjunto de todas as
possiveis desordens causativas para cada manifestacdo e o conjunto de todas as possiveis
manifestacOes para cada desordem. Geralmente, uma Unica manifestacdo € responsavel por

invocar novas desordens para a incorporacdo no ciclo da Figura 3.1.

A segunda fase do ciclo de geracdo-teste b), envolve a incorporacdo de possiveis
causas de novas manifestacGes na hipdtese sob consideracdo. Isto pode requerer atribuicdo de
manifestacdes para algumas desordens ja assumidas, ou adicionar novas desordens invocadas
através das manifestacdes para formar nova hipdtese. Em outras palavras, o conjunto de
hipoteses plausiveis é continuamente mudado durante o processo. Uma determinada hipdtese
alcancada, as vezes, pode tornar-se relativamente complexa. Ndo somente pode conter um
grande grau de incerteza sobre quais desordens podem explicar certas manifestacdes, mas
também pode presumir a presenca simultanea de maltiplas desordens. Outra observacéao é que
durante o processo dinamico ilustrado na Figura 3.1, diagnosticadores humanos tendem a

focarem suas atencbes somente em hipdteses mais promissoras enquanto as demais s&o

® Meméria capaz de recuperar eventos, experiéncias, informacdes ou habilidades que ocorreram ou foram adquiridas em um
passado distante (dias, meses ou anos).
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colocadas em segundo plano, mas ndo completamente esquecidas. Mais tarde no processo, se
alguma nova manifestacdo torna-se aparente, as hipoteses em segundo plano podem ser
reconsideradas. Em outras palavras, diagnosticadores humanos adotam alguma forma de

estratégia de busca para reduzir seu espaco de busca.

Segundo Peng e Reggia (1990), evidéncias empiricas sugerem que a formacéo de
hipo6teses pode ser mais bem vista através da resolucao de dois objetivos conflitantes:

e Cobertura: o objetivo de explicar todas as manifestacdes que estdo presentes;

e Parcimonia: o objetivo de minimizar a complexidade das explicacdes.

O segundo objetivo, algumas vezes referido como Occam’s razor™®, pode ser visto
como uma tentativa de focar o processo de raciocinio e, portanto, restringir a busca como uma

reflexdo das limitacdes da memaria humana ou como um *“senso comum” heuristico.

3.3.1 Modelos Computacionais para Resolu¢ao de Problemas de Diagnoéstico

Dentre diversos modelos e técnicas dedicadas & resolucdo de problemas de
diagnostico, Venkatasubramanian, Rengaswamy e Kavuri (2003a) e Venkatasubramanian,
Rengaswamy e Kavuri (2003b), e em particular o diagndstico de faltas em sistemas de energia
elétrica (capitulo 2), sdo apresentados aqui dois dos principais métodos baseados em modelos
utilizados para representar o processo de raciocinio no diagnostico: modelos que usam uma
base de conhecimento “knowledge-based models” ou também conhecidos como sistemas
especialistas e modelos abdutivos baseados em associacdo “association-based abductive

models”.

Sistemas de diagnostico baseados em SEs apresentam como caracteristica uma
separacao entre a base de conhecimento e o mecanismo de inferéncia. O conhecimento do
sistema, abstraido do conhecimento humano sobre o problema, é contido na base de
conhecimento. O mecanismo de inferéncia usa informagdes da base de conhecimento para

formar conclusdes sobre os dados de entrada (Figura 3.2).

10 A Navalha de Occam ou Navalha de Ockham é um principio Iégico atribuido ao Légico e frade Franciscano inglés William
de Ockham (século XIV). O principio afirma que a explicagdo para qualquer fendmeno deve assumir apenas as premissas
estritamente necessarias a explicacdo do fendmeno e eliminar todas as que ndo causariam qualquer diferenca aparente nas
predicdes da hipotese ou teoria. O principio é frequentemente designado pela expressdo latina Lex Parsimoniae (Lei da
Parciménia) enunciada como: "entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem" (as entidades ndo devem ser multiplicadas
além da necessidade). Esta formulagdo é muitas vezes parafraseada como "Se em tudo o mais forem idénticas as varias
explicacdes de um fendmeno, a mais simples é a melhor". O principio recomenda assim que se escolha a teoria explicativa
que implique o menor nimero de premissas assumidas e 0 menor nimero de entidades.
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Sistemas especialistas apresentam inimeros problemas fundamentais que devem ser
resolvidos antes de seu desenvolvimento e aplicagdo. Dentre alguns destes problemas,
incluem-se: 1) representacdo do conhecimento (que tipo de representacdo € melhor para
armazenar o conhecimento); 2) aquisicdo do conhecimento (como adquirir habilidades a partir
do conhecimento de especialistas humanos); 3) modelos de raciocinio (qual tipo de
mecanismo de inferéncia deve ser usado) e 4) justificativa das conclusdes (como justificar as
conclusdes do sistema de maneira inteligivel para o usuario). Solucbes para esses problemas
sdo interdependentes e variam dependendo da aplicacdo. Apesar de varios artigos na literatura
especializada (capitulo 2) desenvolverem SEs aplicados ao diagnéstico de faltas, esse tipo de
modelo computacional ainda apresenta diversas desvantagens quando comparado a outras

técnicas (secao 1.4.1).

Figura 3.2 — Modelo simples de SE.

Dados de Entrada —{ Mecanismo de Inferéncia = Conclusées

Base de Conhecimento

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

Por outro lado, modelos abdutivos baseados em associacdo sdo representados por
redes associativas ou semanticas que consistem de noés, representando entidades tais como
objetos, conceitos, e eventos, e conexdes (links) entre 0s nos, representando as inter-relacdes
ou associagfes (conhecimento) entre nos. Desta forma, enquanto SEs utilizam o
conhecimento contido em uma base bem definida, modelos baseados em associacdo
representam o conhecimento implicito atraves das inter-relacbes ou conexfes de causa e
efeito entre nés. Devido suas caracteristicas, redes associativas sdo particularmente adequadas
para representacdo de associacGes causais entre desordens e manifestacdes como sera

mostrado a seguir.

3.3.2 Formaliza¢do da Teoria de Cobertura Parcimoniosa

A teoria de cobertura parcimoniosa ou “Parcimonious Set Covering Theory” tem o
objetivo de fornecer embasamento tedrico para modelos abdutivos baseados em associagéo.

Além disso, busca a formalizacdo da natureza abdutiva no processo de raciocinio humano
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para obtencdo de determinado diagnostico. A teoria foi proposta por Reggia et al. (1985), e
substancialmente expandida por Peng e Reggia (1986, 1990).

Antes da apresentacdo formal desta teoria, ideias basicas sobre como o conhecimento
é utilizado, como é organizado e como a inferéncia € conduzida sdo apresentados baseado no
exemplo apresentado na secdo 3.2. As entidades, tais como, “o carro ndo liga” e “os far6is ndo
acendem” sdo diretamente observaveis e sdo consideradas como manifestacfes na teoria de
cobertura parcimoniosa e denotadas pelo conjunto M. Manifestages individuais sdo
denotadas por m;. As outras entidades envolvidas, tais como “bateria descarregada”, “faréis
queimados” e “falta de combustivel”, sdo consideradas como causas das manifestagcdes ou em
outras palavras, desordens, denotadas pelo conjunto D. Desordens individuais sdo denotadas

por d; (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Rede causal simples para o diagnostico do problema de partida de motor.

Conjunto D Bateria Luzes traseiras  Luzes dianteiras Falta de
(Desordens) descarregada queimadas queimadas combustivel

Associagdes
Causais
L

Conjunto M el
(Manifestagdes) Motor ndo liga

uzes traseiras Luzes dianteiras
nao acendem ndao acendem

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

As associagdes causais mostradas pelas setas da Figura 3.3 séo pares e tomam 0s
sentidos a partir de desordens para manifestacfes. Cada desordem €é assim associada com
todas as manifestacdes que ela pode causar. A presenca de uma manifestacdo pode invocar
todas as desordens causativas atraveés da rede causal (Figura 3.3). A palavra “invocar” entdo
tem o significado de “sugerir possibilidades”. Por exemplo, “motor nédo liga” invoca duas
possiveis desordens “bateria descarregada” e “falta de combustivel”.

Quando a primeira manifestagcdo “motor nao liga” é detectada durante a resolucéo do

problema de diagndstico, as hipoteses iniciais seriam as duas desordens invocadas:

"bateriadescarregada” ou " faltadecombustivel"”
Cada uma destas duas hipdteses consiste de uma Unica desordem. Cada uma destas

desordens é capaz de causar “motor ndo liga” e essas duas desordens sdo as unicas capazes de
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causar a manifestagdo inicialmente observada (conhecimento até o momento). Para a
descriminacao entre essas duas hipoteses, questdes sobre a presenca de outras manifestacdes

podem ser feitas, tais como:

"Asluzesacendem ?"
Se ambas as luzes traseiras e dianteiras ndo acendem, entdo se tém duas novas
manifestacbes que invocam cada uma delas o conjunto de desordens e suas respectivas

causas.

Neste exemplo especifico, a teoria de cobertura parcimoniosa geraria duas hipoteses

ou explicacgdes alternativas para as trés manifestagoes:

"Bateria descarregada™

ou
" Faltade combustivel " e
"Luzesdianteiras queimadas" e
"Luzestraseiras queimadas"

A plausibilidade destas duas hipoteses pode ser justificada como segue. Primeiro,
cada hipdtese cobre todas as trés manifestagcdes no sentido de que cada manifestacdo pode ser
explicada através das desordens hipotetizadas. Segundo, cada hipdtese é parcimoniosa,
embora em diferentes sentidos. A primeira hipltese contém somente uma desordem e,
portanto, apresenta a menor cobertura das trés manifestacdes e assim chamada de cobertura
minima. A segunda hipotese contém trés desordens e esta solu¢do néo parece parcimoniosa ou
simples, especialmente quando comparada a primeira. Contudo, esta segunda hipétese é ainda
parcimoniosa no sentido de que se for removida qualquer desordem da hipotese, a solu¢do ndo
sera mais uma cobertura de todas as manifestacdes presentes. Tais hipdteses sdo chamadas de

coberturas irredundantes porque elas contém desordens ndo redundantes.

3.3.2.1 Formalizacio Matematica da Teoria de Cobertura Parcimoniosa

Baseado na nogéo intuitiva apresentada no exemplo da secdo anterior, a teoria de
cobertura parcimoniosa pode ser formalizada através da definicdo do seguinte conjunto de

variaveis:

P=(D,M,C,M") (3.1)
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O conjunto P define o dominio do problema onde o processo de diagnostico é
conduzido, sendo:

D={d,,d,,...d,} (3.2)
M ={m,m,,...m} (3.3)
CcDbxM (3.4)
M*cM (3.5)

Sendo:

D: conjunto finito e ndo vazio de objetos denominados desordens;

M: conjunto finito e ndo vazio de objetos denominados manifestagdes;

C: é uma relagdo com dominio(C)=D e imagem(C)=M , denominada conjunto causa;

M™: subconjunto de M contendo as manifestaces presentes e observaveis para o problema.

A relacdo C dada pela equagéo (3.4) define a nocdo intuitiva de associagOes causais
na forma simbdlica, onde <d;m> € C se e somente se “a desordem d; pode causar a
manifestacdo m;”. Na Figura 3.4 € ilustrado graficamente o conhecimento causal simbdlico

representado pelo conjunto C para um problema genérico.

Figura 3.4 — Rede causal para um problema genérico.

D ds d; ds d,
C
m m4 m; ms my

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

Para um problema de diagnostico genérico € conveniente definir os seguintes

conjuntos ou funcdes baseadas na relagéo C:

efeitos(di):{mj ‘<di,mj>e C} (3.6)
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causas(m,) :{di ‘<di,mj>e C} (3.7)

Sendo:
efeitos(d;): conjunto de manifestacdes diretamente causadas por d;
causas(m;): conjunto de desordens que podem diretamente causar m;.

Os conjuntos efeitos(d;) e causas(m;) séo ilustrados na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Conjuntos efeitos(d;) e causas(m;) definidos para a teoria de cobertura parcimoniosa.

efeitos(d))

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

Um conjunto de desordens D, ¢ D é uma cobertura de um conjunto de manifestagdes

M; < M se M; c efeitos(D,), sendo por definigcédo:

efeitos(D, )= | ] efeitos(d,) (3.8)
die D, .
causas(M,)= | J causas(m,) (3.9)
mjeM,

Baseado nas duas Ultimas equacbes pode-se afirmar que um conjunto de
manifestacdes dado por (3.8) é equivalente a unido das manifestagdes individuais diretamente
causadas pelas desordens d; pertencentes ao conjunto D,. Analogamente, o conjunto dado pela
equacdo (3.9) é equivalente a unido das desordens individuais diretamente causadas pelas

manifestagdes m; pertencentes ao conjunto M;.

Assim por exemplo, baseado na Figura 3.4, pode-se obter alguns conjuntos a partir

das equacoes (3.6) a (3.9):
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efeitos(d,)={m,,m,,m,}

efeitos(d,)={m,,m,}

efeitos(d,) ={m,, m,}

efeitos(d, ) ={m,, m,}

efeitos ({d,,d,}) ={m,, m,,m;,m,}, comD, ={d,,d,}

efeitos ({d,,d,})={m,,m;,m,}, comD, ={d,,d,}
(3.10)

causas(m,)={d,,d,}

causas(m,)={d,,d,}

causas(m,)={d,,d,}

causas(m,)={d,,d,,d,}

causas ({m,,m,})={d,,d,,d,}, comM, ={m,,m,}

causas({m,,m,})={d, d,,d,}, comM, ={m,,m,}

Na teoria de cobertura parcimoniosa, uma hipotese para determinado diagnostico
deve ser uma cobertura de M* de modo a explicar a presenca de todas as manifestacdes em
M™. Baseado nesta afirmacéo pode-se definir o conjunto E. Um conjunto E < D é considerado
uma explicacdo de M* para um problema P definido pela equagdo (3.1) se e somente se E
cobre M* e E satisfaz determinado critério de parciménia. A definicdo de “explicacdo”
consiste de trés condigdes: 1) o requerimento de cobertura (cada manifestagdo em M* deve ser
associado a algum membro de E); 2) o requerimento de parcimoénia (a cobertura deve ser
parcimoniosa) e 3) o requerimento de que uma explicacdo deve consistir de somente

desordens.

Uma questdo central sobre a teoria de cobertura parcimoniosa estd diretamente
relacionada a condicdo 2): qual é a natureza de parciménia ou simplicidade ? Em outras
palavras, o que faz com que uma cobertura de M™ seja mais plausivel do que outra ?
Diferentes critérios de parcimonia ja foram discutidos em Peng e Reggia (1986): (1) restri¢do
de desordem Unica (single-disorder restriction): uma cobertura D, de M™ é uma explicagdo se
ele contém somente uma Unica desordem; (2) Minimalidade (minimality): uma cobertura D,
de M™ é uma explicacdo se ela possui cardinalidade minima entre todas as coberturas de M™,
isto é, ele contém o menor nimero possivel de desordens necessarias para cobrir M™; (3)
irredundancia (irredundancy): uma cobertura D, de M* é uma explicag&o se ele ndo contém
subconjuntos que também cobrem M, isto ¢, removendo qualquer desordem de D, resulta em
uma ndo cobertura de M™; (4) relevancia (relevancy): uma cobertura D, de M* é uma

explicacdo se ele contém somente desordens pertencentes ao conjunto causas(M®), isto €,
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cada d; deve ser associado com algum m; € M®. Assumindo que pelo menos uma
manifestacdo estd presente, uma cobertura de restricdo de desordem Unica é minima. Além
disso, o conjunto de todas as coberturas minimas esta sempre contido no conjunto de todas as
coberturas irredundantes, que por sua vez estd sempre contido no conjunto de todas as

coberturas relevantes (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Relagdes de espagos de solugdes entre os tipos de critérios definidos para parcimonia. &
QsmcgsicgsrcQSCQZD:SCUSn-

S.. todas coberturas

S, relevantes

oD Sic. iredundantes

Sme: minimas

S, ndo coberturas

Fonte: Adaptada de Peng e Reggia (1990).

Baseado na Figura 3.4 e considerando que as manifestagdes observaveis sdo dadas
por M*={m;,ms}, entdo tem-se: D;={d:} é cobertura minima de M* e portanto Sp.=D;. A
cobertura D,={d,,ds} é irredundante mas ndo minima porque nem d, ou d3 sozinhos podem
cobrir M* e Sic=D». A cobertura D3={d;,d,ds} € relevante mas redundante porque um de seus
subconjuntos proprios, isto €, {d»,ds}, € uma cobertura de M*. Além disso, Ds={d1,d.} e
Ds={d;,ds} sdo coberturas relevantes e redundantes de M™, e portanto S;.=D3D4Ds. Os
conjuntos De={d;,ds}, D7={d1,d2,ds}, Dg={d1,d3,ds}, Do={d>,d3,ds} e D1o={d1,d>,ds,ds} séo
coberturas irrelevantes de M™ porque ds ¢ causas({m;,ms})={d;,d>,ds}. Finalmente os
conjuntos Dy1={d>}, Di1={ds}, Dis={ds}, Di1s={d>,ds}, Dis={ds,ds} & D1s= nédo séo
coberturas de M*. Desta forma Sc=Dx,....,.D19, Sy=Dus,....D1s € 2°=S¢ U S,= {di}{d-},
{ds}.{ds},{d1,d2}, {d1,d3},{d1,da}, {d2,d3}, {d2,da}, {d3,da}, {d1,d2,d3}, {d1,d2,ds}, {d1,d3,da},
{d2,d3,ds}, {d1,d2,d3,ds}, &.

3.3.2.2 Teoria de Cobertura Parcimoniosa Aplicada ao Diagnéstico de Faltas em
Sistemas de Poténcia

Para o problema de diagnéstico de faltas em sistemas de poténcia devem-se
considerar duas entidades: os alarmes do sistema de protecdo e as se¢des que potencialmente

podem estar sob falta. Desta forma pode-se particularizar o problema genérico descrito pela
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equacdo (3.1) no problema de diagndstico de faltas em sistemas de poténcia (DFSP)

utilizando a seguinte notagé&o:

Porss = (S, A Py, A”) (3.12)
S={S,,S,,- 5} (3.12)
A={a,a,,..8,] (3.13)

R cSxA (3.14)
A"c A (3.15)

Sendo:

S: conjunto de todas as ns se¢des do sistema de poténcia;

A: conjunto de todos os na alarmes do sistema de protecao;

Ps: € uma relagcdo com dominio(Ps)=S e imagem(Ps)=A denominado conjunto causa;

A™: subconjunto de A contendo os alarmes presentes e informados pelo sistema SCADA em

determinada situacdo de falta.

Sem perda de generalidade, todas as propriedades validas para o problema da

equacdo (3.1) também sdo validas para o problema dado por (3.11).

Em particular, a expressdo (3.14) define a relacdo entre as secOes sob falta e os
alarmes atuados para cada se¢do. Desta forma o par <s;,a;> € Ps se e somente se “uma falta na
secdo s; pode causar a atuacdo do alarme a”. Na Figura 3.7 é ilustrada uma rede causal
particularizada para o problema de diagnostico de faltas em sistemas de poténcia e as relacfes
causais apresentadas nesta figura descrevem todos os possiveis alarmes que podem ocorrer

para cada secao sob falta.
A relagédo Ps representa de forma intuitiva o conhecimento a respeito da:

a) Logica de atuacdo de todos os dispositivos de protecdo do sistema elétrico;

b) Filosofia de protecdo empregada para proteger o sistema elétrico.
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Figura 3.7 — Rede causal para o problema de diagndstico de faltas em sistemas de poténcia.

s St S2 Sns Segbes

@) @) T

Conhecimento causal
Ps entre secbes e atuacéo
da proteg¢éo

g

A a; a, ana Alarmes

Fonte: Dados do proprio autor.

O conhecimento envolvido em a) representa o conhecimento que descreve a maneira
como cada dispositivo atua, tal como, quais funcdes de protecdo estdo envolvidas na falta e
como elas atuariam para determinada secdo sob falta. Por outro lado, a filosofia de protecéo
define o alcance no sistema de cada funcdo (quais secOes serdo protegidas para diferentes
funcbes de protecdo), coordenacdo, seletividade e quais funcbes atuardo como protegédo

principal e como protecéo de retaguarda.

O diagnostico efetuado por um operador em um centro de operacOes inicia-se partir
de uma falta no sistema elétrico. Neste momento alarmes sdo produzidos (conjunto A™)
devido a falta, e o operador através da IHM deve analisa-los em tempo real e obter um
diagnostico de qual(is) secdo(des) esta(ao) sob falta, ou seja, identificar as secdes, suas
localizagdes no sistema e o tipo de falta (monofasica, bifésica, trifasica). Esta tarefa ndo é
facil quando se considera um sistema elétrico de grande porte. Isto porque a quantidade de
alarmes informados pode ser grande e sobrecarregar o operador, dificultando a tomada de
decisdo, aumentando o tempo de restauracdo e o risco de danificar os equipamentos. No
processo de diagnostico o operador utiliza seu conhecimento sobre a atuacdo do sistema de
protecdo (simbolicamente representado pela relagdo Ps) e a experiéncia adquirida em casos de
falta passados (que leva em conta condi¢cBes de contingéncia do sistema elétrico) para,
baseado em inferéncia l6gica abdutiva, formular um conjunto de hipdteses concorrentes ou
uma hipdtese (subconjunto de S) que possa explicar corretamente o conjunto de alarmes A*

observados.

Além do conhecimento “estatico” do operador representado pelas relacBes causais
descritas por Ps € necessario que no processo de diagnostico o operador leve em conta as
incertezas do sistema de protecdo, tal como, falhas de atuacéo de relés e disjuntores e alarmes

corrompidos (alarmes falsos ou perda de alarmes devido a falha de comunicagdo entre o
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sistema SCADA e os dispositivos de prote¢do ou RTU). Desta forma, alguns alarmes podem
ndo ser observados em uma situacdo pos-falta mesmo que a relagdo causal entre a se¢do sob
falta e os alarmes exista. Além disso, a topologia do sistema elétrico no momento da falta
também implica na ndo observancia de determinados alarmes, como por exemplo, devido a

um conjunto de chaves abertas.

Do ponto de vista computacional o problema definido pela equagdo (3.11) pode ser
dividido em duas partes principais. A primeira parte deve estar relacionada ao conhecimento
adquirido pelos operadores e pode ser representado simbolicamente atraves da rede causal
ilustrada na Figura 3.7. A segunda parte utiliza as relaces causais definidas pela primeira
parte (conhecimento) bem como as incertezas inerentes ao sistema de protecdo para alcancar
uma hipdtese plausivel e que possa “explicar’, do ponto de vista da teoria de cobertura
parcimoniosa, a condi¢cdo do sistema elétrico apos a ocorréncia de uma falta. Desta forma, o
conhecimento representado pela relacdo Ps deve ser modelado computacionalmente através
de um modelo matematico que descreva o comportamento do sistema de protecdo quando da
ocorréncia de uma falta no sistema elétrico. O modelo matematico entdo deve ser relacionado
a um modelo de inferéncia I6gica abdutiva para que a partir dos alarmes informados pelo
sistema de protecdo possa gerar a(s) hipotese(s) mais plausivel(is) ou solucdo(des) utilizando
um dos critérios de parciménia apresentados na secdo 3.3.2.1. Deve-se observar que o
operador utiliza sua inteligéncia, raciocinio logico aliados ao conhecimento adquirido para
realizar o diagnostico. Para executar algo proximo a tarefa do operador de modo a auxilia—lo,
uma metodologia inteligente deve utilizar conhecimento e inteligéncia que podem ser
implementados computacionalmente e apresentar pouco tempo de processamento de modo a

possibilitar a anélise e interpretacdo de alarmes em tempo real.
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Capitulo 4

4 Modelo Matematico para o Problema de
Diagndstico de Faltas

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do modelo matematico para o
diagndstico de faltas em subestacGes de distribuicdo e em redes de distribuicdo inteligentes.

O modelo matematico é estabelecido em duas etapas: na primeira propde-se um
modelo matematico genérico para aplicacdo em qualquer subestacdo de distribuicdo. Em uma
segunda etapa, este modelo é estendido para a rede de distribuicdo, considerando que esta
possui certo nivel de automacgdo. Desta forma, o objetivo principal € propor um modelo
independente que possa ser aplicado em subestacdes modernas com sistemas de automacéo e
protecdo solidamente consolidados. O modelo matematico entdo é estendido de modo que ele
possa ser aplicado em redes inteligentes. Para a aplicacdo do modelo nas redes de distribui¢do
é proposto um novo paradigma de protecdo baseado em chaves inteligentes alocadas na rede
em substituicdo aos equipamentos de protecdo tradicionais (religadores automaticos,

seccionadores e elos fusiveis).

4.1 Introducado

No capitulo 3, o problema de diagndéstico de faltas foi formalizado matematicamente

com vistas a teoria de cobertura parcimoniosa e dividido em duas partes. A partir desta



90

formalizagdo propde-se 0 modelo matematico para o diagnéstico de faltas composto de duas
partes distintas: (1) modelo matemético de operacdo do sistema de protecdo que modela
matematicamente o conhecimento do operador em relacéo a logica de atuagédo da protecdo e a
filosofia de protecdo empregada no sistema protegido e (2) modelo de programacdo binaria
irrestrita baseado em uma funcdo objetivo que leva em conta o critério de parcimonia de

minimalidade (apresentado na sec¢do 3.3.2.1).

Considerando em nivel de subestacdo, 0 modelo matematico de operacéo do sistema
de protecdo descreve o comportamento das fungdes de protecdo de cada relé alocado na
subestacdo através do equacionamento matemético dos estados esperados das funcbes de
protecdo. Essas equacdes sdo desenvolvidas de maneira genérica e estritamente matematica e
levam em consideracdo os alarmes do sistema de protecdo pds-falta como atuado (1) ou nédo
atuado (0) de cada funcdo de protecdo e os estados das secdes protegidas: linhas de
subtransmissdo (LST), Entrada de Linha (EDL), Saida de Linha (SDL), barramentos (BP —
Barramento Principal ou BT — Barramento de Transferéncia), transformadores (TF), banco de

capacitores (BC) e alimentadores (AL) como em falta (1) ou normal (0).

Em nivel de rede é proposto um novo paradigma para a protecdo de sistemas de
distribuicdo com alta penetracdo de geradores distribuidos. O novo paradigma assume que
chaves inteligentes, cuja l6gica de atuacdo € baseada na funcdo de sobrecorrente direcional,
sdo alocadas na rede para formar um sistema de protecdo integrado com a protecdo de
interconexdo dos geradores distribuidos. O modelo matematico de operacdo do sistema de
protecdo das redes é uma extensdo do modelo aplicado em subestacGes e considera o
equacionamento matematico dos estados esperados das chaves inteligentes alocadas na rede.
As chaves inteligentes sdo tratadas como atuadas (1) quando a chave é sensibilizada por uma
corrente de falta em sua zona de alcance, ou ndo atuada (0), e também considerando seu
estado como aberto (1) ou fechado (0). As secdes, para esta parte do modelo, séo modeladas

como partes dos alimentadores, geradores distribuidos e transformadores de interconexdo.

O modelo de programacdo binéria irrestrita € formalizado através da proposta de uma
funcdo objetivo que leva em conta o critério de parcimoénia de minimalidade e é empregada
para formular as hipdteses de solucdo baseada nas explicacbes mais simples e, portanto, nas
solu¢Bes com menor nimero de se¢des sob falta; em outras palavras, solu¢des que apresentam
as se¢des com maior probabilidade de estar sob falta. A funcdo objetivo possui a caracteristica
de associar os alarmes informados pelo sistema SCADA central do COD com os estados

esperados das fungdes de protecao e chaves inteligentes alocadas na rede de distribuig&o.
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4.2 Modelo Matematico para Diagndstico de Faltas em Subestac¢des de
Distribuicao

A Figura 4.1 ilustra um sistema de distribuicdo genérico, bem como a regido de
aplicacdo da metodologia proposta nesta tese. O sistema é composto de n subestacdes de
distribuicdo (SD) e cada uma dessas subestac@es possui um numero de alimentadores dados
por nal;, i=1,...,n. As linhas de subtransmissao interconectam as subestacdes e em condi¢fes
normais possuem um fluxo de poténcia no sentido de i para j para linhas de subtransmissao
dadas por LST_i—j.

Figura 4.1 — Sistema de distribui¢do genérico — n subestagdes monitoradas pelo COD.

EDL ALy EDL SDL SDs
%= % lEDL

AI—nal4 \

Alor -+ Alpass ; I I l
: — ALgq Alor Alpas \'3
Sistema de SDs g AN
Geracéo e - - > AL ALos SDL \
Transmisséo . sDL % 5 Sistema de
\ = Al AL SD Geracéo e
BT s 4 \_Transmisséo
Subtransmissdo— | EDL\ ™ ALz ALot - Alnay
3 LAt
\ SDL o /
. SD, 27 \
: T / Sistema de
[ ~~.__EDL EDLoz /. . . .
AN o1 3D, % / Distribuicdo monitorado - COD

. coD Aplicacdo da metodologia

Fonte: Dados do préprio autor.

Para realizar o diagnostico de faltas, totalmente centralizado, considerando somente
os alarmes em nivel de subestacdo a metodologia proposta utiliza como variaveis de entrada
os alarmes das funcbes de protecdo de relés digitais incluindo alarmes de autodiagndstico e
protecbes de corrente continua e alternada dos relés; estado de operacdo dos disjuntores,
chaves seccionadoras e fungdes de transferéncia de protecdo de todas as subestacOes
monitoradas pelo COD. Devido a metodologia utilizar somente esses alarmes para a producao
do diagnostico é necessario que um pré—processamento dos alarmes recebidos pelo sistema
SCADA central seja feito antes da aplicagdo na metodologia. A Figura 4.2 ilustra o diagrama
de blocos esquematico com o fluxo de informacdes a partir do sistema SCADA central até a
metodologia e o operador.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos para implementacdo da metodologia proposta.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Deciséo

4.2.1 Modelo Matematico de Operacio do Sistema de Protecio

O modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo é definido por um
conjunto de equacgOes de estados esperados das fungdes de protecdo dos relés. Cada equacao
deste conjunto modela, matematicamente, a logica de operacdo das fungdes de protecdo
utilizadas para a protecdo da subestacdo. Este conjunto de equacdes é desenvolvido
considerando: (1) regras gerais que descrevem, de forma intuitiva, a I6gica de operacdo das
funcOes de protecéo; (2) filosofia de protecédo utilizada por especialistas na especificacéo,
seletividade e coordenacdo da protecdo, Anderson (1999) e (3) dados basicos do sistema

elétrico.

O modelo matemético de operacdo do sistema de protecdo proposto pode ser
aplicado em qualquer subestacdo. Todavia, a dependéncia do equacionamento em relagéo ao
sistema elétrico ocorre somente na fase de implementagdo onde se deve estabelecer a filosofia
de protecdo adotada, bem como informar a metodologia os dados referentes a topologia do
sistema (chaves, disjuntores, fungdes de transferéncia). O processo descrito na Figura 4.3
deve ser executado off-line.
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos esquematico para obtencdo das equacdes dos estados esperados das
funcBes de protecéo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.2.1.1 Filosofia Geral de Sistemas de Protecao

Deve-se notar que cada concessionaria de distribuicdo de energia elétrica possui sua
propria filosofia de protecdo, de modo que a protecdo seja adequada e segura para Seus
sistemas particulares. Todavia, as concessionarias buscam sempre atender aos preceitos

béasicos da protecao dados por:

e Isolar a menor parte possivel do sistema no caso de alguma falta, ou isolar o curto-
circuito tdo proximo quanto possivel de sua origem;
e Efetuar o isolamento do curto-circuito em um tempo minimo a fim de reduzir os danos

aos condutores e equipamentos.

Para alcancar os objetivos para 0s quais a protecdo € projetada ela deve apresentar
(ANDERSON, 1999):

a) Seletividade: a protecdo deve somente isolar a parte do sistema atingida pelo
defeito/falta, mantendo a continuidade do servico das demais partes do sistema. A
seletividade determina a coordenacdo da protecdo. Esta pode ser definida como o ato
ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecdo em série segundo certa
ordem, de forma a atuarem em uma sequéncia de operacgédo preestabelecida. O objetivo
da coordenacdo, entdo, € evitar que faltas transitorias causem a operacdo de
dispositivos de protecdo que ndo tenham religamentos automaticos e que, no caso de
defeitos permanentes, a menor quantidade possivel do sistema fique desligada. O

estudo da coordenacdo e da seletividade é feito pela superposicdo das curvas
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caracteristicas tempo versus corrente dos diversos equipamentos em um gréafico bi-log,
com o objetivo de definir as temporiza¢fes mais adequadas para cada equipamento.

Premissas da seletividade:
e Solicitacdo de todas as prote¢des situadas entre a fonte e o ponto de defeito;
e Somente a protecdo mais proxima ao ponto de defeito deve atuar, isolando

completamente o componente defeituoso e desligando a menor porcdo do sistema

elétrico. Na Figura 4.4 ilustra-se como deve operar um esquema de protecao seletivo.

Figura 4.4 — Esquema de seletividade da protecdo de uma subestacéo.
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F5
NN/
= AL AL
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Fonte: Dados do proprio autor.

b) Rapidez e velocidade: capacidade de resposta dentro do menor tempo possivel de
modo a:

e Assegurar a continuidade do suprimento e a manutengcdo de condi¢gdes normais de
operacdo nas partes nao afetadas do sistema;

e Auxiliar na manutencdo da estabilidade do sistema pela remocéo do disturbio antes que
este se espalhe e conduza a uma perda de sincronismo e, consequentemente, ao colapso
do sistema de poténcia;

e Evitar ou reduzir a extensdo dos danos ao sistema dado que a energia liberada durante

uma falta é proporcional ao quadrado da corrente e & duracéo da falta (R'1%At).

c) Sensibilidade: capacidade do sistema de protecdo de identificar uma condicao

anormal que excede um valor limite ou de pickup para a qual inicia uma acdo de
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protecdo quando as quantidades sentidas excedem o valor limite. A sensibilidade
refere-se ao nivel minimo de operacéo - corrente, tensdo, poténcia, etc. - de relés ou de
esquemas de protecdo. E a capacidade de resposta dentro de uma faixa esperada de
ajuste, ou seja, € a capacidade da protecdo responder as anormalidades nas condigdes
de operacdo, e aos curtos-circuitos para os quais foi projetada.

d) Confiabilidade: probabilidade de um componente, equipamento ou sistema funcionar

corretamente quando sua atuacdo for requerida. A confiabilidade tem dois aspectos:

e Confianca: é a certeza de uma operacdo correta mediante a ocorréncia de uma falta - o
relé deve operar na presenca das faltas que estdo dentro da zona de protecédo; é o grau
de certeza de ndo omisséo de disparo;

e Seguranca: € o grau de certeza de ndo haver operacdo indesejada - o relé ndo deve
operar desnecessariamente para faltas fora da zona de protecdo ou na auséncia de faltas
no sistema. Seguranca é a probabilidade de uma fungéo ser executada quando desejada.
O sistema de protecdo deve ser seguro, ou seja, em caso de defeito ou condicdo
anormal, a protecdo nunca deve falhar ou realizar uma operacdo indevida. A operacao
incorreta ou intempestiva de um dispositivo pode ser atribuida a: projeto incorreto do
sistema de protecdo, ajuste incorreto do relé, testes incorretos com os relés, instalacdo

incorreta ou degradacdo em servigo.

Um sistema de protecdo seguro implica em um sistema que apresente uma segunda
protecdo, ou protecdo de retaguarda (backup) no caso de falha da protecdo principal. Na

Figura 4.5 ilustram-se as zonas de protecdo principal de uma subestacao.

Figura 4.5 — Zonas de protecdo principal.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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A zona de protecdo principal € responsavel pela protecdo principal da se¢do delimitada
por ela. Deste modo, caso ocorra uma falta em uma determinada secdo, o relé responsavel
pela zona principal sera o primeiro a sentir a corrente de curto-circuito e tentar eliminar a
falta. Caso a protecédo principal falhe, ou seja, o relé falhe e/ou o disjuntor falhe em abrir, a
protecdo secundaria ou de retaguarda deve atuar. Na Figura 4.6 ¢ ilustrada a zona de protecao

de retaguarda dos alimentadores.

Figura 4.6 — Zona de protecdo de retaguarda - alimentadores.

Fonte: Dados do proprio autor.

e) Economia: o sistema de protecdo deve ter sua implantacdo vidvel

economicamente, evitando-se um numero excessivo de dispositivos de protecéo.

4.2.1.2 Principio de Atuacgdo de Funcoes de Protecao

A partir da filosofia geral de protecéo apresentada pode-se estabelecer um sistema de
protecdo adequado para cumprir 0s preceitos basicos da protecdo. Para tanto, é necessario que
funcbes de protecdo adequadas sejam aplicadas a partir do conhecimento de sua logica de
atuacdo, para cada um dos vdos da subestacdo e que a filosofia especifica e particular da
concessionaria seja definida. Esta filosofia especifica leva em conta a coordenagdo dessas
funcbes, qual secdo na subestagcdo determinada funcdo protege e, portanto, seu alcance no
sistema. Ainda assim um sistema de automacdo com diversos automatismos, Como
intertravamentos entre fungdes, atuacdo de determinadas funcGes somente em condigdes
especificas do sistema, etc., deve ser definido e implementado para que o sistema de protecdo

possa atuar corretamente.
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As funcdes de protecdo sdo classificadas e denominadas utilizando o codigo ANSI
(American National Standards Institute) e cada cddigo identifica o tipo de funcdo e sua l6gica
de atuacdo. A seguir sdo descritos os principios de funcionamento de fungdes de protecédo

utilizadas em subestagdes de distribuicao.

4.2.1.2.1 Funcgoes de Sobrecorrente 50/51 e (50/51)N

Todas as fungdes de sobrecorrente supervisionam a corrente do circuito onde o relé
estd alocado, comandando abertura (sinal de trip) de disjuntor, quando esta corrente ultrapassa
um valor pré-fixado. Definigdes mais exatas baseadas no tempo de atuacdo das fungdes de

sobrecorrente sao:

e Funcéo 50/50N: a operacdo se completa em um intervalo de tempo muito curto, apés a
ocorréncia de sobrecorrentes e, praticamente, independe de suas variacfes. Ndo ha
retardo de tempo propositalmente incluido na sequéncia detec¢céo-operacao;

e Funcéo 51/51N - tempo definido: o tempo de atuacdo, neste caso, independe do valor
da corrente;

e Funcdo 51/51N - tempo inverso: o tempo de operacdo € inversamente proporcional ao
valor da corrente;

e Funcdo 51/5IN - tempo muito inverso: sdo relés que apresentam variagdes mais

acentuadas das caracteristicas do tempo de atuacdo com a corrente de atuacao.

Na Figura 4.7 ilustram-se as zonas de protecdo da unidade instantanea e temporizada.

Figura 4.7 — Funcdo de sobrecorrente: (a) caracteristica muito inversa; (b) zonas de protecao.

Tempo
A ) ) Relé/Religador/
/ Unidade Temporizada Seccionador/Fusivel
Relé . /
D} N >
/ Unidade Instantanea 4 | f
> Unidade Instantanea — 50/50N Unidade Temporizada — 51/51N
Corrente
(a) (b)

Fonte: Dados do préprio autor.

A zona de protecdo coberta pela unidade instantdnea do relé de sobrecorrente é
denominada zona de protecdo primaria ou principal. Qualquer falta que ocorra nesta zona a

unidade instantanea do relé de sobrecorrente deve ser sensibilizada e acionar a abertura do
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disjuntor para eliminar a falta. A zona coberta pela unidade temporizada refere-se a zona de
protecdo de retaguarda. Nesta zona, o relé de sobrecorrente é protecdo de retaguarda de
qualquer um dos dispositivos ou equipamentos instalados, seja ao longo de um alimentador ou
na propria subestacdo. Neste caso, a unidade temporizada do relé serd a segunda protecdo a
sentir uma falta nessa zona e enviar sinal para o disjuntor abrir caso alguns dos dispositivos

ou equipamentos falhe na sua atuacao.

A Figura 4.8 ilustra um esquema de ligagéo tipica de relés de sobrecorrente.

Figura 4.8 — Conexdo de relés de sobrecorrente.
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&)

io=ia+ib+ic
e

Fonte: Dados do proprio autor.

Com base na ligacéo das funcGes de sobrecorrente, podem-se identificar quais fases
serdo sensibilizadas para cada tipo de curto-circuito (ANDERSON, 1995). Na Figura 4.9,
Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12, ilustram-se os tipos de curtos-circuitos e quais fases

das func@es de sobrecorrente devem atuar.

Na Tabela 4.1 resumem-se 0s tipos de curtos-circuitos e quais fases das funcdes de
sobrecorrente devem atuar. A identificacdo de qual fase atua devido a uma falta possibilita a
classificacdo do tipo de curto-circuito. Se os alarmes dos relés sdo disponiveis para cada fase

entdo esses alarmes podem ser utilizados para a classifica¢do do tipo de curto-circuito.



Figura 4.9 — Curto-circuito monofasico.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 4.10 — Curto-circuito bifasico.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 4.11 — Curto-circuito bifasico envolvendo a terra.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 4.12 — Curto-circuito trifasico.

1A
—
P [ ]
—TC L]
B
—
[ ]
o L
= IC
—
Py [ ]
o L
L @
ia ib ic i
Curto-circuito fase-fase-fase
50/51 50/51 50/51
a b c
io=iatib+ic=0
Operagéo:
fases A, Be C

io=ia+ib+ic=0
e

Fonte: Dados do proprio autor.
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Tabela 4.1 — Atuacéo das funcdes por fase e tipo de curto-circuito.

Curto-circuito A B C N
A-T X - - X
B-T - X - X
C-T - - X X
A-B X X - -
B-C - X X -
A-C X - X -
A-B-T X X - X
B-C-T - X X X
A-C-T X - X X
A-B-C X X X -
A-B-C-T X X X X

Nota: (X) significa que a fungdo correspondente a fase opera e (-) caso contrario.

Fonte: Dados do proprio autor.

Vale ressaltar que dependendo da magnitude da corrente de curto-circuito, e esta
magnitude depende do tipo de falta (fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase, fase-fase-fase ou
fase-fase-fase-terra), deve ocorrer a atuacdo das funcdes instantaneas para correntes de grande
magnitude que ocorrem para curtos-circuitos proximos a alocacdo do relé ou funcbes
temporizadas para correntes de pequena magnitude e que ocorrem em pontos distantes do
relé. Todavia, faltas que envolvem a terra podem apresentar correntes de curtos-circuitos de
variadas magnitudes dependendo do valor da resisténcia de falta a terra, mesmo quando o
curto-circuito esta dentro da zona principal de protecdo do relé e, portanto, proximo de sua
alocacdo. Deste modo, considerando-se a zona de protegéo principal, espera-se que para faltas
que envolvam a terra, tanto as fungdes instantaneas quanto as temporizadas de fase e neutro
podem atuar, enquanto para faltas que ndo envolvam a terra somente as funcdes instantaneas

de fase atuam.

4.2.1.2.2 Fungdo de Sobrecorrente direcional 67 /67N

A funcdo 67/67N também é uma funcdo de sobrecorrente, com a adi¢cdo de uma
funcéo direcional. O relé com essa funcdo, alem de atuar a partir de um valor prefixado de
corrente, leva em conta a direcdo do fluxo da corrente. Para isso € necessario que o relé seja

polarizado através de medicdo da tensdo no local onde é instalado. Os relés de sobrecorrente
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direcionais sdo parametrizados para atuar, por exemplo, para correntes saindo de uma
determinada barra para o alimentador. Caso haja corrente no sentido oposto, mesmo que de
grande intensidade (condicdo de falta), o relé ndo atua. Devido a essa caracteristica a funcéo
67/67N é bastante utilizada nos vdos de EDL e SDL onde curtos-circuitos externos a

subestacdo ndo podem afetar seu funcionamento.

4.2.1.2.3 Funcgao de Sobrecorrente de Neutro Sensivel (50/51)NS

As funcdes (50/51)NS também sdo funcdes de sobrecorrente com a diferenca de
serem fungdes que apresentam maior sensibilidade que as funcdes de neutro convencionais.
As funcdes (50/51)NS sédo sensibilizadas com correntes de neutro de pequena magnitude que
ocorrem para curtos-circuitos fase-terra com alta impedancia de terra. Devido a essa

caracteristica elas sdo utilizadas para a protecdo de alimentadores e banco de capacitores.

4.2.1.2.4 Fungoes de Sobretensao (59) e Subtensao (27)

As funcdes de sobretenséo (59) e subtenséo (27) quando empregadas nos sistemas de
distribuicéo, sdo utilizadas para protecdo de EDL, barramentos e banco de capacitores. Essas
funcBes tém o objetivo de evitar sobretensdes e subtensées nos pontos onde elas sdo alocadas.
Tensdes acima do limite podem prejudicar a isolacdo dos elementos do sistema. Subtensdes
devem ser controladas j& que o sistema de distribuicdo deve manter um perfil de tensdo

adequado para o fornecimento de energia aos consumidores.

Além disso, a fungdo 27 previne danos de sobretensbes transitorias e outros
problemas relacionados a energizacdo dos bancos de capacitores através de um transformador
sem carga paralela significativa. Isto é realizado através de automatismos onde o disjuntor do
banco de capacitores € aberto depois de aproximadamente cinco segundos apos a perda de
tensdo do barramento, uma condicdo que indica a eliminacdo de uma falta na barra ou um

desligamento geral do sistema.

4.2.1.2.5 Fungdo de Sobrecorrente de Sequéncia Negativa (46)

As principais fontes de correntes de sequéncia negativa sdo as faltas desbalanceadas
(fase-fase, fase-terra e fase-fase-terra). A vantagem da protecdo de sequéncia negativa (46) é
sua maior sensibilidade quando comparada com as fungdes de sobrecorrente convencionais

para as faltas mencionadas. Correntes de sequéncia negativa sdo prejudiciais aos motores
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sincronos e de inducdo, podendo causar sobreaquecimento e reduzir suas vidas Uteis, dai a

importancia desse tipo de protecéo.

4.2.1.2.6 Funcao de Desequilibrio de Corrente (61)

Em sistemas de distribuigdo, a funcdo 61 é empregada para a prote¢cdo de banco de
capacitores na subestacdo. Essa protecdo é importante, pois desequilibrios de correntes em
banco de capacitores pode ser sinal de que o banco estd com problemas de isolagdo e que
podem causar arcos entre gavetas em dois grupos série. Este tipo de problema pode danificar

0s capacitores ocasionando perda total no banco.

4.2.1.2.7 Funcao Falha de Disjuntor (50BF)

A funcdo 50BF de determinado rele, tem a finalidade de enviar trip diretamente para
um disjuntor mais proximo capaz de impedir a corrente de curto-circuito, caso o disjuntor
comandado pelo relé que possui a funcdo 50BF falhe apds o comando de trip. A funcdo 50BF
constitui uma protecdo mais rapida que a protecdo de retaguarda que por sua vez possui

temporizagéo para atuar.

4.2.1.2.8 Funcao de Religamento Automatico (79)

A funcdo de religamento automatico é utilizada para comandar o religamento dos
disjuntores correspondentes, depois de terem sido abertos por acionamento das funcdes de
sobrecorrente, por exemplo. Quando uma funcdo de sobrecorrente é sensibilizada por uma
corrente de defeito, esta aciona a abertura do disjuntor ap6s o tempo especificado pela sua
curva caracteristica (Figura 4.7a)). Apdés a passagem de um periodo de tempo igual ao
primeiro intervalo de religamento (tempo morto), a funcéo de religamento fecharé o disjuntor.
Se a corrente de defeito ndo mais existir, o disjuntor permanecera fechado. Caso a corrente de
defeito ainda exista, a fungdo de sobrecorrente enviard comando para a abertura do disjuntor,
entdo, a funcdo de religamento espera pelo segundo intervalo de religamento (tempo morto) e
fecha novamente o disjuntor. Essa sequéncia de religamentos continua até que a falta seja
eliminada, se temporaria, ou até um numero determinado de religamentos, se a falta ¢

permanente.

As faltas temporérias sdo aquelas, em que havendo o religamento do sistema, a causa

do defeito desaparece. As causas mais comuns de faltas temporarias sdo: descargas
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atmosféricas, contatos momentaneos entre condutores, abertura de arco elétrico e materiais
sem isolagéo adequada. Aproximadamente cerca de 80% das faltas que ocorrem nos sistemas
de distribuicdo sdo faltas temporarias (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ -
CPFL, 2003).

As faltas permanentes sdo aquelas em que, mesmo que haja religamento do sistema,
a causa do defeito persiste e é necesséria a intervencdo do homem para que se corrija o defeito
causador da interrupcao antes de se religar novamente o sistema. Dentre as varias causas de
faltas permanentes podem-se citar: a quebra de um cabo, colisdo de um veiculo com um poste
etc. Eventualmente, uma falta do tipo temporéria pode se transformar em uma falta do tipo
permanente caso ndo haja uma operacao adequada dos equipamentos de protegéo.

Usualmente, as concessionarias parametrizam a funcdo de religamento para um
méaximo de dois religamentos (CPFL, 2003) e ha possibilidade de diversas combinacgdes de

religamentos instantaneos e temporizados.

O religamento automatico deve ser blogueado sempre que houver defeito no
disjuntor, como por exemplo, baixa pressdo do gas SF6, problemas na mola, etc., como
também na atuacdo de protecdes que sejam impeditivas a reenergizacdo da linha ou do

alimentador, como por exemplo, atuacdo da funcéo falha de disjuntor (50BF).

4.2.1.2.9 Fungdo de Distancia (21)

A funcdo de distancia possui a caracteristica de utilizar informacbes de tenséo,
corrente e angulo entre tensdo e corrente para calcular a impedancia/admitancia vista pelo
relé, que é proporcional a distancia do local de instalacdo do relé até a falta. O local de
instalagdo do relé é definido pelo local de acoplamento de seus Transformadores de Corrente
(TCs) e Transformadores de Tensdo (TPs) na linha. A funcéo 21 € principalmente empregada
para protecdo de linhas de subtransmissao e transmisséo, por isso muito empregada em SDLs
de subestacOes de distribuicdo. Ela tem a finalidade de proteger a linha para faltas em pontos
nos quais a protecdo de sobrecorrente ndo alcanca ou ndo é suficientemente segura (pontos

distantes da subestacao).

As funcdes de distancia sdo, usualmente, caracterizadas pelos planos complexos R-X

de atuacdo, ilustrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Plano de atuacdo — relés de distancia: (a) caracteristicas gerais de operacéo; (b)
caracteristicas gerais de operacdo direcional.
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Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

Estudar todos os tipos de fungdes de distancia ndo é o objetivo desta tese. Entretanto,
para entender o funcionamento desta funcdo, pode-se estudar a funcdo de distancia tipo
impedancia que é a funcdo mais utilizada na protecdo de sistemas elétricos. Na Figura 4.14

ilustra-se uma aplicacéo tipica de um relé direcional de distancia tipo impedancia em um

sistema.
Figura 4.14 — Zonas de impedancia para um relé de distancia.
tempo
T3 Z3(x) Z3(y)
T2 Z2(x) Z2(y) Z2(z)
T1 Distancia
Distancia T1
z2(r) 22(q) 22(p) T2
S Z3@) S Z3p) T3
tempo

Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

No sistema ilustrado, as fungdes de distancia tém trés zonas. A zona 1 (Z1) é
parametrizada para proteger cerca de 90% do comprimento da linha e opera com uma
temporizacdo T1 instantanea. A zona 2 (Z2) é parametrizada para 100% da linha protegida
mais cerca de 50% da linha adjacente e opera com temporizacdo T2. A zona 3 €
parametrizada para alcancar 100% da impedancia das duas primeiras linhas e cerca de 25% da
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terceira linha e opera com temporizacdo T3. Na Figura 4.15 ilustra-se a caracteristica de

operacao das zonas de protecdo do relé direcional de distancia.

Figura 4.15 — Caracteristica de operacao — relé de distancia.
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Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

A zona 1 € conhecida como zona primaria ou principal de protecdo engquanto as

zonas 2 e 3 sdo zonas de protecdo secundaria e terciaria de retaguarda.

Quando ocorre uma falta em um ponto da linha dentro da zona primaria, todas as
zonas sdo sensibilizadas, entretanto somente a zona primaria atua para abrir o disjuntor visto
que ela opera em menor tempo. Caso a zona primaria falhe, devido algum defeito no relé ou
disjuntor, a zona secundaria atua. Falhando a zona secundaria existe ainda a possibilidade de

gue a zona terciaria atue, isolando a linha com falta do restante do sistema.

4.2.1.2.10 Protec¢do de Transformadores

Devido ao alto custo dos transformadores e ao tempo relativamente longo de
interrupcdo no fornecimento de energia quando da retirada de uma unidade de transformacéo
do sistema, seja devido a uma falta ou para manutengdo, deve-se projetar um sistema de
protecdo suficientemente seguro, confiavel e capaz de detectar faltas antes que elas alcancem
maiores proporcdes, prevenindo maiores danos aos transformadores. Deste modo, existem
diversas funcbes de protecdo que sdo empregadas para protecdo de transformadores. As
largamente utilizadas em subestacOes de distribuicdo para a protecdo principal de
transformadores séo: 87, 51G, 26, 49, 63, 63A, 80, 71, e as auxiliares 86 e 94.

Os tipos de faltas que podem ocorrer nos transformadores podem ser divididos em
duas classes: faltas externas e faltas internas (ANDERSON, 1999).
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As faltas externas s@o aquelas que ocorrem externamente ao transformador. Este tipo

de falta causa sobrecarga no transformador o que pode reduzir sua vida Util. Esta classe de

faltas inclui as seguintes:

a)

b)

Sobrecargas: Sobrecargas fazem o transformador sobreaquecer acima de seus limites
térmicos, podendo causar danos permanentes ou reducdo da vida atil do
transformador. A constante de tempo para que ocorra sobreaquecimento é grande,
contudo, pode ser perigoso quando o transformador € exposto a esta condicdo por
muitas horas. Uma das causas da sobrecarga pode ser devido a divisdo de carga
desigual em transformadores ligados em paralelo ou de cargas trifasicas
desequilibradas.

Sobretensdo: A sobretensdo pode ser devido as condicBes transientes de pequena
duracdo ou condicbes de “power-frequency” de longa duragdo. A primeira, causa
sobrecarga nos terminais das espiras e pode ocasionar seu rompimento. A segunda
ocorre devido a uma condigdo de operacdo de emergéncia, tal como abertura dos
terminais do transformador ou diminuicdo repentina de tensdo no sistema. Esta
condicdo causa sobrefluxo no transformador e um aumento na sobrecarga da isolagédo
dos enrolamentos. O sobrefluxo aumenta as perdas no ferro e podem resultar em
grandes aumentos na corrente de excitacdo. Tais condi¢Ges resultam em rapido
aquecimento dos enrolamentos do transformador, com possiveis danos a isolacdo da
laminacdo do nucleo e perda de isolacdo dos enrolamentos.

Curtos-circuitos externos: Curtos-circuitos externos a zona principal de protecdo do
transformador podem causar altas correntes nos transformadores que por sua vez
podem causar danos aos enrolamentos. A protecdo para curtos-circuitos externos é
realizada através de funcbes 50/51 e (50/51)N do lado de alta e média tensdo do

transformador.

A funcdo 49 protege o transformador contra faltas do tipo a) e b), enquanto a funcéo

51G protege o transformador contra faltas do tipo c). A funcdo 51G € responsavel por uma

protecdo mais sensivel (alta impedancia) para curtos-circuitos envolvendo a terra e que

ocorram do lado da média tenséo.

As faltas internas séo faltas que ocorrem dentro da zona de protecdo principal do

transformador. As faltas internas sdo divididas em duas classes: faltas incipientes e faltas

ativas. Faltas incipientes sdo faltas que se desenvolvem vagarosamente, mas que podem se

transformar em faltas maiores caso elas ndo sejam detectadas e extinguidas. Faltas ativas séo
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causadas pelo enfraquecimento de isolacdo ou de outros componentes do transformador que

criam uma situacao de sobrecarga repentina que requer acdo imediata para limitar os danos e

prevenir acGes destrutivas futuras.

a) Faltas incipientes: faltas incipientes sdo de trés tipos: sobreaquecimento, sobrefluxo

ou sobrepressao.
Sobreaquecimento: pode ser devido a:
- Conexdes internas fracas, tanto elétricas quanto magnéticas;
- Perda de refrigeragéo;
- Bloqueio do fluxo de refrigeracao;
- Perda de bomba ou ventilador projetados para ventilagéo.

Sobrefluxo: sobrefluxo ja foi mencionado anteriormente a respeito de faltas externas. E
outra vez mencionado aqui desde que periodos continuos de sobrefluxo podem
gradualmente levar ao enfraquecimento e a perda de isolagdo dos materiais isolantes do
circuito magnético ou da isolacao do circuito elétrico.

Sobrepressdo: ocorre em tanques de transformadores refrigerados a Oleo. A
sobrepressdo ocorre devido a liberacdo de gases ou produtos. Essa liberagdo ocorre
devido a um sobreaquecimento. Por exemplo, um curto-circuito entre expiras pode
liberar gases no processo. Estes gases acumulam-se no tanque do transformador
aumentando a pressdo. O aumento da pressao pode ser rapido ou levar um grande

periodo de tempo.

b) Faltas ativas: sdo faltas que ocorrem repentinamente e que usualmente requerem

rapida acdo da protecdo atraves dos reles para desconectar o transformador do sistema
e limitar os danos a unidade. A maioria das faltas ativas sdo curtos-circuitos internos,
entretanto existem outros problemas que requerem a rapida atuacdo da protecdo. As

seguintes classificacdes para faltas ativas sdo consideradas:

1) Curtos-circuitos em enrolamentos conectados em estrela (aterrado através de

resisténcia, solidamente aterrado ou néo aterrado);
2) Curtos-circuitos em enrolamentos conectados em delta;
3) Curtos-circuitos bifasicos;

4) Curtos-circuitos entre expiras;
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5) Faltas no nucleo: As laminagBes do nucleo do transformador sdo cuidadosamente
isoladas para prevenir correntes de fuga entre o gap de laminagdes adjacentes. Qualquer
sobreaquecimento ou sobrefluxo no transformador pode causar um curto-circuito
magnético devido a deterioracdo da isolacdo entre as laminacGes. Esta condicdo nédo
afeta significativamente as correntes terminais, fazendo com que este tipo de falta seja
dificil de detectar através da funcdo diferencial. Uma vez que a falta torna-se
suficientemente grande para liberacdo de gases devido a perda de isolagéo, a presséao no
tanque do transformador aumenta e entdo a falta pode ser detectada através de relés de
gés.

6) Faltas no tanque: para um transformador imerso em 6leo, a refrigeragdo primaria é o
fluxo de o6leo ao redor do nucleo e expiras. Um vazamento no tanque pode ocasionar
falta de 6leo no transformador e por consequéncia um sobreaquecimento e reducdo da
isolacdo. Um efeito similar poderia ser causado devido a um bloqueio do 6leo nos dutos
refrigerantes. Alguns transformadores sdo também refrigerados por ventiladores
externos que criam um fluxo de ar através dos radiadores projetados para refrigerar o
6leo circulante. Falhas nesses ventiladores podem também causar sobreaquecimento na

unidade.

A protecédo de transformadores contra faltas ativas é usualmente feita atraveés de um
relé diferencial, em especial as do tipo 1), 2), 3) e 4).

A funcdo 87 ou diferencial é aquela que opera quando o vetor da diferenca de duas
ou mais grandezas elétricas semelhantes associadas com o equipamento protegido excede uma
quantidade pré-determinada. Este relé somente atuara quando o somatorio das correntes que
entram no componente protegido for diferente do somatdrio das correntes que saem (12 Lei de
Kirchhoff), ou seja, sua atuacéo se dard somente quando houver uma falta dentro de sua zona
de protecdo delimitada pelos TCs. Na Figura 4.16 ilustra-se o esquema de um relé que possui

a funcdo diferencial.

Quando a corrente I, for diferente de I, (falta no equipamento protegido) a corrente
que passa pelo circuito de atuacéo do relé (I;-12) € ndo nula, e ele entdo devera atuar enviando
um trip para os disjuntores CB1 e CB2 abrirem, isolando o equipamento com defeito do
restante do sistema elétrico. Essa caracteristica do relé diferencial torna-o seletivo, sendo por
iSso empregado para protegéo de transformadores.
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Figura 4.16 — Esquema tipico de um relé diferencial.
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Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

As protecOes intrinsecas dadas pelas fungbes 26, 49, 63, 63A, 80 e 71 sdo as
responsaveis pela protecdo do transformador contra as faltas internas, com excecdo das faltas
ativas 1), 2), 3) e 4) que sdo “sentidas” pelas fungdes 87. A funcdo 51G é a responsavel por
detectar as faltas ativas 1) quando houver aterramento. A protecao intrinseca do transformador
geralmente faz parte do projeto do transformador sendo fornecido juntamente com este. As
funcbes 26 e 49 monitoram a temperatura do Oleo isolante e dos enrolamentos,
respectivamente. A funcdo 63 refere-se a protecdo por relé de gas Buchholz utilizado em
transformadores com tanque de 6leo e a funcdo 63A a vélvula de alivio de presséo do tanque
de 6leo, respectivamente. A fungdo 80 monitora a pressdo do tanque de 6leo do comutador de
derivacdo sob carga (CDC) para transformadores que possuem o CDC. A func¢édo 71 aciona
um sinal sonoro quando o nivel de 6leo do tanque do transformador esta acima ou abaixo do

nivel correto.

O relé de blogueio 86, quando recebe sinal de trip, exerce a funcdo de comandar a
abertura dos disjuntores associados e ao mesmo tempo bloguear o fechamento destes
disjuntores. O relé auxiliar de alta velocidade 94, ligado em paralelo com o relé de bloqueio,

tem a funcdo apenas de comandar a abertura dos disjuntores associados de forma mais répida.

Na Figura 4.17 ilustra-se um diagrama trifasico da protecdo de transformadores
indicando cada uma das funcBes de protecdo. E observado na Figura 4.17 que os TCs sdo
ligados em delta para o lado do transformador em estrela e ligados em estrela para o lado do
transformador em delta. Esta forma de ligagdo dos TCs € devido a necessidade de

compensacédo da defasagem angular das correntes entre os lados de AT e MT.
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Figura 4.17 — Diagrama trifasico para prote¢do de transformadores.

TC

Protec¢bes contra
faltas internas

a

b c

Fonte: Adaptada de Anderson (1999).

4.2.1.3 Subestacio de Distribuicao e Modelo de Relé Digital Utilizados no
Desenvolvimento do Modelo Matematico

Na Figura 4.18(a) € ilustrada a subestacdo de distribuicdo utilizada para o

desenvolvimento do modelo matemaético. O sistema de protegdo é composto de relés digitais

multifuncéo e os cddigos das fungdes de protecdo sdo baseados no codigo ANSI e no padrao
Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE C37.2 (2008). O modelo de relé

digital proposto € ilustrado na Figura 4.18(b). Deve-se observar que 0 modelo matematico de

operacdo do sistema de protecdo pode ser obtido utilizando qualquer tipo de relé, por

exemplo, relés eletromecanicos, contanto que os alarmes estejam disponiveis no sistema

SCADA.
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Relés digitais possuem inimeras vantagens em relagdo aos relés pertencentes as
geragdes anteriores. Uma caracteristica importante de um relé digital é sua natureza
programavel. Como exemplo pode-se considerar um relé de sobrecorrente digital que
possibilita uma parametrizacdo (programacdo) em uma variedade de curvas com
caracteristicas tempo versus corrente. Sua configuracdo é facilmente mudada sem a
necessidade de alteracGes fisicas no dispositivo. Uma das grandes vantagens dos relés digitais
¢ a possibilidade de integracdo de diversas funcbes de protecdo em um Unico dispositivo.
Deste modo pode-se, por exemplo, integrar em um anico relé digital, diversas funcdes de
protecdo, funcGes de medicdo e oscilografia. Essa caracteristica atribui aos relés digitais
grande versatilidade, facil manutengdo e economia de espaco fisico. As funcbes de protecdo

sdo executadas por algoritmos numéricos alocados na memdaria dos relés digitais.

Os sinais de trip (comando) dos relés digitais, na subestacdo da Figura 4.18(a), séo
representados através de setas em que os sentidos das setas representam o sentido de envio de
trip. As funcdes de transferéncia da protecdo podem assumir o estado néo transferida (N) ou
transferida (T). Se o comando de abertura do disjuntor enviado pelo relé encontra a funcéo 43
no estado N o relé atua diretamente sobre o disjuntor principal. Caso a funcdo 43 esteja na
posicdo T, o sinal enviado comanda a abertura somente do disjuntor de transferéncia. Os
disjuntores de transferéncia (d2 e d7) possuem a finalidade de substituir qualquer um dos

disjuntores dos vaos quando estes, por exemplo, estdo em manutencéo.

No modelo de relé digital adotado considera-se que em seus circuitos de corrente
alternada (CA) e em seus circuitos de corrente continua (CC) existe a protecdo individual
através de disjuntores termomagnéticos bipolares com contatos auxiliares supervisionados
pelo sistema SCADA central. A atuacdo das protecfes CA e CC sdo modeladas utilizando as
variaveis binarias pvca" e pvcc' que serdo descritas na proxima secdo. Deve-se observar que
qualquer curto-circuito ou mau funcionamento que ocorra na alimentacdo CC ou CA dos relés
digitais fara com que a protecdo desses circuitos atue, e o relé fique sem sinais analdgicos de
tensdo ou sem alimentacdo CC. Em qualquer dos casos o relé ndo funcionara corretamente e
caso ocorra um curto-circuito na sua zona de atuacdo 0 mesmo nao envia trip para seu

respectivo disjuntor abrir e isolar a falta.
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Figura 4.18 — (a) Subesta¢&o de distribuicdo utilizada no desenvolvimento do modelo matematico; (b)
Modelo de relé digital proposto.
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Legenda
EDL Entrada de linha 21p.s.t Fung&o de distancia de fase — p: zona 1; s: zona 2; t: zona 3
SDL Saida de linha 21N-p,s,t] Fung&o de distancia de neutro — p: zona 1; s: zona 2; t: zona 3
N Néo Transferida Relé detector de temperatura do 6leo
T Transferida Fungio de subtensio
AT Alta tensdo Fung&o de transferéncia de protecéo — chave x
MT iz s Fungéo de sobrecorrente de sequéncia negativa
Relé de temperatura do enrolamento
BP Barra principal .
50/51 Fung&o de sobrecorrente de fase, instantéanea / temporizada
Ell BEIE 6R HEmSEenes {50/51)N Fung&o de sobrecorrente instantanea / temporizada de neutro
SL Seletividade logica (50/51)NS| Fung&o de sobrecorrente instanténea / temporizada de neutro sensivel
BC Banco de capacitores 50BF Fungéo de falha de disjuntor
AL Alimentador Fung&o de sobrecorrente de terra
RG Regulador de tenséo Funcéo de sobretenséo
TE . Fung&o de desequilibrio/balango de corrente
== Chave seccionadora - fungéo 89 RE Gl presst (o EEs - Bueiiehk
s o . Fungao de sobrepressaoc ou valvula de alivio de pressao
Transformador de poténcia sem comutag&o em carga
“‘W 67/67N Fung¢&o de sobrecorrente direcional de fase e neutro
Transformador de poténcia com comutag&o em carga
AN Relé indicagio do nivel do dleo
~~Aaas Regulador de tenséo
L Fung&o de religamento
Transformador de potencial (TP} . . L
T Relé de sobrepresséo do comutador de derivagéo sob carga (CDC)
D Ry Fungéo diferencial
_~"\  Transformador de corrente (TC) Relé de blogueio
Transformador de corrente com dois nucleos Relé auxiliar de alta velocidade
—" [ Transformador de corrente tipo bucha

autodiagnostico. O autodiagndstico é realizado pelo processador do relé digital e possui a
funcdo de alertar o operador do centro de operacdo caso o relé esteja com algum problema de
funcionamento, seja em sua l6gica de operacdo ou hardware. Caso ocorra qualquer problema
de funcionamento, o sinal de autodiagnostico é emitido para o centro de operagdo para que 0
relé seja verificado. Na Figura 4.19 séo ilustrados os modelos de relés digitais considerando a

protecdo das barras BP/BT-MT e alimentadores. A saida de comando de trip para 0s

Fonte: Dados do proprio autor.

Relés digitais modernos possuem em seus circuitos uma saida digital dedicada ao

disjuntores € omitida para simplificacdo do desenho.
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Figura 4.19 — Diagrama unifilar com a representacdo dos modelos de relés digitais na subestacao.
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.2.1.4 Regras Gerais de Logica de Atuacido da Protecio

Regras gerais descrevendo a l6gica de atuagdo de cada funcéo de protegdo podem ser
estabelecidas a partir do conhecimento intuitivo humano de como cada funcdo de protecdo
atua quando uma falta ocorre em diferentes se¢des do sistema. Este conhecimento é baseado
no principio de funcionamento das funcGes de protecdo e na filosofia geral de sistemas de
protecdo apresentados nas se¢des anteriores. A seguir sdo propostas sete regras fundamentais
e gerais que sdo utilizadas para a obtencdo das equacdes genéricas para todas as funcdes de

protecdo de qualquer subestacao de distribuicgéo.
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Regra 1: Baseado no modelo de relé digital proposto € considerado que qualquer fungao
de protecdo de qualquer relé r ndo atua se existir qualquer problema no sistema de
alimentacdo CC/CA, ou seja, um alarme da protecdo CC ocorrer (pvec” #=1), ou um
alarme da protecdo CA ocorrer (pvca” “=1) ou se houver qualquer sinal de
autodiagnostico informado pelo relé (aud" “=1). Esta regra define o comportamento do
relé digital no sistema de protecdo. Se o relé digital apresentar qualquer problema, é

esperado que as fungdes de protecao do relé ndo atuarao.

Deve-se notar que a Regra 1 é dependente do modelo de relé digital adotado. Caso o
modelo de relé digital seja modificado esta modificacdo deve ser refletida nesta regra. Como
sera visto, modificacdes nesta regra alteram de forma simples o equacionamento e podem ser

implementadas sem maiores problemas.

Regra 2: A funcdo 50BF somente atuard se 0S seguintes eventos ocorrerem

simultaneamente, como ilustrado na Figura 4.20:

a) Existir uma falta em determinada se¢do protegida pelas fun¢des do relé que incluem a
funcéo 50BF e;
b) Qualquer uma dessas funcdes atuarem devido a esta falta e;

¢) O disjuntor comandado pelas fungdes falhou.

Figura 4.20 — Diagrama de légica de atuacdo — funcéo 50BF.

Aberto |»| 50BF || Nio atuagio |
Atuagido || Disjuntor
Fechado |-» 50BF || Atuagido |

Fungido
de
protecao

N&o atuagdo [ 50BF || Nao atuacgéo |

Fonte: Dados do proprio autor.

Regra 3: A funcdo 79 somente atuara se ocorrerem simultaneamente 0s seguintes
eventos (Figura 4.21):
a) Existir uma falta em determinada secdo protegida pelas fungdes do relé que possui a
funcédo 79 e;
b) Qualquer uma dessas funcdes atuarem devido a esta falta e;
c) A funcao 50BF do proprio relé ou a funcdo 50BF de qualquer outro relé que comanda

o disjuntor comandado pela fungéo 79 néo atuou.
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Figura 4.21 — Diagrama de l6gica de atuacéo — funcdo 79.

Nao atuagido ] 79 P Atuagio |
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de
protecao
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Fonte: Dados do préprio autor.

Disjuntores sdao definidos como dispositivos para fechamento ou interrupgdo de um
circuito por separacdo de contatos separaveis mesmo sob condi¢fes de carga ou falta. Os
disjuntores sdo dimensionados para suportarem a corrente nominal e para interromperem a
corrente de curto-circuito méaxima no seu ponto de instalacdo. Disjuntores atuam através de
sua abertura ou fechamento a partir de um comando ou trip dos relés. A regra a seguir define

a l6gica de atuacdo dos disjuntores.

Regra 4: Esta regra pressupde que um disjuntor ndo é capaz de abrir sem sinal de trip.

Além disso, o equipamento é considerado com falha se 0s seguintes eventos ocorrerem:

a) A fungédo que comanda o disjuntor atua juntamente com a funcéo 50BF; ou

b) A funcdo que comanda o disjuntor atua e as funcdes 50BF e 79 ndo atuam
simultaneamente, e o disjuntor permanece fechado. Neste caso ndo existe atuacéo da
protecdo 50BF, entretanto se a funcdo 79 ndo atuar e o disjuntor permanecer fechado,
isto quer dizer que houve uma falha na atuacéo da funcdo 50BF e também uma falha
no disjuntor comandado;

Figura 4.22 — Diagrama para o diagndéstico dos disjuntores.
Atuagdo |—»[Disjuntor|—»] Falha |
Atuagdo 50BF Aberto | Normal |
— N3o atuagido || 79 || Ndo atuagdo |—»{ Disjuntor
Fuggao Fechado |-»[ Falha |
protecdo Aberio Manutengéo ou fungéo
\H N&o atuagdo |»{ Disjuntor S0BRldeloutroliels
Fechado |-»{ Normal |

Fonte: Dados do proprio autor.

Regra 5: As fungdes de sobrecorrente, 50/51, (50/51)N, 67/67N, 46, (50/51)NS, e 61 e

as funcdes de distancia 21/21N, sdo modeladas considerando as seguintes regras:

Regra 5.1: A funcdo de protecdo somente ird atuar se existir falta em uma
determinada secdo protegida por ela contanto que ela ndo tenha entrada de

Seletividade Logica (SL). Mesmo que haja falta em determinada secdo protegida a
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fungdo ndo atuard se ela é bloqueada por SL. Esta entrada/saida légica é considerada
no modelo do relé digital para coordenar relés muito proximos, ou em outras
palavras, onde o nivel de curto-circuito € muito proximo. Por exemplo, na Figura
4.18(a), as funcbes 50/50N de r07 e r09 sdo blogueadas sempre que as funcbes
50/50N dos relés r10, r11, r12 e r13 atuam. Este bloqueio assegura que os relés r07 e
r09 ndo atuaréo e desenergizaréo as barras BP-MT e BT-MT, incorretamente, mesmo

se uma falta ocorrer nos alimentadores ou banco de capacitores.

Regra 5.2: A funcéo de protecdo atuara devido a corrente de falta se pelo menos um
caminho de circuito entre um no de referéncia e a secdo protegida estiver com todas
as chaves seccionadoras e disjuntores fechados (exceto para o disjuntor comandado
pela funcdo de protecdo considerada). A funcdo de protecdo nunca atuard se nédo
houver caminho de circuito que possibilite a corrente de falta passar através do TC
do relé considerado. Isto quer dizer que no modelo matematico da equagdo genérica
das fungOes dadas pela Regra 5, devem-se considerar os estados de disjuntores
(alarmes) e chaves seccionadoras entre 0 no de referéncia e a secdo protegida. Nos de
referéncia sdo considerados como: (1) um ponto de instalacdo do transformador de
corrente (TC) que supre corrente ao relé cuja funcdo estd sendo equacionada ou (2)
uma barra de referéncia. Ndés de referéncia levam em conta a radialidade da
subestacdo de distribuicdo em cada vé@o, bem como a funcdo de protecédo e a sec¢do

protegida.

Por exemplo, considerando as fungdes de sobrecorrente 50/51 (50/51)N de r01 da
subestacdo da Figura 4.18(a) protegendo a barra BP-AT, tem-se dois caminhos de circuito
entre 0s nos 01 (n6 de referéncia) e 02 (sec¢do protegida): um caminho para o qual a funcéo
43-1 estd no estado N e que passa pelas chaves cOl e c02 e pelo disjuntor dO1 (nédo
considerado no equacionamento porque neste caso a fungdo equacionada atua sobre ele) e o
outro caminho, para o qual a mesma funcéo de transferéncia estad no estado T e passa pela
chave ¢23, pela barra BT-AT (né 03), pelas chaves c03 e c04 e o disjuntor d02 (ndo
considerado no equacionamento porque neste caso a funcdo equacionada atua sobre ele).
Ainda considerando a Figura 4.18(a), o0 n6 02 é o no de referéncia para as fungbes 50/51,
(50/51)N e 67/67N de r01 considerando a secdo EDLO1 protegida. Neste caso é considerado,
devido a radialidade da subestacdo, que todas as correntes de faltas serdo somadas na barra
BP-AT e, portanto 0 né 02 é no de referéncia. Ainda assim existem dois caminhos de circuito

entre 0s nés 02 (n6 de referéncia) e 01 (secdo protegida) equivalentes aos caminhos
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mencionados, entretanto em sentido oposto. Considerando agora as fungfes 51/51IN
protegendo o transformador TFO1 tém-se trés caminhos de circuito partindo do né 01
(referéncia) até o no 05 (secdo protegida) e as seguintes variaveis devem ser consideradas: (1)
43-1 em estado N e 43-3 em estado N, ou seja, c01, c02, c07, d04 e c08; (2) 43-1 em estado T
e 43-3 em estado N, ou seja, c23, c04, c03, c07, c08 e (3) 43-1 em estado N e 43-3 em estado
T, ou seja, c01, c02, c03, d02 (é considerado porque é comandado por r03), c04 e c25. A
partir desses exemplos, fica claro que para cada funcdo equacionada sdo consideradas as
premissas de seletividade e coordenagédo, em que a protecdo mais proxima da secéo (protecdo
principal) deve sempre atuar primeiro (em um tempo menor) que a protecdo de retaguarda,
para uma falta. Isso implica que o estado dos disjuntores comandados pela protecdo que atua
primeiro deve ser considerado nos caminhos quando a funcdo de retaguarda que protege a
mesma secdo esta sendo equacionada, ou seja, o relé “vé” o estado do disjuntor entre ele e a
secdo protegida e ndo “vé&” o disjuntor que ele comanda porque o relé sempre sente a corrente
de falta primeiro e depois envia trip para o disjuntor. Em outras palavras, pode-se estabelecer
que se existe qualquer chave aberta ou disjuntor aberto (que ndo seja o da protecdo
equacionada) entre 0 no de referéncia da funcdo equacionada e a secdo protegida, entdo
mesmo que haja uma falta na se¢do, esta funcdo de protecdo ndo atuara (mesmo sensibilizada,

sua atuagao ndo ocorre devido a abertura de um disjuntor entre a fungéo e a secéo sob falta).

Quando ambas as chaves c31 e c32 estdo fechadas o sistema forma um anel
(transformadores em paralelo) e os caminhos de circuito possivel aumentam. Deste modo, por
exemplo, se r07 é parametrizado para proteger o transformador TFO1, todos os caminhos entre
0 no de referéncia 02 e as secBes protegidas devem ser considerados. Neste caso serdo 5
caminhos diferentes combinando os estados das chaves 43-6, 43-5 e 43-4 até a secdo TF01, ou
seja, quatro caminhos referentes aos dois estados de 43-6 e 43-5 e um caminho referente a
chave 43-4 em estado N (r07 atua diretamente em d06 e se 43-4 estiver em estado T este relé
esta desconectado do sistema). E importante observar que quanto mais se¢des um mesmo relé
protege, maior é o nimero de caminhos possiveis para se percorrer e maior a complexidade

no equacionamento dos estados esperados das funcdes de protecéo;

Regra 5.3: E considerado que as funcdes 21/21N s&o do tipo MHO unidirecional (a
flecha na lateral da funcdo indica o sentido de protecdo)(Figura 4.13(b)) com 3 zonas
de atuagdo: zona p ou principal, zona s ou secundaria e zona t ou terciaria. Cada uma
das zonas pode alcancar determinada distancia a partir do TC do relé sendo que a

zona p alcanca menor distancia e a zona t a maior. Portanto, dependendo da filosofia
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de protecéo as fungdes 21/21N podem ser parametrizadas para alcancar desde pontos
na propria SDL ou LST até pontos extremos que englobem transformadores e SDLS
de outras subestacfes do sistema. Na Figura 4.23 ¢ ilustrada a logica de atuacdo das
funcGes de distancia para faltas nas zonas p e s, respectivamente. Faltas na zona t sdo
sentidas somente pela zona t e portanto esta zona ndo depende dos alarmes das outras

Zonas para atuar.

Figura 4.23 — Diagrama de l6gica de atuacdo — fungdes de protecdo de distancia. (a) falta na zonap e
(b) falta na zonas.
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(b)
Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 4.23, disjuntor (1) refere-se ao disjuntor que as funcbes de distancia
comandam (d03 funcéo 43-2 em N ou d02 funcdo 43-2 em T na Figura 4.18(a)). Disjuntor (2)
é(séo) o(s) disjuntor(res) que a funcdo 50BF comanda e que pertence ao mesmo relé da
funcéo de distancia (d01 ou d02 na Figura 4.18(a)).

Regra 6: As fungdes 27 e 59 atuam somente se existe subtensdo ou sobretensdo,
respectivamente, nas secOes protegidas por elas. No equacionamento dessas funcdes
deve ser considerado: (1) se o transformador de potencial (TP) esta recebendo sinal de
tensdo da secdo que o relé protege e (2) se o relé esta conectado ao sistema. A funcdo de
protecdo atuara devido a sub/sobretensdo se pelo menos um caminho de circuito entre

um no de referéncia e a secdo protegida possui todas as chaves fechadas. Os disjuntores
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no caminho de circuito sdo desconsiderados devido a sub/sobretensdes ocorrerem
independente do estado dos disjuntores. Para estas fungdes, um n6 de referéncia é

considerado como o TC que supre o relé.

Por exemplo, 0 n6 13 na Figura 4.18(a) € no de referéncia para as funcdes 27/59 de
r10 considerando as se¢Ges BP/BT-MT como secOes protegidas. Considerando a se¢do BP-
MT, o caminho de circuito € somente a chave c17. Quando a se¢do BT-MT é considerada, as

variaveis no caminho de circuito sdo c17, c31, c13 e c14.

Regra 7: As funcdes de protecdo dos transformadores 87, 51G, 26, 49, 63, 63A, 80 e 71
atuam somente se existir qualquer falta nos transformadores protegidos. Devido essas
funcOes serem altamente seletivas e suas zonas de protecdo restringir-se aos TCs dos
transformadores, ndo se consideram caminhos para o equacionamento dessas funcoes.
Deste modo no equacionamento das fungdes de protecao de transformadores considera-

se somente o estado destes.

As funcdes 86 e 94 néo sdo equacionadas, pois sao fungdes auxiliares e ndo possuem
qualquer funcdo de protecdo. Suas representacfes no sistema sdo somente ilustrativas. A
inclusdo das equacdes dessas fun¢des no modelo néo é problematica desde que elas podem ser

incorporadas utilizando-se a regra 7.

4.2.1.5 Equacoes Genéricas dos Estados Esperados de Fung¢des de Protecao
Uma vez que as regras gerais para o equacionamento das fungdes sdo estabelecidas,
as equacdes genéricas das funcdes de protecdo podem agora serem formuladas.

Baseado na Regra 2, a equacgdo genérica da funcdo de protecdo 50BF é formulada

COMmo seqgue:

foee - = MANX 3| o™ xORC| > F [|px

r .
fpe R JEprr

x| 1= TT|(1-ft")x[1-0RC| > d|[+ft"x|1-ORC| > d} || |||x (41)

e Of ke Qd\] ke QdlJ

x[l—ORC( pvec” A + pvca * +aud” A)]
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Sendo:

rE
fSOBF

MAX{ }
ORC(x)

QR'

rA

Qd,

Estado esperado da funcdo de protecdo 50BF do relé r; (1-estado esperado

atuado, 0-ndo atuado);

Significa extrair o maximo dos valores entre chaves;

Igual a 1, se x > 1, caso contrario igual a 0;

Conjunto das funcdes de protecdo do relér;

Alarme da funcéo de protecéo fp, do rele r; (1-atuado, 0-n&o atuado);

Conjunto de indices das sec¢des protegidas pela funcao fp, do relé r;

Termo referente a secdo j do estado esperado da funcdo fp pertencente ao relé
r,

Conjunto de indices das funcGes de transferéncia que transferem trip a partir
da funcéo fp, do relé r; se fopr=(b entdo o produtdrio IT é igual ao disjuntor
comandado por fp;

Alarme da fungdo de transferéncia i; (1-fungdo de transferéncia i ou 43-i

transferida (T) e 0-n&o transferida (N));

Estado do disjuntor k; (1-aberto, 0-fechado);

Conjunto de indice(s) de disjuntor(es) conectado(s) ao caminho de circuito
entre um no de referéncia e a se¢éo j, considerando a funcéo de transferéncia i

nao transferida (N);

Conjunto de indice(s) de disjuntor(es) conectado(s) ao caminho de circuito
entre um no de referéncia e a se¢éo j, considerando a funcéo de transferéncia i
transferida (T);

As combinaces de diferentes caminhos que podem ocorrer para as se¢des protegidas

sdo modeladas através do produtdrio na equacdo (4.1). Para aquelas funcbes que protegem

mais de uma secdo é considerado que cada secdo € representada como um termo entre

colchetes das equacdes de estados esperados sendo que a variavel fp;

"® representa o termo

referente a secdo j. A quantidade de termos entre chaves € definida pela quantidade de

elementos do conjunto J .
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Baseado na Regra 3, a equacdo genérica para a fungdo 79 é escrita como:

f " = MAX {| fo""xORC| 3 1 | |px| (1 fiope™) |
fp e QR" je prr
(4.2)

x[l—ORC( pvee” A + pvea’ * +aud” A)]

Como descrito na Regra 5.2, as equacdes genéricas das funcdes de sobrecorrente
50/51, (50/51)N, 67/67N, 46, (50/51)NS e 61 dependem dos caminhos de circuito entre 0 nd
de referéncia e a secdo protegida. Devido as caracteristicas topolégicas da subestacdo propde-
se classificar as equacOes genéricas de sobrecorrente considerando os vaos da subestacédo

como mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classificagdo das equagdes genéricas para fungdes de sobrecorrente considerando o vao
de instalacdo de relés e se¢des protegidas.

Tipo Véo de instalacdo do TC do relé Secdo protegida
1 EDL, SDL, AT-TF EDL, SDL, TF, Barramentos, BC, AL
2 | MT-TF TF, Barramentos, BC, AL
3 Transferéncia” TF, Barramentos, BC, AL
4 BC, AL BC, AL

Nota(*): AT-TF refere-se a TCs de relés instalados no lado de alta tenséo dos transformadores de poténcia. Ex. TC03-r03 e
TC05-r04 na Figura 4.18(a). MT-TF refere-se a TCs de relés instalados no lado de média tensdo dos
transformadores. Ex. TC08-r07 e TC10-r09. Transferéncia refere-se ao relé instalado no véo de transferéncia. Ex.
r08.

Fonte: Dados do proprio autor.

Equacbes genericas classificadas como tipo 1 sdo utilizadas para estabelecer as
equacdes genéricas para relés cujos TCs estdo instalados nos vaos EDL, SDL, AT-TF. Neste
caso, qualquer que seja a secdo protegida na subestacdo a equacdo genérica € Unica e
classificada como tipo 1. Por exemplo, baseado na Figura 4.18(a) as equacOes de estado
esperado das fungdes de sobrecorrente do relé 1 sdo formuladas utilizando a equacéo genérica
tipo 1, visto que o TCO1 suprindo o relé 01 esta instalado no vao EDL.

Baseado na classificacdo da Tabela 4.2, as equacOes genéricas classificadas como

tipo 1 séo dadas por:
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[~ MAX {{ > {@— “”X[l_om( % C?B”‘A{l_om( % m

x| TT |(@-f})x|1-0RC| ¥ ch+df ||+ ftix|1-0RC| > chi+dh ||| Ix[(1- s 5)]ix (4.3)

ie Qcaly’ kle Qc! kle Qc}
k2e Qdy’ k2e Qdy!

x[l—ORC( pvec” A + pveca’ A +aud” A)]

fon =@ = MAX slx{ > [(1— ftiA)x[l—ORC{ > chHtiAx[l—ORC{ > c;*m]x
je I i€ Of o ke Qc)/] ke Qo)

X TT | (-f*)x|1-0RC| > ch+df |[+ft’x|1-ORC| > ch+ds ||| X[ (1 fam ) 1% (4.4)

ie Qcaly Kie Qo) kie o)
k2e Qdy’ k2e Qd)

x[l—ORC( pvcc  + pvea”  +aud” A)]

Sendo:
f 'c . Estado esperado da funcdo de sobrecorrente de fase, do relé r;
p
f. NrE . Estado esperado da funcéo de sobrecorrente de neutro, do relé r;
p
Sj . Estado da secdo j; (1-falta, 0-normal);
¢l . Estado da chave seccionadora k; (1-aberta, 0-fechada);
oc] . Conjunto de indice(s) de chave(s) seccionadora(s) conectada(s) ao caminho de
N
circuito entre um no de referéncia e a se¢do j, considerando a funcdo de
transferéncia i ndo transferida (N);
Qci, j . Conjunto de indice(s) de chave(s) seccionadora(s) conectada(s) ao caminho de
! circuito entre um no de referéncia e a secdo j, considerando a funcdo de
transferéncia i transferida (T);
Oca j.r . Conjunto de indice(s) da(s) funcdo(des) de transferéncia que transfere(m) trip

f .. . . . .
P para os disjuntores conectados a todos os caminhos de circuito entre um né de

referéncia (considerando a funcdo de sobrecorrente fp do relé r) e a sec¢éo |,

r -

exceto os indices pertencentes ao conjunto Cf o
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f, ;5 :Alarme da funcgdo de protecdo fp do relé r que tem esquema de seletividade
p

I6gica (SL) com a funcdo equacionada. ( ffp gf:o se 0 relé ndo tem SL com

qualquer outro relé).

As equacdes genéricas do tipo 2 para as fungdes de sobrecorrente considerando a

protecdo de fase e neutro sao dadas por:

fo @ =MAX1sxl I |(@-1t)x 1—ORC[ > ckAJ +ft x 1—ORC[ > cﬁj x
je 3y ieOcal” - Ofd " ke Qcl) ke Qcll

X ORC| Y |(1-ft*)x|1-ORC| > ch+ds |||| X[ (1- T &) |px 45)
ie Ofd " kie Qo)
k2e Qd ) —{k}

x[l—ORC( pvee” A+ pvea * +aud" A)]

fn O =MAX ¥ T |(1-ftY)x 1—ORC[ > ckAJ + 1t x 1—ORC[ > cﬁJ x
je I ieQ:a,é,‘\:— Qfd " ke Q) ke Qcl

x| ORCl > [(1-ft})x(1-ORC| > ch+dd | |||} (1~ fan &) [ (46)
ie Qfdl gy Kie Qo)
k2e od) Kk}

x[l—ORC( pvec” * + pvca” A +aud” A)}

Sendo:

Ofd K . Conjunto de indice(s) da(s) funcdo(des) de transferéncia que transfere(m) trip

para o disjuntor k” comandado pela funcéo de protecao fp, do relé r;

Para modelar as equacdes genéricas do tipo 3, devem-se considerar dois grupos de
ajustes para o relé: grupo (1) consiste de funcbes de protecdo para substituicdo de relés
instalados no lado MT-TF indicado por (*) (veja Figura 4.18(a)), e grupo (2) de funcdes de
protecdo para substituicdo de reles instalados nos alimentadores. Assim as equacgdes genéricas

do tipo 3 considerando o grupo (1) séo dadas por:
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fo ™ = MAXSS, x[ I1 [(1— ftiA)x[l—ORC[ Zc@}ﬂi’*x{l—om[ > ckAm]x

je I ieQra) - Ofd, X" ke o) ke Qecp!

X ORC| > | ft’x|1-ORC| > cf+d); x[(l— fo ;[‘)] X (4.7)
i Ofl g, kie Qo)
k2e O —{k}

x[l—ORC( pvec”  + pvea’ A +aud” A)]

fonr = = MAX ij[ I1 [(1— ft{*)x[l—ORC[ > ckADJr ftfx{l—ORC[ > ck‘\m_x

je Jgne" ie Qoaly, — Qfd " ke Qo ke Qo

XORC| 3 | f'x|1-0rRC| 3 ch+d x[(l—fSON;f)]x(éLg)

i€ Qfd " kie Qo]
k2e Qdy! -k}

x[l—ORC( pvec” * + pvea” * +aud” A)]

As equaces para o0 grupo (2) séo dadas por:

fMAxH I (- fti’*)}( ORC 3 |1-0RCl ¥ chedy ||| |ix
je dg ie Ofd <" ie Qfd " ke eyl
k2e Qd! {k} (4.9)

x[l—ORC( pvee” A+ pvca” * +aud” A)]

re(3) _ f re(3)
=T

foon (4.10)

As equacOes genericas do tipo 4 considerando protecdo de fase e neutro sdo escritas

como:

je prr ke chfp”

fo " = MAX {s; x[l—ORC{ > cf]]}x[l—ORC( pvee” A + pvea’ A +aud”*)] (4.11)

f

rE(4) — ff re(4)
p

(4.12)

fpN
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Sendo:

i : Conjunto de indice(s) de chave(s) seccionadora(s) conectada(s) ao caminho
de circuito que contém o disjuntor comandado pela funcédo de protecéo fp, do

relé r, entre um no de referéncia e a secao j.
As funcdes de distancia, 21/21N, sdo modeladas baseadas na Regra 5. Em particular,
baseado na Regra 5.3 as funcGes de distancia sdo consideradas terem trés zonas de protecéo.
As equagdes genéricas para a zona p sao escritas como:

j€ 3y, i€ Oy, ke Q)] ke Qcl)

fuo & =MAX S x| D {(1— ftiA)x(l—ORC[ > cﬁ]} ftiAx(l—ORC( > CkAm X

x[l—ORC( pvce * + pvca” * +aud” A)]

E E
f21Npr = f21pr (4.14)

Baseado na logica de atuacdo de funcdes de distancia e no alcance de cada zona de
protecdo é observado que para faltas na zona p, a zona s somente atuard se a zona p falhar.
Para faltas na zona s somente as zonas s e t serdo sensibilizadas e a primeira atuara
independente das outras zonas. J& a zona t somente atuara se a zona s falhar para faltas na
zona s. Para faltas na zona t fica claro que somente a zona t deve atuar. Desta forma, para a
zona s as equacdes genéricas considerando a protecdo de distancia de fase e neutro sdo

escritas como:

fmre = MAX { £ EQ) £ EQ) £ E(3)}X|:1_ORc( pvec” * + pvca’ * +aud” A)] (4.15)

fons® = MAX {fane =@ farne 5@, fopn F@ ) x [1— ORC ((pvee’ * + pvea’* + aud” A)J (4.16)

Os trés termos entre chaves das equacOes (4.15) e (4.16) sdo estabelecidos como

segue:

f21er(l) =MAX {Sj X[l_ leprA ]} (4.17)

je 3o

Fone = = MAX {Sj X[l_ leNprA J} (4.18)

je Jorp"
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fu @ = MAX 38 %] 2 | (1= ftP)x|1-ORC| 3 ci+dS ||+ ft'x|1-ORC| > ch+dp |||[x

jedgy" ie Qf, " kle Qcl! kie Qcp)
k2e Qdy! k2e Qd)')
(4.19)
XORC| > | (1-ft})x|1-ORC| 3 c¢i+ds |[+ft"x[1-ORC| > cfi+d}|||+(1-fue)
ie Qfgope" kle Qo kle Qcpt
k2e Qdy! k2e Qdf
re(2) _ re(2)
f21Ns - f215 (4-20)
fu "= MAX 15%| X | (1= ft*)x|1-ORC| > ¢ | [+ ftAx|1-ORC| > ¢ ||| |x
i€ das = Janp” i€ Qf " ke Qcy! ke Qc;!
(4.21)
x| TT [(1=ft})x|1-0RC| > ci+dy ||+t x|1-ORC| > c;+d),
ie Qea ! kle Qcy kle Qcl
k2e Qd\! k2e Qd
re3) _ re(3)
Fains =, (4.22)

As equac0es (4.17) a (4.20) modelam matematicamente a Iégica de atuacdo da zona s
da funcéo de distancia quando uma falta na zona p ocorre (ver Figura 4.23(a)). As equacdes
(4.21) e (4.22) modelam a logica de atuacdo da zona s quando uma falta na zona s ocorre (ver
Figura 4.23(b)).

As equacdes genéricas das funcdes de distancia para a zona t sdo escritas,

matematicamente, como:

fru & = MAX { fo 5V, £, 57, 1,759 1,759, fmrE“”}x[l—ORC(pvccr A+ pvea " +aud” A)J (4.23)

21Nt MAX { 21NtrE(1 21NtrE(2)’ fZthrE(3)’ fz1NtrE(A)' fzmtrE(S)}X[l_ ORC( pvec’ e+ pvca’ * +aud" A)J (4.24)

Os termos nas equacdes (4.23) e (4.24) sdo dados pelas seguintes equacdes:

fu = = MAX {S X[ — ]X[ lesrA]} (4.25)

je Jorp"

ZthrE(l) = MAX {5 X[ 21Np ]X[l_ fzmsrA]} (4.26)

ie lep



fu 5@ = MAX {8;%| 2 | (1-ft})x|1-ORC

i€ O,

je \]21;]r

A A A
Y. Catd ||+ fthx|1-ORC
kle Qoyt
k2e Qdy’

x|ORC| Y |(1-ft*)x|1-ORC

i€ Ofcope’

+ftx|1-ORC| > ci+d)

kie Qcpl
k2e Qdy!

B @ = MAX {s;x[1- £, ]}

H r r
je Jos = Jarp

fZthrE(3) = MAX {SJ' X[l_ f21NSrA]}

H r r
j€Jdors = Jogp

A A
z Ckl + dk2

kie Qcll
k2e Qdi

A A
Z Cut dk2

kie Qo)
k2e od))

+ (1_ fSOBFrA )

X

+

X
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

f 5= MAX {5;%| 2 |(1-ft")x[1-ORC| > ci+ds, ||+ ft'x|1-ORC| > cf+dy,
j€ 3o = 3o i€ Of ;" kle Qoy! ke Qcpt
k2e d k2e dy)
x|ORC| > |(1-ft})x|1-ORC| > ci+dfy ||+ x|1-ORC| > ch+dfy |||+(1- fue'”)
ie Ofgope” kie Qcpl kle Qcq
k2e Qdy’! k2e Qdy!
x| JT [(1-f})x[1-0RC| Y ch+dp ||+ft'x|1-ORC| > cfi+d)
ie Qcaj! kie Qoyt kie Qopt
k2e Qdy’ k2e Qd
rE(4) _ rEe(4)
faine = fou
B “® = MAX 18;%| 20 | (1= ft")x|1-0RC| 3 ¢ | |+ft"x|1-ORC| > ¢ ||||x (433
i€ I = Iy ie Qfyy,” ke Qe ke Qcl'J
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x| JT | (- ft*)x|1-0RC| > ci+d, ||+ Mt x|1-ORC| > cj+d}
ie Qca)y kie Qo) kle Qcp)
k2e Qdy’ k2e Qd{

rE(5) — f rE(5)

21t (4.34)

f21Nt

As equacdes (4.25) a (4.28) modelam, matematicamente, a l6gica de atuagdo da zona
t quando uma falta na zona p ocorre (ver Figura 4.23(a)). As equacgOes (4.29) a (4.32)
modelam a ldgica de atuacdo da zona t quando uma falta na zona s ocorre (ver Figura
4.23(b)). Por fim, as equacdes (4.33) e (4.34) modelam a ldgica de atuacdo da zona t quando

uma falta nesta mesma zona ocorre.

Baseado na Regra 6 as equagdes genéricas das fungdes 27 e 59 sdo classificadas em
dois tipos: (1) considerando o TC do relé instalado nos vdos de EDL e SDL, e (2)
considerando o TC do relé instalado nos véos de BC e AL. Assim, as equagdes genéricas para

estas fungdes considerando o tipo 1 (EDL e SDL) s&o dadas por:

£, = MAX ij[ > [(1— ftiA)x[l—ORC{ > ch+ ftiAx(l—ORC{ > c;*]m X
el ie Of ;" ke Qc,! ke Qo

[1—ORC( pvee” A + pvea” A +aud" A)]

reE(l) _ re()
f59 - f27

(4.36)

Considerando o tipo 2 (BC e AL) as equacdes séo dadas por:

jedy ke Qfc,, "

£,/ = MAX {sj x[l—ORC[ > ckAj]}x[l—ORC( pvec” * + pvea” * +aud" A)] (4.37)
fsgrE(Z) — f27r E(2) (4-38)

De acordo com a Regra 7 as equacdes genéricas para as funcdes 87, 51G, 26, 49, 63,

63A, 80 e 71 sdo escritas como:

fo" = MAX {sj}x[l—ORC( pvec A + pvca”*+aud”*)] (4.39)

jE‘]fpr
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As equacbes (4.1) a (4.39) sdo equacBes genéricas e podem ser aplicadas para
modelar o sistema de protecdo de qualquer subestacdo de distribuicdo. Isto porque as
equacOes sdo baseadas em regras gerais estabelecidas, e que dependem da légica de atuacao

das funcGes de protecéo e da filosofia geral de sistemas de protecéo.

Deve-se observar que o modelo pode ser utilizado em subestacbes com sistemas de
automacao mais simples, como por exemplo, que ndo possuem funcées de transferéncia. Para

isso as equacOes podem ser simplificadas retirando-se os termos referentes as fungdes de

A . . A . - . -
transferéncia transferidas ou ft;" x(...) e adotando-se os caminhos de circuito considerando

os termos referentes a fungéo de transferéncia néo transferida ou (1— ftiA) com ft.*=0.

Para aplicar o modelo matematico a um determinado sistema, a filosofia de protecéo
adotada no sistema monitorado dever ser estabelecida (Figura 4.3). A dependéncia do
equacionamento dos estados esperados das funcdes de protecdo em relacdo a filosofia de

protecdo adotada estd no fato de que a filosofia de protecao define:

a) Quais secOes cada funcdo de protecdo deve proteger e, portanto, os caminhos de
circuito entre um no de referéncia e a se¢édo protegida (ponto final dos caminhos);
b) A coordenacdo e seletividade das funcdes de protecdo (tempo de atuacdo, ou seja,

sequéncia de atuacdo de protecdes primarias, secundarias (backup), etc.)

Matematicamente, 0os caminhos de circuito sdo estabelecidos através da formacao dos

ij ij ij j, k', j, . ;s - .
oo’ 0d !, 0d Y o, o " o utilizando dados basicos do sistema

conjuntos of ", Qo

elétrico monitorado. As secOes protegidas por cada funcdo de protecdo sdo consideradas
através da formacdo dos conjuntos prr. Este conjunto define a quantidade de segdes

protegidas pelas funcdes, ou em outras palavras, a quantidade de termos entre chaves nas
equacoes (4.1) a (4.39).

4.2.1.6 Exemplo de Equacionamento e Formacao de Conjuntos - Subestacao
Modelo

Neste exemplo, a seguinte filosofia de protecédo € adotada na protecdo da subestacao
ilustrada na Figura 4.18(a). As zonas de protecéo principal sdo indicadas pelas duas setas
paralelas tracejadas. Desta forma, as funcdes de protecdo 50/50N/27/59 do relé r01 e 50/50N
de r02 sdo protecdo primaria das barras BP-AT e BT-AT, enquanto as funcdes 51/51N de

ambos os relés sdo protecOes de retaguarda de todas as secGes da subestacdo. Considerando
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que existe falta de coordenacdo entre as fungdes 50/50N de r01 e r02 (curtos-circuitos em
pontos proximos da EDL e SDL), as fungBes 67/67N com SL sdo utilizadas. As funcGes
67/67N de rO1 e r02 sdo protecdes principais da EDL e SDL, respectivamente. Portanto, o
esquema de seletividade utilizado é que as fungdes de protecdo 50/50N de r01 sdo bloqueadas
por SL atraves de 67/67N de r02 enquanto as fungdes 50/50N de r02 séo bloqueadas através
de 67/67N de r01. As setas ao lado das funcGes indicam o sentido da corrente em que a fungéo
deve atuar. Desta forma faltas na SDL ndo causardo a atuacdo das funcdes 50/50N da EDL e

vice-versa.

As fungdes de protecdo 50/50N de r03 e r04 sdo protecdo priméria dos
transformadores TF01 e TF02, bem como todas as funcfes de r05 e r06. Além disso, as
funcbes 51/51N de r03 e r05 sdo protecao de retaguarda de TFO1, TF02, barras BP-MT e BT-
MT, BC01, BC02, ALO1 e ALO2.

As fungbes 50/50N de r07 e r09 séo protecdo priméaria das barras BP-MT, BT-MT e
TFO01, TFO2 devido a possibilidade da operagdo em paralelo dos transformadores (c31 e ¢32
fechadas). Essas funcbes possuem entrada de SL ativada para coordenar com as funcoes
instantaneas dos relés que protegem os véaos de BC e AL. As fungbes 51/51N dos mesmos
relés sdo protecdo de retaguarda das mesmas se¢fes mencionadas mais BCO1, BC02, ALO1 e
ALO2.

O relé r08 possui dois grupos de fungdes. O grupo (*) ¢é ativado quando r08 substitui
os relés r07 ou r09, enquanto o segundo grupo é ativado quando r08 substitui os relés r12 ou
ri3.

Baseado na filosofia de protecdo adotada e dados basicos da subestacdo, todos os
conjuntos apresentados na secdo 4.2.1.5 podem ser obtidos. Neste exemplo, as equagdes dos
estados esperados das funcdes de protecdo do relé rO7 sdo consideradas, e desde que as
funcBes de r07 sdo classificadas como tipo 2, as equacdes genéricas utilizadas sédo (4.1) para a
funcdo 50BF e (4.5) e (4.6) para as fungdes de sobrecorrente e assim o0s seguintes conjuntos
devem ser obtidos: QR”={50, 50N, 51, 51N}, Y=Y = J=Js ={56,7,8,9,10,11,12}; @fso=
Of o= = iy =@: ay'=£4 5 6} considerando a secio ss e 0 nd de referéncia como o ponto 2
(caminho referente ao vdo de TF02) na Figura 4.18(a); “:'={3,4,5} considerando a sec&o sg

e 0 mesmo no de referéncia (caminho referente ao vdo de TFO1); ©eaqy'=Qeal=Qea'= Qeay’ =

Qeag,” =Qcag ' =£3 4} considerando as secdes So, Si0, S11 € S12 (caminho referente ao vio de



133
TFO01) sendo Qcal’ = Qcaly’ =Qealy =Qcaly|, Vje Jio: @ Qfdg = Ofd" = Ofdgy = Qfdgy) ={4}. A partir
destes conjuntos podem ser obtidos os conjuntos que definem quais fungdes de transferéncia
devem ser consideradas no equacionamento: s -Qfdy’={5 6} Qea’ Ofdy'= {3 5} Qcag’. Qfdy’ =
el 05 = ] 5] = QT 05T = ey 005 = 0000 =(3). A partir das fungles de
transferéncia definidas tem-se: Qo =96 = Q6" = Q6" = Qe " = Qe = Qo =7 83 Qo = Qe = O’
=00 =Q0 Q0" Qe =£3 4 25} Q=6 ={1516,32}, % =95"={13,14,28}, &i'=
{9,10}, ¥°={3,4,26} e X¥=90i"={11,12,31}, ci'={11,12}, i'= {11,12,13,14,31}, o’
={11,12,17}, @"={11,12,22,31,32}. Para @& e 94" dois caminhos de circuito sdo
possiveis. Assim  @"(0={11,12,18,19}, @«"(d= {11,12,13,14,29,31} e "0
={11,12,20,21,31,32}, Qc“(2={11,12,13,14,30,31}. Cada um desses dois conjuntos &

considerado separadamente nas equacdes genéricas. Os conjuntos em relacdo a fungdo de
transferéncia 43-4 em estado transferida ndo sdo considerados porque neste caso o relé 7 ndo
estaria em funcionamento. O mesmo raciocinio é usado para obter os conjuntos @dx’, assim
tem-se: Q4 =Qdy"=Qdi=fg}  Qdy'={6 7} Qd’={69}, Qd’={6,10}, Qd"®)={6,11},
Qd{"(2)=Qdy® Qdi"(1)={6,12}, Qd“(=d" A partir dos conjuntos definidos todas as
funcbes de protecdo pertencentes ao relé r07 podem ser obtidas. Como exemplo s&o

equacionadas as fungdes 50BF e 50. Utilizando a equacdo genérica (4.1) e considerando o relé
r07 como equacionado tem-se para a fungéo 50BF:

fp”‘xORC[ >, fprJ]}x
jlep7

x| 1— H{(l— ftiA)x[l—ORC[ > dkADHtiAx(l—ORC[ > dk“m X (4.40)

ie Of ke Qd;] ke Qd

f503F7E = MAX

fpe OR’

I

x[l—ORC( pvee’ * + pvea’ * +aud’ A)]

A partir da equacéo (4.40) e considerando que @f: =@, tem-se a seguinte equacio de

estado esperado:
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SOBF
fpe OR’

| 51" XORC(5L" +51% +51% +51% +51% + 5L + 5L + 517
[ 50N xORC(50N;® +50N;® +50N; © +50N]® +50N; +50N]5 + 50N/ +50N{;

)
)
[ 5IN'* X ORC(5ING® +B5INE +5IN7E + 51N +5IN]" + 51N +5IN{f +5INIF ) [t
A
)

= MIAX {[ 50* X ORC(50;° +50;° +50;" +50; +50;° +50[5 +50[f +50(f)

I
]

(4.41)

x[l—(dg‘)}x[l—ORC( pvee’ A + pvea’ A +aud’ ]

Utilizando a equacdo genérica (4.5) tem-se para a funcao 50 do relé r07:

' = = MAX {SJ X[ H {(1_ ftA) (1 ORC{ Z G
je J507 iegcagd7 — Qfdsos'7 ke QC gl
x| ORC (1-ft*)x|1-ORC
ie Qfdg,>7
fy == MAX{SS{ H [(1- ft?) [1 ORC( >
je 3o’ ieQealy - Qfdg,> ke Qcli)

x| ORC

e Qfdgy®

(1 ft")x| 1-ORC

A A
Y, Cat+dg
kle Qc,:"
k2e Qdy;’ —{6}

Jrofee

hIR

ke QC}J

J

X[ (1~ fo12) ] 1x (4.42)

x[l—ORC( pvec’ * + pveca’ * +aud’ A)]

kle Qg
k2e m ' {6}

B+ft“ [1 ORC ke%}

Y. Catdg

chJ]
-
g

sﬁx[ [1 [(1— ftiA)x[l—ORC[ o U+ fiy’x| 1-ORC CkAJM
e 0oat — Ot ke Qo ke oxr” (4.43)

x| ORC

e Qfdgy>”

.....

(1- ft?)x| 1-ORC

slzx[ I [(1— ft?*) [1 ORC[ 2.
ie Qoagy” — Ofdg®” ke Qcii!

Y. Gatdg

kle QCN )
k2e Qd! {6}

B+ ftA [1 ORC
ke Qo i

A

Ck

J
x
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x|ORC| > [(1-ft*)x[1-ORC| Y ch+d) x| (1= Ty 54) |
ie Qfdg,>’ kle Qcyl
k2e Qd,/) -{6}

x[l— ORC( pvee’ * + pvea’* +aud” A)}

X

je s ke Qc3® ke Qop®

| e P B

x| (1- ) 1—ORC[ 3t | [+ i 1—ORC[ D qf] x| ORC| (1-ftf)x| 1-ORC| > ci+ds |||
‘e chﬁ ke chs kle Qcy®
k2e Qd i {6}

sex[(l— ﬂ:)x[l_ORC[kegzx“;ﬁ cﬁ]} ftSAx[l—ORC(kE mﬁﬁc@mx

x{(l_ ﬁ;\)x[l—orec[ 3 CkADH@x[l-ORCLZ CkAm x| ORC| (1-ft})x|1-ORC| > ch+ds, |||/ (4.44)

ke 063 oo Kle Qo
k2e Qd°—{6}

ke Qi cl?

slzx[[(l— ftf)x 1—ORC{ > cﬁﬂ”t?x(l—ORC[kez | [x

x| ORC| (1-ft})x|1-ORC| > ch+dfy |[+(1-ft))x[1-ORC| > chi+d ||||x
kle Qci™(1) ke ei®(2)
k2e Qd¢™ (1){6} k2e Qd$* (2)—{6}

x| (1~ f, 27) [x| 1-ORC( pvec” * + pvca’ * +aud "
[(1-3") I 2-0Re( )]

A equacdo (4.43) apresenta o equacionamento dos termos relacionados as segoes Ss,
Se € S1p, OU seja, 50[F, 50.° e 50/, respectivamente. Deve-se observar que todas as segdes
pertencentes ao conjunto J% devem ser consideradas. A partir da equacdo (4.44) e

substituindo os elementos dos conjuntos definidos, a equacdo de estado esperado para a

funcéo 50 do relé r07 é estabelecida.

4.2.2 Modelo de Programacao Binaria Irrestrita (PBI)

Como apresentado em capitulos anteriores o processo de diagndstico executado por
um operador no COD é baseado em inferéncia logica abdutiva. Neste processo, manifestacfes
(alarmes informados pelo sistema SCADA) séo observadas e através de raciocinio abdutivo o
operador deve formular um conjunto de hipoteses plausiveis ou solucbes (se¢des sob falta)

capazes de explicar corretamente cada uma das manifestagcdes observadas.
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Baseado nos critérios de parcimonia apresentados na secao 3.3.2.1 e particularizando
para o problema de diagnostico de faltas tem-se que o critério de restricdo de desordem Unica
ndo é adequado para o diagnostico de faltas, porque faltas multiplas podem ocorrer
simultaneamente no sistema. Por outro lado, o critério de relevancia ndo é um bom critério
porque ele é muito amplo e pode resultar em muitas solugdes. O critério de irredundancia é
bastante atrativo mas existem duas dificuldades para a geracdo das solucdes. Primeiro, o
conjunto de solucBes pode ser muito grande para determinados conjuntos de alarmes e pode
conter muitas explicacfes (solucbes) de pouca probabilidade de ocorréncia. Segundo, o
critério de irredundancia pode apresentar dificuldades em identificar solugcfes factiveis para
determinados conjuntos de alarmes. Por fim, o critério de minimalidade é intuitivamente
considerado um critério razodvel para o diagnostico de faltas, pois a probabilidade de

ocorréncia de faltas complexas € geralmente menor do que faltas simples.

Conforme os autores Wen e Chang (1998), a teoria de cobertura parcimoniosa
aplicada ao diagndstico de faltas em sistemas de poténcia utilizando o critério de parciménia
de minimalidade estabelece que uma hipdtese plausivel ou explicacdo para um conjunto de

alarmes informados é obtida quando:

1) A solucdo (subconjunto de S) é uma cobertura dos alarmes informados, ou seja, 0s
alarmes informados podem ser explicados pelas secGes sob falta contidas na solugéo;

2) Os alarmes informados séo tdo consistentes quanto possivel com os estados esperados
dos relés que foram estimados atraves da solucéo;

3) A solugdo com um numero minimo de secGes sob falta e, portanto, com maior
probabilidade de ocorréncia, é preferida para explicar a ocorréncia da falta (critério de

minimalidade).

Baseado nas trés condicdes estabelecidas pela teoria de cobertura parcimoniosa €

proposto 0 modelo de programacéo binaria irrestrita dado por:

nf nf ns
Min E:klx(ZCoij+k2x(zInij+k3><(ZsiJ (4.45)

i=1 i=1 i=1

Sendo:
nf : Numero total de fungdes de protecdo do sistema;

ns : Ndmero de se¢des do sistema elétrico.
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O primeiro termo do lado direito da equacdo (4.45) é referente a condi¢do 1).
Matematicamente ele define se uma solugdo cobre ou ndo os alarmes informados para uma
dada situacao de falta. Este termo € zero se a solucao cobre totalmente os alarmes informados.

Do contrario, ele fornece a proximidade que a solucéo tem de cobrir o alarme informado.

O segundo termo da equacdo (4.45) refere-se a condicdo 2) e define a inconsisténcia
entre os alarmes informados e os estados esperados das fungdes de protecdo. Desta forma In; é
calculado como:

In=|fp*=f,5  i=1..nf (4.46)
Um alarme da funcéo de protecéo fp; é totalmente consistente com o estado esperado
calculado para a mesma fung@o quando In=0. Quando todos os alarmes de uma determinada
situacdo de falta sdo consistentes com os estados esperados, entdo o segundo termo de (4.45) é
nulo. Quanto menor este termo, mais consistentes sdo os alarmes com o0s estados esperados.
Para cada um dos nf alarmes, Co; e In; sdo obtidos usando as regras apresentadas na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Regras para obtencéo de Co; e In;

fpiA f E COi In;

f;

0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0

Fonte: Dados do préprio autor.

O terceiro termo da equacao (4.45) é incluido na fungéo objetivo para cumprir com o
critério 3) estabelecido pelo critério de minimalidade da teoria de cobertura parcimoniosa.

As constantes k1, k2 e k3 sdo numeros inteiros, e sdo atribuidos a elas valores de
modo a se satisfazer k1>k2>k3. Como se trata de um problema de minimizacéo escolhe-se k1,
k2 e k3 de modo a descartar—se em primeiro lugar qualquer solugdo que ndo cubra os alarmes
informados, e em segundo lugar qualquer solugdo que seja inconsistente com o0s alarmes

informados.
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4.3 Modelo Matematico para o Diagnostico de Faltas em Redes de Distribuicao

Até agora foi proposto um modelo matematico para aplicacdo ao diagnostico de
faltas em nivel de subestacdes que pode ser aplicado a qualquer subestacdo automatizada
independente do nivel de automacdo dos alimentadores. Naquele contexto os alimentadores
sdo tratados como uma Unica secdo, o que significa que faltas em qualquer parte do
alimentador remetem somente ao diagnostico de qual alimentador esta com defeito e nédo a
localidade da falta ao longo do alimentador. Nesta secdo 0 modelo matematico proposto para
o nivel de subestacdo é estendido a rede de distribuicdo. Para tanto é proposto um novo
paradigma de protecdo embasado no conceito de redes inteligentes (Smart Grids) baseado na
alocacdo de chaves inteligentes dispersas na rede em substituicdo aos dispositivos de protecdo
tradicionais (religadores automaticos, seccionadores automaticos e elos fusiveis). Desta
forma, é considerado que o sistema de automacdo da subestacdo é estendido as redes de
distribuicdo e que o nivel de automacdo da rede deve ser suficiente para que as informacdes
das chaves inteligentes dispersas possam ser enviadas em tempo real ao centro de controle,
possibilitando seu uso para o diagndstico de faltas mais preciso em diferentes partes dos
alimentadores. A ideia € que 0 novo paradigma de protecdo proposto nesta tese possibilite
uma grande penetracdo de geradores distribuidos na rede sem causar impactos expressivos no
funcionamento do sistema de protecéo e possibilite que metodologias possam ser empregadas

para 0 monitoramento e diagndstico da rede.

4.3.1 Impacto dos Geradores Distribuidos na Protecao de Sistemas de
Distribuicao

Devido a penetracdo de fontes renovaveis dispersas de energia nos sistemas de
distribuicéo, a qual é impulsionada pelo conceito de energia limpa e alavanca o investimento e
desenvolvimento de diferentes aspectos da geracdo distribuida, as redes de distribui¢do que
antes eram operadas radialmente (fluxos de poténcia radial), poderdo futuramente apresentar
fluxos de poténcia bidirecionais, ou seja, do gerador disperso (consumidor) para a rede. Esta
alteracdo conceitual reflete de forma significativa em todas as instancias de operacdo do

sistema de distribuigdo, ou seja, monitoramento, prote¢éo, automagéo e controle.

Considerando a penetracdo de geradores distribuidos nas redes de distribuicéo,
impactos no perfil de tensdo, estabilidade, protecdo e qualidade de energia, tanto do ponto de

vista dos consumidores quanto da concessionaria sdo esperados. Estes impactos podem se
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manifestar tanto positiva quanto negativamente, dependendo do sistema de distribuicéo,
geradores instalados e caracteristicas das cargas. Impactos positivos incluem (BARKER,;
MELLO, 2000): reducdo de perdas, melhoria da confiabilidade da rede, suporte de tensao e
melhoria na qualidade de energia e aumento da capacidade dos sistemas de transmissao e
distribuicdo. Para alcancar esses beneficios na pratica os geradores devem ser confidveis,
despachaveis e estarem alocados adequadamente na rede além de satisfazerem diversos outros
critérios. Considerando que a maioria dos geradores distribuidos ndo sera pertencente a
concessionaria e que apresentarao fontes de energia de diversos tipos (eolica, solar, hidraulica,
etc.), ndo existe garantias de que as condi¢des necessarias para alcangar os beneficios sejam
satisfeitas. Para que os geradores apresentem um beneficio positivo, eles devem ser
adequadamente “coordenados” com a filosofia de operacdo do sistema de distribuicdo e o
projeto do alimentador (BARKER; MELLO, 2000).

Impactos negativos referem-se principalmente aos problemas relacionados com as
questdes de qualidade de energia, ou seja, regulacdo de tensdo, flicker de tens&o, distor¢éo
harmonica, ilhamentos, compatibilidade de aterramento dos geradores e da rede, e questdes de
protecdo, como, protecdo de sobrecorrente, religamento automatico e confiabilidade. Fica
claro que em algumas situacdes problemas relacionados a qualidade de energia e protecao
podem ser inter-relacionadas, como por exemplo, religamento automatico e ilhamentos. Nesta
tese dar-se-a importancia as questdes relacionadas aos impactos dos geradores na protecao

tradicional dos sistemas de distribuicdo discutidos a seguir.

4.3.1.1 Religamento Automatico

Uma prética bastante comum em esquemas de protecdo tradicionais de redes de
distribuicdo (sem geradores dispersos) é o uso de religamento automatico. O religamento
tanto pode ser feito a partir da funcédo 79 dos relés da subestagédo (ver secdo 4.2.1.2.8) quanto
de religadores automaticos alocados ao longo dos alimentadores. Seu principal objetivo é que
faltas temporéarias ndo causem a queima de elos fusiveis (fuse-saving), ndo interrompendo o
fornecimento a trechos de circuito devido a esses tipos de falta e evitando que equipes de
manutencdo sejam deslocadas para a troca do fusivel. Atualmente essa pratica € bastante
discutida devido a possivel melhoria de alguns indices de confiabilidade como o SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index) em detrimento da deterioracdo de outros
como MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) (BARBOSA et al., 2010).
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Os religadores automaticos de linha possuem unidades para protecdo de fase (curtos-
circuitos bifasicos e trifasicos) e terra (curtos-circuitos fase-terra) independentes e sua atuacao
é baseada em duas curvas: uma rapida e uma temporizada. A caracteristica de operacdo dos
religadores permite que ambas as curvas sejam usadas em uma sequéncia de aberturas e
religamentos de maneira que os religadores operem na curva rapida durante as primeiras
operacGes com intuito de eliminar faltas temporarias e opere na curva lenta nas ultimas
operacdes antes do bloqueio, para esperar pela queima do fusivel ou abertura do
seccionalizador automatico de modo a garantir seletividade quando da ocorréncia de faltas

permanentes.

Considerando a presenca de geradores distribuidos na rede, o religamento automético
apresenta os dois principais problemas, (DUGAN; MCDERMOTT, 2002):

1) O gerador distribuido deve ser desconectado em um tempo suficiente durante o
intervalo de religamento (tempo morto) para permitir que o arco elétrico seja dissipado
antes da reenergizacdo do alimentador;

2) Religamentos de geradores, particularmente aqueles sistemas que utilizam tecnologias
de maquinas rotativas (sincrono e inducdo), podem causar danos ao gerador ou motor

primario.

Portanto, considerando a presenca de geradores na rede, o religamento na curva
instantanea utilizada na pratica de fuse-saving deve ser cuidadosamente analisado pela
concessionaria de modo que os geradores possam ser desconectados em tempo adequado
antes da reenergizacdo. A norma IEEE (2003) estabelece os tempos de desconexdo dos
geradores distribuidos baseado em suas capacidades. Além disso, a norma estabelece que 0s
geradores devam ser desconectados sempre que o desligamento do sistema por parte da
concessionaria ocorrer. Essa pratica evita que o sistema seja energizado novamente na

presenca dos geradores (problema de sincronizacao).

Outro aspecto do uso de religadores automaticos em sistemas com geradores
distribuidos é a possivel perda de coordenacao entre relé/religador-fusivel ou fusivel-fusivel.
Considere que uma falta ocorreu em F1 no alimentador 01 (ALO1) do sistema da Figura 4.24.
Se ndo houvesse a presenca de geradores na rede e considerando que o sistema esta
coordenado, a falta seria eliminada caso fosse temporaria pelo religamento instantaneo de R1
e desta forma preservando o elo fusivel f2. Se a falta é permanente o religador realizaria o

nimero de operacBes instantdneas parametrizadas e esperaria conforme sua curva
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temporizada até que o elo fusivel queime e desenergize somente o trecho de circuito
correspondente. Considerando agora a presenca dos geradores GD1 e GD2 a corrente que R1
“sente” (subestacdo) é menor que a corrente que passa pelo fusivel f2 (subestacdo, GD1 e
GD2) para a mesma falta F1. Neste caso, para uma falta temporaria e, dependendo da
capacidade dos geradores, uma perda da coordenagdo entre o religador R1 e o fusivel 2
poderia ocorrer, causando a queima deste fusivel mesmo antes do religador operar. Além
disso, a coordenacao entre os fusiveis f1, f2, e f4 ndo seria garantida ja que esses elementos
sentem correntes de magnitudes diferentes para a mesma falta em F1. Outro problema
possivel é o fato de que para faltas em F1, F2 ou F3 estas ndo serdo eliminadas através da
atuacdo de D1 ou R1, visto que os geradores GD1 e GD2 continuariam alimentando estas
faltas mesmo ap0s a atuacdo das protecGes da rede. Nestes casos & necessario que 0S
geradores tenham um sistema de protecdo capaz de eliminar a falta independente dos

dispositivos da rede.

Figura 4.24 — Rede de distribuicdo com geradores distribuidos.
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.3.1.2 Desempenho das Fun¢des de Sobrecorrente
Dois dos mais comuns casos onde geradores distribuidos podem interferir com a
protecdo de sobrecorrente sdo:

1) Reducdo do alcance;
2) Atuacdo desnecessaria da protecdo.
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As fungbes de sobrecorrente sdo parametrizadas para proteger certa parte dos
alimentadores que é referido como alcance. O alcance do relé é determinado pela corrente de
falta minima, e ele é parametrizado para atuar para correntes maiores que estas ou corrente de
pick-up. A presenca de geradores na rede pode reduzir o alcance dos relés, o que pode fazer
com que faltas no final do alimentador com determinadas impedancias de falta n&o
sensibilizem o relé. A redugdo do alcance é devido ao fato que a corrente injetada pelo
gerador contribui para a corrente de falta, aumentado a impedancia equivalente do
alimentador e assim diminuindo a corrente de falta vista pelo relé para uma mesma resisténcia
de falta, (BARANEL-MARKABI, 2004). Desta forma, para uma falta em F3 com resisténcia
de falta Rf e considerando a presenca dos geradores no sistema o alcance do religador R1 e
das funcdes de sobrecorrente na subestacdo poderiam ser reduzidas. Logo, uma falta que sem
a presenca de geradores seria detectada pela protecdo da rede, devido a injecdo de correntes
dos geradores, ndo serd detectada. Alguns trabalhos na literatura apresentam algumas
potenciais solucbes para diminuir a influéncia dos geradores no alcance da protecdo de
sobrecorrentes (BARAN; EL-MARKABI, 2004; DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

A atuacdo desnecessaria da protecdo ocorre quando uma falta em um determinado
alimentador causa a atuacdo da protecdo de outro alimentador que esta em condi¢Ges normais.
A condicdo mais comum pode ser ilustrada atraves da Figura 4.24. Para faltas em F1, F2 ou
F3, é possivel que, dependendo da capacidade do gerador GD3, este alimente a falta através
do barramento da subestacdo. Nestes casos os relés de sobrecorrente de ALO2 podem atuar
desnecessariamente e desenergizar AL02. Uma alternativa interessante para resolver esse
problema é a substituicdo das fun¢Bes de sobrecorrente tradicionalmente utilizadas (ver Figura
4.24) pelas fungdes direcionais 67/67N.

4.3.1.3 Ilhamento Nao Intencional

O ilhamento ndo intencional ocorre quando o gerador distribuido (ou grupo de
geradores) continua a energizar uma parte da rede da concessionaria que foi separada de parte
do sistema conectado a fonte ou subestacdo. Esta separacdo pode ser devido a abertura do
disjuntor da subestacao, queima de um fusivel ou abertura de uma chave seccionadora através
de operacdo manual. O ilhamento pode ocorrer somente se o gerador possui capacidade de
auto excitar-se e dispuser de poténcia suficiente para alimentar as cargas na secdo ilhada. A
operacdo ilhada na maioria dos casos ndo é aceitavel porque se o gerador distribuido esta

ainda conectado a rede quando, por exemplo, o disjuntor da subestacdo é religado através de
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um religamento automatico, problemas nos componentes do gerador devido ao religamento
fora de fase (fora de sincronismo) poderiam ocorrer. E o caso, por exemplo, se uma falta em
F1, F2 ou F3 ocorresse na rede da Figura 4.24. Neste caso no primeiro desligamento do
religador R1 ambos os geradores GD1 e GD2 deveriam sair do sistema evitando um
ilhamento néo intencional de ambos os geradores, de modo a evitar o religamento fora de fase
de R1. Remetendo-se ainda a Figura 4.24, um ilhamento n&o intencional do gerador GD2
poderia ocorrer ainda caso o fusivel f4 queimasse antes da abertura do disjuntor D1, religador
R1 ou queima de f3 para uma falta em F3. Caso o0 gerador consiga manter as cargas na secao
ilhada, a operacdo ilhada poderia deteriorar a qualidade de energia dos consumidores
alimentados, bem como colocar em risco o pessoal da manutencdo quando da substituicdo do

elo fusivel 4.

Para evitar que o gerador distribuido permaneca ilhado funcGes de protecdo de tenséo
e frequéncia sdo utilizadas. Na maioria dos casos, se 0 gerador torna-se ilhado, ele ndo serd
capaz de satisfazer mudancas na sua carga sem mudancas significativas na tensdo e/ou
frequéncia e desta forma as funcdes de tensdo e frequéncia devem desconectar o gerador do
restante do sistema. Infelizmente, se a carga e a geracao na ilha formada sdo muito proximas,
mudangas na tensdo e frequéncia podem ser muito pequenas e dentro de seus limites
preestabelecidos, levando assim a uma situacdo de ndo deteccdo do ilhamento. Alguns
trabalhos na literatura discutem sobre o desempenho das funcbes de tensdo e frequéncia para
deteccdo de ilhamentos (VIEIRA et al., 2006, 2008; WAGNER et al., 1989).

4.3.1.4 Ilhamento Intencional ou Microgrid

O termo microgrid ou microrrede € utilizado para definir sistemas elétricos que
possuem pelo menos uma fonte de energia distribuida associada &s cargas e pode formar um
ilhamento intencional no sistema de distribuicdo (KROPOSKI et al., 2008). Para que as
microrredes operem corretamente e causem impactos positivos ao sistema de distribuicédo, é
necessario que uma chave entre a rede e a microrrede deva abrir (tipicamente durante uma
condicdo de falta), e o gerador distribuido seja capaz de manter as cargas dentro da secdo
ilhada de forma confiavel e com qualidade. Para que isto ocorra é necessario manter o nivel
adequado de tensédo e frequéncia para todas as cargas da ilha. Dependendo da tecnologia da
chave, interrupcbes momentaneas podem ocorrer durante a transferéncia da operacdo em
paralelo com a rede para 0 modo ilhado. Neste caso, 0 gerador deve ser capaz de reiniciar e

alimentar as cargas da ilha ap0s a chave ser aberta, ou seja, ele deve ser capaz de suprir a
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poténcia ativa e reativa durante a operagéo ilhada e ter um sistema de protegéo para “sentir”
se existe uma falta dentro da microrrede. Quando a energia é restaurada no lado da
concessionaria, a chave ndo deve fechar a menos que a ilha e a rede da concessionaria estejam
sincronizadas. Isto requer a utilizacdo de uma chave com a funcéo de protecao 25 para checar
0 sincronismo entre a ilha e o restante do sistema. Quando operadas, adequadamente, as
microrredes poderdo causar impactos positivos nas redes no sentido de melhoria da

confiabilidade da rede e na qualidade de energia para os consumidores.

4.3.2 Novo Paradigma para Protecao de Sistemas de Distribuicdao com Alta
Penetracio de Geradores Distribuidos

Baseado no que foi discutido na secdo 4.3.1 fica claro que o sistema de protecédo
tradicional da distribuicdo ndo esta preparado para comportar uma grande penetracdo de
geradores dispersos na rede. Baseado nessa evidéncia, diversos pesquisadores propuseram
metodologias para minimizar o impacto negativo dos geradores na rede, (BRAHAM,;
GIRGIS, 2002, 2004; CHAITUSANEY; YOKOYAMA, 2008).

A ideia proposta aqui, é desenvolver um novo paradigma de protecdo de forma a
reduzir os impactos da penetracdo dos geradores distribuidos no sistema de protecdo da
distribuicdo, permitindo uma operacao flexivel do sistema considerando os diversos modos de
operacdo dos geradores: isolado ou em paralelo com a rede permitindo ou ndo a operacdo em
microrredes. Na Figura 4.25 € ilustrada a rede modelo apresentando o aparato de protecéo
proposto para protegé-la. Trata-se basicamente de um sistema composto de chaves
seccionadoras inteligentes que substituem todos os equipamentos utilizados nas redes
tradicionais, como religadores automaticos, elos fusiveis e seccionadores automaticos. A rede
é dividida em secdes definidas como trechos de circuito entre chaves (a secdo s; aparece em
destaque na Figura 4.25). As chaves devem possuir um aparato digital e analdgico suficiente
para apresentar as seguintes caracteristicas:

1) Sé&o dotadas da logica da funcéo de protecdo 67 (as setas nas chaves indicam o sentido
de protecdo, ou seja, sempre da fonte da concessionaria para as cargas no caso de
chaves em meio de rede e do GD para a rede no caso de chaves em ramais de alocacao
de GDs);

2) Possuem a capacidade de enviar sinal em tempo real para o centro de controle quando

da ocorréncia de um curto-circuito em sua zona de protecao;
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3) O estado da chave (aberto ou fechado) é monitorado também em tempo real pelo centro
de controle da distribuicao;

4) O comando de abertura e fechamento pode ser realizado remotamente a partir do centro
de controle ou manualmente diretamente na chave;

5) Para aquelas chaves que delimitam as areas estimadas para o ilhamento intencional dos
geradores além da funcdo 67 a chave deve ser dotada da funcdo 25 para checar o

sincronismo no caso de um religamento da ilha com o restante do sistema.

Baseado nas caracteristicas das chaves inteligentes pode-se afirmar que elas sdo
equivalentes aos relés dotados de algumas funcdes de protecdo alocados ao longo do
alimentador. A diferenca € que as chaves ndo possuem a capacidade de isolar a falta (enviar
um comando de trip para um disjuntor) e sim de somente enviar um sinal de que existe falta
em sua zona de protecdo. Para “sentir” se existe corrente de curto-circuito na zona de alcance
da chave é necessario que a funcdo 67 seja parametrizada com uma corrente de pick-up que
pode ser definida pela corrente de curto-circuito minima (fase-terra) estabelecida pelo alcance
da funcdo no sistema. O processo de parametrizacdo das chaves é realizado na etapa de
projeto do sistema de protecdo, e é desejavel que os pardmetros possam ser definidos de
forma remota a partir do centro de controle. Esta caracteristica é interessante porque atribui
flexibilidade ao sistema, possibilitando que a protecédo seja ajustada as mudancas permanentes
na rede como a expansdo do sistema ou alocagdo de mais geradores. Baseado nessas
caracteristicas pode-se afirmar que o uso das chaves inteligentes propicia como vantagem em

relacdo a protecdo tradicional:

1) N&o é necessario coordenar as chaves no sistema, desta forma eliminam-se o0s
problemas inerentes a perda de coordenacdo dos dispositivos tradicionais devido a
penetracdo dos geradores distribuidos;

2) Como uma imediata consequéncia de 1) ndo existe problema de perda de seletividade

do sistema de protecéo.

As protecdes da interconexao dos geradores distribuidos com a rede (PCC-Point of
Common Coupling) sdo adotadas baseadas na norma IEEE (2008). Os diagramas unifilares da
protecdo para a interconexdo de geradores sincronos e de indugdo (assincronos) séo
apresentados na Figura 4.26 com os cddigos ANSI da protecdo. Para ambos os tipos de

geradores é considerado que pode haver exportacdo ou nao de energia do gerador para a rede
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0 que caracteriza todos os modos de operacdo dos geradores. Os nimeros entre parénteses na
Figura 4.26 definem o nimero de fases utilizadas por cada funcao de proteg&o.

Figura 4.25 — Rede de distribuicdo inteligente.
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Figura 4.26 — Diagrama unifilar das protecoes tipicas de interconexdo dos geradores. (a) Gerador
sincrono; (b) Gerador de indugéo.
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.3.2.1 Filosofia de Protecao da Rede Inteligente

A ideia aplicada ao sistema de protecdo apresentado na Figura 4.25 é que qualquer
que seja 0 ponto de curto-circuito no sistema de distribuicéo a protecdo possa identificar esse
curto-circuito (seja ele de natureza temporaria ou permanente) e eliminar a falta de forma
segura e confidvel. Para que o sistema de protecdo opere corretamente a seguinte filosofia de
protecdo é adotada:

1) As fungbes 67/67N da subestacdo (rO1 e r02 dos alimentadores) devem proteger todo o
alimentador. Neste caso a protecdo deve ser parametrizada de forma adequada
considerando a presenca dos geradores que podem diminuir a zona de alcance dos

relés;



148

2)

3)

4)

5)

6)

O Unico religamento efetuado no sistema para a tentativa de eliminacdo de faltas
temporarias € realizado a partir da funcdo 79 do relé da subestacdo. Neste caso €
interessante definir um dnico religamento na curva instantanea das funcbes de
sobrecorrente 67/67N de modo a minimizar a sobrecarga causada nos cabos da rede e
reduzir o nimero de interrupcbes momentaneas dos consumidores;

Para qualquer desligamento do disjuntor da subestacéo os geradores distribuidos devem
sair do sistema caso estejam conectados a fonte da subestacéo. Este procedimento evita
que o sistema seja religado com os geradores conectados, 0 que poderia ocasionar
perda de sincronismo e danificacdo da unidade geradora;

Para a operacdo ilhada dos geradores ou microrrede sdo definidas areas
preestabelecidas de modo que o gerador possa fornecer energia a essas areas com
niveis adequados de tensdo e frequéncia. As setas paralelas na Figura 4.25 delimitam
uma estimativa da secdo do sistema que pode ser ilhada do restante do sistema sem
perda de qualidade de fornecimento;

Sé&o definidas areas de protecdo para as chaves inteligentes considerando que: a) exista
a minimizacao da corrente de alimentacdo dos geradores (infeed) devido a uma falta,
isto quer dizer que é priorizada a menor quantidade de geradores possivel contidos em
cada area; b) minimizacdo dos pontos de obtencdo do nivel de curto-circuito para a
parametrizagcdo das chaves; c¢) aumento da confiabilidade da protecdo visto que uma
mesma secdo pode ser protegida por varias chaves. Para o sistema da Figura 4.25 séo
definidas trés areas de protecao delimitadas através de linhas tracejadas. Em cada uma
dessas areas, todas as chaves devem proteger a partir do ponto onde estao instaladas até
a ultima secdo contida na area, no sentido da fonte da concessionéria para as cargas.
Por exemplo, na Figura 4.25 a chave ca;-ALO1 deve alcancar toda a regido delimitada
pela area 1 a partir de sua instalacdo, ou seja, proteger as se¢des s, a 7. A chave cay-
ALO1 a partir da secdo sz até ss. Deve-se notar que ndo h& qualquer restricdo em se
definir areas com sobreposicdo. Entretanto, deve-se analisar a possibilidade de redugéo
das zonas de alcance das chaves devido a quantidade de geradores que podem
alimentar a falta. Neste caso a corrente de pick-up das chaves devem ser reduzidas para
serem sensibilizadas por faltas em sua zona a um valor superior a corrente maxima de
carregamento;

As funcdes de protecdo dos relés dos geradores distribuidos s@o parametrizadas para

alcancar as seguintes zonas de forma a garantir seguranca da operagdo dos geradores:
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A funcdo 50 deve proteger o gerador, o transformador de interconexao (TG) e alcancar
até aproximadamente o ponto de PCC. Devido a conexao adotada para o transformador
(correntes de falta envolvendo a terra do lado delta do transformador ndo sdo vistas no
lado estrela) a funcdo 50N deve proteger o transformador (lado estrela) e alcancar até o
PCC. Fica claro que caso outra conexdo do transformador de interconexdo do gerador
seja utilizada (estrela-estrela ou delta-delta, por exemplo) deve-se considerar a
passagem ou ndo de correntes de terra para o lado do gerador quando uma falta ocorre
nestes, incluindo ou ndo, respectivamente, o gerador como sec¢do protegida da fungéo
de neutro;

As funcbes temporizadas 51/51V devem cobrir no minimo a &rea do sistema
relacionada a operacéo ilhada do gerador, o transformador de interconexdo e o proprio
gerador. A funcdo 51V € uma funcdo de sobrecorrente controlada por tensdo (quanto
maior a queda de tensdo no relé menor a corrente de pick-up e portanto mais rapida a
atuacdo da funcdo) e é requerida para casos onde o tempo de operagdo da fungdo 27 é
muito lento para faltas na rede;

A funcdo 67 (utilizada somente em geradores sincronos) possui 0 mesmo alcance das
funcbes 51/51V no sentido do gerador para a rede (seta abaixo da funcdo na Figura
4.26). Essa funcéo € utilizada dependendo do ponto na rede onde é alocado o gerador e
confere uma protecgdo extra para faltas na rede de distribuicéo;

As funcgdes 27, 59, 81/0 (sobrefrequéncia) e 81/U (subfrequéncia) monitoram tensdo e
frequéncia, respectivamente, no lado estrela-aterrado do gerador sincrono e no lado
delta do gerador de inducdo. Essas funcdes sdo utilizadas para identificacdo de
ilhamentos néo intencionais;

A funcédo 51G protege o transformador de interconexao contra faltas envolvendo a terra

do lado estrela;

As chaves alocadas nos ramais dos geradores distribuidos (caj,-ALO1, cajs-ALO1 e
cap7-AL02 do sistema da Figura 4.25) sdo responsaveis pela protecdo de toda a area
delimitada pela condicdo de ilhamento intencional dos geradores. Em particular para
geradores de inducédo as chaves também protegem os transformadores de interconexao
(cap7-ALO2).
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4.3.2.2 Légica de Atuacgao da Protecao

A filosofia descrita na Ultima secdo define aspectos importantes da protecdo das
redes e possibilita que o sistema de protecdo cumpra os objetivos da filosofia geral de
protecdo apresentadas na secdo 4.2.1.1. Adicionalmente, € necessario que a rede possua um
sistema de automacgdo com capacidade para transmitir as informacdes de monitoramento da
rede em tempo real, tais como, informacg6es das chaves inteligentes, estado dos disjuntores e
funcbes de protecdo dos geradores distribuidos. Essas informagdes sdo importantes e
necessarias para que os operadores possam diagnosticar a falta e restaurar o sistema de forma

segura.

Baseado na filosofia de prote¢do adotada no sistema e na logica de operacdo das
chaves e funcdes de protecédo da rede e geradores distribuidos os seguintes casos de faltas séo

exemplificados bem como a atuacédo esperada da protecdo da rede da Figura 4.25:

Caso 1: Falta temporaria na se¢do s, com o sistema nas seguintes condi¢des de operacéo:
todos os geradores conectados a rede, todas as chaves fechadas exceto a chave cajs.

Neste caso o relé r01 deve sentir a corrente de falta através das funcgdes de
sobrecorrente e enviar trip para o disjuntor d;-ALO1 abrir. Com a abertura do disjuntor os
geradores do alimentador ALO1 devem ser desconectados do sistema. Provavelmente o
gerador GD2 sera desconectado devido a condi¢do de ilhamento atraves das funcdes 59/27 e
81U. Ainda pode ocorrer que antes mesmo da abertura do disjuntor, GD1 seja desconectado
pela protecédo de interconexdo do gerador devido a corrente de falta sensibilizar as fungdes de
sobrecorrente e subtensdo. As chaves ca;-AL01 e ca;,-ALO1 também devem sentir a corrente
de falta na secéo s, e enviar um sinal para o centro de operagdo. Apds o tempo de religamento
ser atingido o disjuntor é fechado atraveés da funcdo 79 e a falta é eliminada. Com a
informacdo de ca; e ca;, 0 operador pode identificar a secéo de falta e sabendo do fechamento
do disjuntor chegar a concluséo de que se trata de uma falta temporéria. Com esta informacéo
o0 operador pode emitir um despacho para os geradores distribuidos autorizando sua reconexao

ao sistema sem maiores problemas.
Caso 2: Falta permanente na se¢do Sg com o sistema na mesma condicéo que o caso 1.

Novamente o relé r01 deve sentir a corrente de falta bem como as chaves ca; e cajs.
Observe que as chaves ca; e cas ndao devem sentir a corrente devido serem parametrizadas
para alcancarem até a secdo sg no tronco do alimentador ALO1. O disjuntor ¢ aberto pelo relé

r01 e os geradores GD1 e GD2 devem ser desconectados ou pela protecdo de ilhamento ou



151

por sobrecorrente. O disjuntor é religado e a falta persiste. Neste momento a chave ca7 deve
sentir novamente a corrente de falta juntamente com o relé rO1 da subestacéo e o disjuntor é
novamente aberto permanentemente. O operador entdo tem a informacéo de que as chaves cay
e cajz atuaram e a partir de sua experiéncia identificar a se¢do s como provavelmente faltosa.
O operador entdo deve enviar um comando remoto para as chaves ca;, cag € cap; abrirem e
isolarem a secdo sob falta e avisar as equipes de reparo para se dirigirem na localizacdo da
secdo sg. O procedimento de manobra das chaves deve ser rapido, visto que, todos o0s
consumidores que ndo possuem geradores estdo sem energia. Depois de isolada a se¢do sob
falta o disjuntor da subestacdo é religado e o procedimento de restauracdo das partes
desenergizadas do sistema é iniciada. Neste caso o gerador GD1 pode ser reconectado ao
sistema sem problemas, visto que a falta foi isolada pela chave ca;. Devido a isolacdo da
secdo sg 0s consumidores conectados aos transformadores TFs, TFg e TF; estdo sem energia.
Para restaurar os consumidores de TFs e TFg antes do reparo de Sg € necessario avaliar a
possibilidade de reconexdo do gerador GD2 ao sistema de modo que as cargas sejam
alimentadas com tensdes e frequéncias adequadas. As cargas conectadas em TF; podem ser
restauradas rapidamente atraves do fechamento da chave caj,. Ap0s o reparo da secdo Sg e
considerando que as cargas de TFs e TFg foram alimentadas pelo gerador GD2 durante o
reparo, o sistema voltara a sua condi¢do normal através dos seguintes procedimentos: a chave
cai, deve ser aberta e as chaves cag e caj; fechadas. A microrrede delimitada pela area 2 é
entdo formada e pode operar através do gerador GD2. Finalmente a chave ca; pode ser

fechada e a microrrede reconectada ao sistema da concessionaria.

Caso 3: Neste caso a secdo s; estd em manutencdo e existem duas microrredes
correspondentes as areas 1 e 2 formadas pelos geradores GD1 e GD2, ou seja, as

chaves cal, ca7 e cal? estdo abertas.

Com essa configuracdo somente as cargas de TF; estdo desenergizadas. Para faltas
em qualquer uma das microrredes formadas a protecdo de interconex@o dos geradores deve
atuar e retirar o gerador imediatamente do sistema. Considerando que a rede ¢é
responsabilidade da concessionaria a operacdo deve tomar as providéncias para o reparo da
secdo afetada. Um procedimento seria tentar religar o gerador a microrrede para verificar se a
falta é temporéria. Se sim, o gerador continuaria conectado sem problemas. Caso a falta seja
permanente equipes de reparo devem ser enviadas. Se por exemplo, ocorre uma falta
permanente na secao Si», as chaves caj; e cajz devem sentir a corrente de falta e enviar sinal

de suas atuacGes para o centro de operacdo. Esta informacdo pode ser utilizada para
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diagnosticar que a falta esta dentro da area 2, provavelmente na secdo s;». Note que a chave
cay ndo sente a corrente de falta, devido ela estar aberta. Para faltas permanentes nas sec¢oes
Sg, Sg € S11 a localizacdo precisa da falta se tornaria dificil devido somente a chave c;3 ser
sensibilizada. A operacdo, entdo descartaria a existéncia de faltas nas se¢des Sio € S1», baseado
na ndo atuacgdo das chaves cajo e caji, € concentraria as equipes de manutencdo somente nas

secOes Sg, Sg € S11.

Os casos de falta apresentados, ilustram algumas situacbes em que a partir dos
alarmes dos dispositivos da rede é possivel diagnosticar, localizar e isolar a falta de maneira
rapida e precisa. Considere agora uma rede de grande porte, onde existem varios geradores
alocados operando de diversas maneiras possiveis em horérios diversos (horario de pico por
exemplo). E esperado que a operacdo da rede torne-se bastante complexa, principalmente se
os beneficios dos geradores distribuidos forem considerados (operacdo em microrrede e
auxilio na restauracdo). Neste sentido, é interessante e adequado que metodologias sejam
desenvolvidas para auxiliar os operadores a executar o diagnostico de faltas na rede, dando
apoio a decisdo de restauracdo do sistema de forma segura e confidvel mesmo com grande

penetracao de geradores distribuidos.

4.3.3 Modelo Matematico para a Rede Inteligente

O modelo matematico para a rede inteligente é dividido em duas partes da mesma
forma como foi desenvolvido o modelo para subestacdes. Trata-se de uma extensdo deste
modelo, considerando que as equacgdes dos estados esperados das chaves inteligentes e das
funcdes de protecdes dos relés dos geradores distribuidos sdo incorporadas ao modelo da
subestacdo. O modelo de programacéo binaria irrestrita também é estendido contemplando o

os estados esperados dos dispositivos da rede.

A equacdo genérica para as chaves seccionadoras inteligentes é obtida com base na
Regra 5.2 (secdo 4.2.1.4), considerando o mesmo principio de atuacdo da funcdo de
sobrecorrente direcional 67. No caso das chaves o no de referéncia é dado pelo ponto de

alocacdo da chave. Assim a equacédo genérica para qualquer chave inteligente é dada por:

ca” " =MAX:s; x| 1-ORC| >’ ca; (4.47)

jE ‘]ca ke Q:aj
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Sendo:

ca'” F . Estado esperado da funcdo de sobrecorrente da chave ca; (1-estado esperado
atuado, 0-ndo atuado).

ca'”* . Alarme da fungéo de sobrecorrente da chave ca; (1-atuado, 0-néo atuado);

ca’ . Estado da chave inteligente k; (1-aberta, 0-fechada);

J, . Conjunto de indices das secOes protegidas pela chave ca;

Qca'’ . Conjunto de indices de chaves seccionadoras pertencentes ao caminho de

circuito entre o no de referéncia e a secdo j;

As secOes protegidas sj sdéo modeladas considerando trechos de circuito como
apresentado na Figura 4.25, geradores distribuidos e transformadores de interconexdo dos

geradores.

A equacdo genérica para as funcdes de sobrecorrente dos geradores 50, 50N, 51, 51V
e 67 é obtida baseada nas regras 5.1 e 5.2. Aqui, 0 n6 de referéncia considerado é o TC do relé
cuja funcdo de protecdo esta sendo considerada no equacionamento. Desta forma a equacao
genérica para os relés de sobrecorrente da interconexdo dos geradores é dada por:

fo' =MAX {5 %|1-ORC| > caj+day, x[l—ORC(pvccrA+pvcarA+aud’A)] (4.48)

je prr kle Qcl"
k2e Qdd”
Sendo:
da, . Estado do disjuntor k; (1-aberto, 0-fechado);
Qc, ir . Conjunto de indice(s) de chave(s) inteligente(s) conectada(s) ao caminho de
p
circuito entre o no de referéncia (TC) da funcéo fp-relé r e a se¢éo j;

Qd. " : Conjunto de indice(s) de disjuntor(es) conectado(s) ao caminho de circuito

fp
entre o no de referéncia (TC) da funcgéo fp-relé r e a secdo j;

Para que o modelo matematico proposto em nivel de subestacdes seja estendido a
rede é necessario considerar que varias fungdes de protecdo alocadas na subestacdo podem

proteger partes da rede. Para estas funcGes é necessario incluir em suas equagdes 0s caminhos
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de circuito referentes ao alimentador. Isto pode ser feito facilmente incluindo o termo entre
colchetes da equacdo (4.47) como um produto nos termos referentes as se¢des do alimentador

nas equacoes genéricas das fungdes de protecao da subestacao.

A partir da equacéo (4.45) o modelo de programacéo binaria estendido para a rede ¢

escrito matematicamente como:

nf nfGD nca nf nfGD nca ns

Min E=k1x| Y 'Co, + > Co +> Co |+k2x| DIn + > In+> In +k3x[25ij (4.49)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Subestagdo Rede Subestacdo Rede

Sendo:
nfGD : Numero total de fungdes de protecao de interconexao dos geradores distribuidos;
nca : Numero de chaves seccionadoras inteligentes.
Deve-se observar que o ultimo termo da equacéo (4.49) considera todas as se¢des do
sistema, ou seja, secdes da subestacdo e também dos alimentadores.

Os termos Co; e In; sdo calculados da mesma forma como apresentado na segéo
4.2.2. A Tabela 4.4 apresenta as regras para calcular esses termos considerando as chaves
inteligentes.

Tabela 4.4 — Regras para obtencao de Co; e In; para as chaves inteligentes.

I>E
Cai|> A Cai Co; In;

| k| O] O
Q| k| O] O
Q| | k| O

0
1
0
1

Fonte: Dados do proprio autor.

Os termos Co; e In; para as fungdes de protecdo dos geradores sdo calculados
considerando as regras da Tabela 4.3.
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Capitulo 5

5 Algoritmo Genético Dedicado para Soluc¢ao do
Problema de Diagndstico de Faltas

Neste capitulo é apresentado o AG proposto para resolver o problema de diagnéstico
de faltas através da resolugdo do modelo de programacédo binéria apresentado no capitulo 4.
Todos os detalhes referentes a codificacdo, operadores de selecdo, recombinacdo, mutacao e

critério de parada séo apresentados e discutidos.

5.1 Introducao

Algoritmos genéticos sdo procedimentos computacionais estocasticos cujos metodos
de busca modelam os fenémenos bioldgicos de heranca genética e selecdo natural
(MICHALEWICZ, 1996). Um AG trabalha com um conjunto de individuos (solucdes
codificadas) que constituem uma populacdo. Cada um desses individuos é conhecido como
cromossomo e cada bit do cromossomo denomina-se gene. Do ponto de vista evolutivo, 0 AG
baseia-se na sobrevivéncia dos individuos mais bem adaptados ou que apresentem melhores
funcbes de adaptacdo/objetivo. Essa evolucdo, partindo-se de uma populacéo inicial que é
submetida aos operadores genéticos selecdo, recombinacdo e mutagdo, possibilita o
surgimento de melhores configuracGes levando as possiveis solucfes 6timas para o problema.
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Na formulacdo classica do algoritmo genético a recombinagdo, por ser mais
agressiva, € a operacao fundamental e a mutacdo € considerada secundaria. Uma vez definida
a selecdo, escolhe-se um par de configuracdes com direito a gerar descendentes e este par €
submetido ao processo de recombinagdo baseado na probabilidade de recombinacdo ou taxa
de recombinac&o para gerar dois novos descendentes através da troca de cadeias de genes. Se
a recombinacgdo ocorrer, cada um desses novos descendentes serd composto de cadeias de
genes dos pais. Por outro lado, o processo de mutacdo exerce uma influéncia especial no AG,
pois ajuda evitar o problema de minimo local (convergéncia prematura). A mutacdo introduz
pequenas variagdes nos cromossomos de modo a explorar novas zonas de vizinhanga no
espaco de busca do problema. Assim como a recombinacéo, a ocorréncia ou ndo de mutacédo é
dependente da probabilidade de mutacdo ou taxa de mutacdo. A operacdo de mutacdo no AG
termina com a obtencdo da nova geracdo da populacdo que sera submetida novamente aos
operadores genéticos até que a evolucdo da populacéo possa alcancar a(s) solucao(6es) para o
problema considerado ou em outras palavras um critério de parada seja satisfeito e 0 AG
termine. Mais detalhes sobre a teoria fundamental de algoritmos genéticos pode ser
encontrada em Goldberg (1989) e Michalewicz (1996).

5.2 Algoritmo Genético Proposto

O diagnostico de faltas em tempo real possui como caracteristica fundamental o
compromisso entre rapidez e eficiéncia computacional. Todas as estruturas computacionais
implementadas para obtencdo do diagndstico devem ser projetadas ndo somente do ponto de
vista de eficiéncia computacional (diagndstico correto e 0 mais preciso possivel), mas também
de rapidez e robustez de modo que a metodologia seja adequada para lidar com qualquer
conjunto de alarmes e produzir o diagnostico o mais rapido possivel para que o operador
realize a tomada de decisfes para a restauracdo do sistema. O grande desafio € desenvolver
uma metodologia, com estrutura simples o suficiente para ser rapida e robusta e a0 mesmo

tempo apresentar certo grau de sofisticacdo capaz de resolver adequadamente o problema.

Devido a simplicidade de implementagdo, robustez e tempo de processamento
reduzido para resolucéo de problemas de otimizagéo, os algoritmos genéticos apresentam-se
como uma técnica de solucdo bastante atraente, sendo dentre os métodos de otimizacdo a
técnica mais utilizada, como pode ser notado através da Figura 2.2. Apesar dessas
caracteristicas, sua maior desvantagem € a quantidade de pardmetros necessaria para serem

calibrados especialmente em implementacdes do AG cléssico modificado (LEAO; PEREIRA;
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MANTOVANI, 2009; WEN; CHANG, 1998). Além disso, devido 0s parametros serem
calibrados através de tentativas e erros, para sistemas de grande porte juntamente com o
expressivo numero de parametros, tornam o processo de calibracdo trabalhoso e pode nao

garantir a generalidade do algoritmo para qualquer conjunto de alarmes.

Nesta tese é proposto um novo algoritmo genético para resolver o problema de
diagndstico de faltas em tempo real. Para isso, sdo propostas duas codificacbes baseadas no
diagnostico de faltas totalmente centralizado: (1) considerando o diagnostico de faltas
somente em nivel de subestacdo e (2) considerando o diagnostico em nivel de subestacédo e
rede de distribuicdo. O algoritmo genético executa o processo de diagnostico de faltas atraves
da minimizagdo do modelo de PBI em cada ciclo geracional. No processo de minimizagéo, as
hipdteses de solucdo factiveis sdo geradas baseadas na teoria de cobertura parcimoniosa. O
algoritmo apresenta um critério de parada dedicado e dependente do problema, baseado na
classificacdo de falta dos alarmes informados. As taxas de recombinacdo e mutacdo sdo
calibradas automética e dinamicamente em cada ciclo geracional, de modo a explorar
adequadamente o espaco de busca do problema. Devido essas caracteristicas, o algoritmo
apresenta dois parametros de controle para serem calibrados: quantidade de individuos da
populacdo e nimero méximo de geracfes que é usado como varidvel de seguranga caso nao

haja convergéncia do algoritmo.

Nas secOes a seguir sdo apresentadas as caracteristicas do algoritmo genético
proposto bem como sua integracdo a metodologia final desenvolvida para o diagndstico de

faltas em tempo real.

5.2.1 Codificacao Proposta

A codificacdo proposta para 0 AG é baseada no diagnostico totalmente centralizado.
Para este tipo de diagnostico um individuo da populacéo € definido como um vetor binario
com todas as secBes do sistema. Para o diagnostico em nivel de subestacdo a codificacdo
adotada é ilustrada na Figura 5.1. Para esta codificacdo cada gene do individuo da populacéo

representa o estado de cada secdo do sistema (1-falta, 0-normal).
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Figura 5.1 — Codificagdo proposta para 0 AG — diagnostico totalmente centralizado em nivel de

subestacdes.
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LS] S S3 R . el DI =LS,,,S_Z Sns-1 S,,,SJ
r Subtransmissio SD,; SD; I SD, VI

Fonte: Dados do proprio autor.

Considerando a adicdo da rede ao modelo matematico a codificacdo € expandida
considerando agora todas as se¢fes do alimentador, geradores distribuidos e transformadores
de interconex&o dos geradores (Figura 5.2). O leitor pode utilizar o sistema genérico da Figura

4.1 para compreender melhor a codificacdo proposta.

Figura 5.2 — Codificagdo proposta para 0 AG — diagnostico totalmente centralizado incluindo os
alimentadores.
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Fonte: Dados do proprio autor.

5.2.2 Selecao, Recombinacao e Mutacao

O tipo de recombinacédo utilizada no algoritmo é a recombinacao simples (single point
crossing over) (Figura 5.3). Neste tipo de recombinacéo escolhe-se aleatoriamente um ponto

de recombinacdo e o material genético além desse ponto é trocado.



159

Figura 5.3 — Recombinagdo simples.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Pode-se sintetizar 0 mecanismo de recombinacéo utilizado da seguinte maneira:
1) Escolhem-se duas configuragdes candidatas a recombinacao;
2) Gera-se um numero aleatoério no intervalo [0-1];
3) Se numero aleatdrio < taxa de recombinacdo, efetua-se a recombinacéo. Caso contrario,

passam-se as duas configuracdes para a fase de mutacao.

O mecanismo de mutagdo proposto para 0 AG é do tipo de ponto unico ilustrado na

Figura 5.4.
Figura 5.4 — Mutacdo de ponto Unico.

gene (bit) a ser mutado i

Cromossomo
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Fonte: Dados do proprio autor.

Este tipo de mutagdo implica em escolher aleatoriamente e modificar de O para 1 ou
vice-versa um elemento (gene) de determinada configuracdo. O mecanismo de mutacgdo pode
ser resumido como:

1) Escolhe-se de maneira aleatéria uma configuracéo da populacéo;

2) Gera-se um numero aleatorio no intervalo [0-1];
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3) Se nGmero aleatério < taxa de mutacéo, efetua-se a mutagio. E escolhido um gene do
cromossomo de forma aleatéria e o estado do gene é mudado. Sendo, mantém-se a

configuracdo original.

Ha muitos métodos para selecionar dois pares da populacao antiga, tais como selecéo
proporcional, selecdo usando escalonamento linear, selecdo usando ordenamento e selecdo
usando torneio. A selecdo por torneio é escolhida neste trabalho porque exige pequeno
esforco computacional e contorna adequadamente, por exemplo, 0s problemas existentes na
selecdo proporcional, uma vez que a selecdo usando torneio ndo necessita dos valores das
funcbes objetivos para designar a quantidade de descendentes de cada configuracao e, além
disso, ndo existe o problema de nimeros de descendentes nédo inteiros tipicos da selecédo
proporcional. Na selecdo por torneio implementada sdo realizados np jogos, sendo np o
tamanho da populacdo. Em cada jogo sdo selecionadas, aleatoriamente, duas configuragdes da
populacdo corrente e escolhida aquela com o melhor valor da funcdo de adaptacdo ou
equivalentemente, o menor valor da funcao objetivo. O conjunto das melhores configuracdes

é utilizado nos processos de recombinagdo e mutacdo do algoritmo.

5.2.3 Estratégia de Diversidade e Taxas de Recombinac¢ido e Muta¢ao Propostas

A aplicacdo de algoritmos genéticos a problemas de minimizacdo utilizando-se uma
populacao inicial gerada aleatoriamente apresentam como evidéncia o fato de que no inicio do
processo evolutivo a populacdo apresenta diversidade elevada e as func¢des objetivos minima
e média possuem maiores valores quando comparados aos valores apresentados nas geracoes
finais. Desta forma, é natural que no inicio do processo evolutivo deva-se ter uma quantidade
maior de individuos recombinados (maior taxa de recombinacdo) de forma a acelerar a
convergéncia da populagdo para individuos melhores. A exploracdo por 6timos locais é
tomada como um processo secundario visto que as solugdes iniciais possuem qualidade ruim.
Desta forma, deve-se ter uma menor quantidade de individuos sob mutacdo (menor taxa de

mutacéo).

Devido a recombinacdo apresentar caracteristica agressiva (troca de pedacos de
cromossomos) ela deve ser diminuida com o aumento dos ciclos geracionais. Desta forma
individuos que possuam boa qualidade ndo perdem o material genético atraves do processo de

recombinacao.
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Enquanto a recombinacdo deve ser reduzida, na fase final do processo evolutivo, a
mutacdo deve ser aumentada de modo que os individuos de melhor qualidade sofram
pequenas e menos agressivas modificacbes para que possam evoluir sem perder suas
principais qualidades adquiridas. Este mecanismo equivale a exploracdo de regides em torno

de 6timos locais com objetivo de encontrar 6timos globais.

No processo de exploragdo de regides em busca de solugBes Otimas globais um
algoritmo genetico classico pode apresentar atracdo para 6timos locais, causada pela selecédo
dos melhores individuos submetidos a recombinacdo e mutacdo. Quando é alcancado um
6timo local por um individuo em particular, ele permanecera como a melhor solugdo por um
determinado numero de geragGes seguintes, contribuindo em vérias recombinacles e
distribuindo seus genes a todos os outros individuos. As solucdes de qualidade inferior sdo
gradualmente eliminadas pelo processo de selecdo. Melhorias nas solu¢Ges ndo sdo mais
possiveis quando a diversidade na populagdo cai a niveis muito baixos, isto ocasiona a

convergéncia prematura por uma méa exploracéo do espaco de busca.

Desde que a evidéncia de saturacdo da populacdo pode ser usada para identificar a
ocorréncia de convergéncia prematura, uma estratégia eficiente baseada na diversidade da
populacdo € proposta nesta tese. O mecanismo € baseado no uso da taxa de diversidade da
populacdo para controlar dinamicamente o processo evolucionario do algoritmo. A taxa de
diversificacdo é dada por:

Div,, =|1- 229 | %100 5.1)
np
Sendo:
Div(g) : Taxa de diversificacdo calculada (percentual);
q : Contador do numero de geracGes do AG;
Ceq : NUmero méximo calculado de configuragdes iguais;
np : NUmero total de individuos da populacao.

A estratégia consiste em determinar a diversidade percentual da populacdo
(percentual maximo de individuos diferentes em relacdo a populacdo) em cada geracdo do
algoritmo usando a equacgdo (5.1). A partir desse parametro as taxas de recombinacgdo e
mutacdo sdo automatica e dinamicamente calibradas baseadas na saturagdo da populacéo da
geracdo corrente. As equacdes das taxas de recombinagdo e mutagdo propostas séo escritas

como.
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r(q) 100 (5-2)
Diy,
Div [‘q}]
tmy, =| 1~ 108 Hxe (5.3)
Sendo:
tre) : Taxa de recombinacéo variavel;
tm(g) : Taxa de mutacdo variavel.

Com a estratégia adotada a resposta do algoritmo a uma possivel saturacdo da
populacdo é imediata. Assim, a diversidade da populacdo é mantida em niveis adequados em
todo o ciclo evolutivo do algoritmo e a convergéncia prematura € evitada. Como
consequéncia, o algoritmo explora melhor o espaco de busca do problema. Na Figura 5.5 €
ilustrado o comportamento das taxas de recombinacdo e mutacdo em funcédo da diversidade da
populagéo.

Figura 5.5 — Comportamento das taxas de recombinacéo e mutacdo em funcédo da diversidade da
populagéo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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5.2.4 Diagrama de Blocos do AG e Critério de Parada

O diagrama de blocos do algoritmo genético proposto ¢ ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Diagrama de blocos do AG. Variaveis na figura: cp: critério de parada; ngmax: numero
maximo de gerag¢Oes usado para parar o AG em caso de ndo convergéncia (varidvel de seguranca).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em cada geracdo do AG a funcdo objetivo deve ser avaliada para cada um dos
individuos da populacdo. A partir das equacdes dos estados esperados das funcGes de protegdo
estabelecidas para o sistema monitorado de maneira off-line (Figura 4.3), o procedimento para
calcular as nf equacbes e a funcdo objetivo em cada geracdo considerando somente a

subestacdo (Figura 5.1) é como segue (Figura 5.7):
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1) Os estados das nf equacOes dos estados esperados das fungdes de protecdo sdo
estimados para cada individuo da populacao substituindo em cada equacéo o estado das
secdes e os alarmes informados pelo sistema SCADA;

2) Com cada uma das nf equacdes estimadas, todos os In; s@o calculados atraves da

equacdo (4.46), Co; a partir da Tabela 4.3 e finalmente a funcéo objetivo E ¢ avaliada
usando (4.45).
Figura 5.7: Estimacao dos estados esperados das funcdes de protecdo e obtencdo dos termos da fungédo

objetivo em nivel de subesta¢do. nd-nimero total de disjuntores; nc-nimero total de chaves
seccionadoras; nft-nimero total de func¢des de transferéncia de protecdo; nr-numero total de relés do

sistema.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A ideia central do critério de convergéncia proposto, ilustrado na Figura 5.8(a), € a
utilizacdo do algoritmo de classificacdo de faltas ilustrado na Figura 5.8(b). Esta ideia confere
originalidade ao algoritmo porque o critério de parada explora as caracteristicas do modelo
matematico de operacdo do sistema de protecdo proposto. Além disso, algoritmos genéticos
tradicionais quase sempre utilizam pardmetros como nimero maximo de iteragdes, saturagdo

da populacéo ou estimativas com base em erros para definir o critério de convergéncia.

O primeiro passo para a verificacdo da convergéncia é a estimacdo dos estados
esperados das funcdes de protecdo para o individuo incumbente (melhor) da geracéo corrente.
Os estados esperados estimados sdo utilizados pelo algoritmo de classificacdo de faltas para
classificar o tipo de falta (monofésica, bifésica, trifasica, envolvendo a terra ou ndo) para

aquela solucéo encontrada.
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Figura 5.8 — Diagrama de blocos - (a) critério de parada e (b) algoritmo de classificagdo de faltas.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No algoritmo de classificacdo de faltas, para cada secdo sob falta para a solucdo

incumbente

incumbente (S; =1), é comparado o termo da equacdo do estado esperado da funcdo

de protecéo referente a secéo j, ou seja, fij, com seu respectivo alarme fp* (segundo bloco

condicional da Figura 5.8(b)). A ideia é associar o alarme atuado de determinada funcéo de
protecdo diretamente ao termo da equacdo de estado esperado da mesma fungdo que também
foi calculado como unitario. Quando o termo referente & secdo j da equacdo de estado

esperado da funcdo fp é igual ao alarme da mesma funcdo e ambos séo iguais a 1, entdo se
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pode concluir que a falta na secéo j est4 associada a atuacdo da funcdo fp. Em outras palavras,
pode-se afirmar que o alarme da funcdo fp € causado pela falta na se¢éo j.

As variaveis faseclass,* e classflag,,’ somente séo atualizadas se a condigéo
mencionada no paragrafo anterior é verdadeira. A primeira é atualizada com os alarmes

trifasicos da funcdo de protecio fp™* (fases a, b, ¢ e N) que sera utilizado para a
classificacdo da falta. E considerado que os alarmes trifasicos das fungdes de prote¢do dos
relés digitais estejam disponiveis no sistema SCADA e sdo utilizados para a classificacdo do
tipo de falta considerando as atuacdes de cada fase, como discutido na secdo 4.2.1.2.1.
Computacionalmente a classificacdo do tipo de falta é feita através da comparacéo das fases

da funcéo atuada de modo a identificar o tipo de falta associada a secéo j. Por exemplo, tem-
se faseclass,,” * = faseclass,,, " " =1 e faseclass,, "= faseclass,," °=0 implica em um curto-

circuito do tipo fase a envolvendo a terra, ocorrido na se¢éo j.

Por outro lado a varidvel classflag fp" é utilizada no critério de parada para verificar

se 0 alarme da funcéo fp esta associado com alguma sec¢éo j sob falta da solugdo incumbente.
Quando o alarme da funcdo de protecdo fp é associado a uma secdo j com falta entdo

classflagfpjzl (Figura 5.8(b)). Quando todos os alarmes estdo associados as sec¢Oes

pertencentes ao individuo incumbente, ou seja, todos os alarmes podem ser explicados e,
portanto, associados a todas as secdes, entdo a variavel flag (Figura 5.8(a)) sera 1 para todas
as secdes diagnosticadas com falta. Logo o terceiro bloco condicional da Figura 5.8(a) sera
sempre falso e a varidvel cp sera nula causando o término do algoritmo genético. A variavel
de seguranca ngmax € utilizada para parar o AG caso o critério de convergéncia nao seja
satisfeito ap6s ngmax geragoes.

5.2.5 Integracdo do AG a Metodologia

O diagrama de blocos ilustrando a integracdo do AG a metodologia é apresentado na

Figura 5.9. A seguir s&o detalhados cada um dos passos implementados.
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos da metodologia implementada. Variaveis na figura: p: contador de
diagnosticos; ndiag: nimero maximo de diagndsticos.

Aquisicdo dos

alarmes 3¢
* AG
Filtragem (3¢ -> 1¢) *
¢ Diagnostico Detalhado

Pré-calculos

v

Diagnéstico
disjuntores

+ Diagnéstico Global
p=0

Metodologia

Fonte: Dados do préprio autor.

5.2.5.1 Aquisicao e Filtragem de Alarmes

A aquisicdo dos alarmes deve ser feita em uma janela de tempo considerando o
sistema na situacdo pré-falta e pos-falta. Considerando os dois tipos de faltas que podem
ocorrer nos sistemas de distribuicdo como temporaria e permanente pode-se definir uma
estratégia para a aquisicdo conveniente dos alarmes que serdo informados a metodologia.
Desde que o estado dos dispositivos de manobra, como chaves seccionadoras na subestacéo e
na rede estdo em seus estados finais (aberto ou fechado) no momento da falta estes séo
facilmente obtidos a partir do sistema SCADA. Desta forma, a estratégia para aquisi¢do dos
alarmes imediatamente ap0s a ocorréncia da falta é baseada na aquisicdo do estado dos
alarmes de relés, disjuntores e chaves inteligentes alocadas na rede. Considerando a
ocorréncia de uma falta temporaria no sistema de distribuicdo, que ndo existe falha da
protecdo e que a funcdo de religamento deva efetuar somente um religamento, tem-se a

seguinte sequéncia de eventos:
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1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

Situacao pré-falta — sistema em condic¢Ges normais de operagéo;

Ocorréncia da falta;

Algumas chaves inteligentes alocadas na rede sentem a corrente de falta (metodologia
deve iniciar a aquisicdo dos alarmes a partir deste evento);

A funcéo de sobrecorrente da subestacdo e/ou do(s) gerador(es) distribuido(s) atua(m);
O disjuntor da subestacdo abre e/ou o(s) disjuntor(es) do(s) gerador(es) distribuido(s)
abre(m) desconectando-o(s) do sistema (devido a sobrecorrente ou ilhamento);

A funcéo de religamento da subestacéo atua;

O disjuntor da subestacédo fecha;

Falta eliminada;

Situacdo pos-falta (todos os alarmes estdo em seus estados finais, a aquisicdo esta

terminada e a metodologia inicia a filtragem).

Para uma falta permanente tem-se:

Situacdo pré-falta — sistema em condicGes normais de operacao;

Ocorréncia da falta;

Algumas chaves inteligentes alocadas na rede sentem a corrente de falta (metodologia
deve iniciar a aquisicdo dos alarmes a partir deste evento);

A funcéo de sobrecorrente da subestacéo e/ou do(s) gerador(es) distribuido(s) atua(m);
O disjuntor da subestacdo abre e/ou o(s) disjuntor(es) do(s) gerador(es) distribuido(s)
abre(m) desconectando-o(s) do sistema (devido a sobrecorrente ou ilhamento);

A funcéo de religamento da subestacéo atua;

O disjuntor da subestacdo fecha;

Algumas chaves inteligentes alocadas na rede sentem a corrente de falta;

A funcéo de sobrecorrente da subestacéo atua;

10) O disjuntor da subestacao abre;

11) Falta eliminada;

12) Situacdo poés-falta (todos os alarmes estdo em seus estados finais, a aquisicdo estd

terminada e a metodologia inicia a filtragem).

A aquisicdo dos alarmes de atuacdo de chaves inteligentes e relés é considerada a

partir da primeira vez que estes dispositivos atuam. Desta forma, mesmo que algumas chaves

ndo atuaram apoés a saida dos geradores, elas devem ser consideradas caso atuaram, antes da

saida. O mesmo procedimento é adotado para os relés. Para a aquisicdo dos alarmes de
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disjuntores deve ser considerado somente seu estado final, ou seja, eventos 7) e 10) para as

faltas temporéarias e permanentes, respectivamente.

O modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo utiliza os alarmes
monoféasicos para a estimacdo das equacOes dos estados esperados das fungdes de protecao.
Por isso € necessario que os alarmes trifasicos sejam filtrados e transformados em
monofasicos. Esta filtragem € feita através da funcdo l6gica OR. A funcdo OR é aplicada para
cada conjunto de alarmes trifasicos de determinada funcéo, e sempre que pelo menos uma
fase estiver atuada entdo o alarme monofasico para esta funcdo é considerado atuado. Os
alarmes trifasicos também s&o armazenados para utilizacdo no algoritmo de classificagdo de
falta (Figura 5.8(b)).

5.2.5.2 Pré-calculos e Diagndstico dos Disjuntores

Devido diversas funcGes protegerem secdes em comum € possivel que alguns termos
sejam iguais para diferentes funcgdes de protecdo. Para que esses termos ndo sejam calculados
varias vezes, desenvolveu-se um algoritmo de pré-calculo (bloco pré-calculos da Figura 5.9)
responsavel por estimar todos os termos repetidos além de efetuar os calculos de ORC(x) para

todas as equacoes.

O diagnostico dos disjuntores € efetuado baseado na Regra 4 (secdo 4.2.1.4) e na
informacdo de qual funcéo da protecdo atuou sobre o disjuntor diagnosticado. S&o definidos
trés estados para os disjuntores: -1 em manutencdo, 1 falha e 0 normal. Deve-se observar que
no modelo matematico utilizam-se somente os dois ultimos estados para os célculos. O
primeiro estado é definido para diferenciar entre manutengdo ou ndo, sendo utilizado somente

para a producdo do diagnostico.

5.2.5.3 Diagnostico Global e Detalhado

Uma caracteristica importante da metodologia proposta € sua capacidade de realizar
diversos diagndsticos de forma rapida e eficientemente considerando a mesma situacdo de
falta. Desta forma, o operador pode definir a quantidade de diagndsticos que a ferramenta vai
produzir para determinada situacdo de falta. Quando a ferramenta termina todos os ndiag
diagnosticos eles sdo agrupados de forma coerente, apresentando para o usuario todas as
secdes que possivelmente estejam sob falta, considerando todas as solucdes finais encontradas

pelo AG. As secOes sob falta, as classificacdes de faltas e quais alarmes de funcdes de relés
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estdo associados a quais se¢des sdo apresentadas para cada p diagnostico através do algoritmo
de diagndstico detalhado, ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Algoritmo de diagndéstico detalhado.

Inicio

S

incumbente A 3¢
S , fp

incumbente

7]

Diagnéstico detalhado]

Fonte: Dados do proprio autor.

O algoritmo de diagndstico detalhado utiliza a varidvel classflag fpj para verificar se

cada uma das secOes incumbentes é uma solucdo valida (classificacdo de falta). Para cada
solucdo valida e, portanto, correta, o algoritmo de diagnostico detalhado imprime para o

operador: (1) a secdo sob falta; (2) o alarme associado a secdo e a fase envolvida. Caso a

solucéo n&o seja valida ou classflag fp" =0 para todas as funcdes de protecéo, entdo a variavel

flag sera 0 e o0 algoritmo imprime qual secédo € incorretamente diagnosticada.
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Portanto, para qualquer situacdo de falta a metodologia € capaz de realizar o
autodiagnostico, ou seja, informar ao operador se a solucdo produzida estd correta ou n&o.
Esta caracteristica € importante porque permite ao operador ter a certeza se a metodologia
alcancou um diagnostico correto ou ndo, e se é necessario realizar mais simulacdes para a

tomada de decisao.
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Capitulo 6

6 Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os testes e resultados para a metodologia aplicada a
um sistema teste composto de 4 subestac@es interligadas. O capitulo é dividido em duas partes
principais. A primeira discute sobre os resultados alcancados para o sistema considerando o
diagndstico em nivel de subestagcdes ou seja considerando os alimentadores como um secao
Unica. Nesta parte é proposta uma técnica para gerar os alarmes probabilisticamente de modo
a testar de forma coerente e eficiente a metodologia. Na segunda parte do capitulo, a
metodologia é utilizada para o diagnostico de faltas considerando a incorporacao das redes de
distribuicdo sob o novo paradigma de protecdo proposto no capitulo 4. S8 empregados 5
casos de falta gerados manualmente considerando 7 alimentadores para testar e validar a

metodologia.

6.1 Diagndstico em Nivel de Subestacoes

O sistema elétrico utilizado para testar a metodologia em nivel de subestacbes é
ilustrado na Figura 6.1. Trata-se de um sistema composto de 4 subestacdes de distribuicéo
interligadas por um sistema de subtransmissdo em anel com 3 barras de geracgdo, transmisséo
ou subtransmissdo que podem fornecer energia para as subesta¢des cujos diagramas unifilares
sdo ilustrados na Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5, respectivamente. O COD esta

situado na subestacdo 01 e monitora remotamente de forma centralizada toda a area do
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sistema delimitada pela linha pontilhada. Esta area delimita a aplicacdo da metodologia para o
diagndstico de faltas das subestacdes e sistema de subtransmissdo de forma centralizada.

Figura 6.1 — Sistema elétrico teste — 4 subestacdes interligadas.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Como discutido no capitulo 4, na fase de implementacdo da metodologia (Figura
4.3), é necessario estabelecer-se uma filosofia adequada e particular para o sistema elétrico
monitorado. A filosofia estabelecida depende muito da empresa distribuidora de energia, das
caracteristicas do sistema de subtransmissdo e das subestacGes monitoradas. Para a protecédo
do sistema de subtransmissdo s@o utilizadas fungdes de distancia e a filosofia de protecédo é
adotada baseada na protecdo de distancia de sistemas de transmissdo (ANDERSON, 1999).
Para a filosofia das subestacfes as normas Companhia Energética do Ceard — (COELCE,
2005) sdo utilizadas. Na proxima secdo é detalhada a filosofia de protecdo adotada para

protecdo do sistema teste.
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6.1.1 Filosofia de Protecao Adotada para as Subestacoes e Sistema de
Subtransmissao do Sistema Teste

Sistemas de subtransmissdo em anel, como o ilustrado na Figura 6.1, possuem boa
confiabilidade e menor tempo de restauracdo quando comparado a sistemas do tipo radial.
Devido sua configuracdo em anel equivalente a sistemas de transmissao é necessario para sua
protecdo um sistema de protecdo robusto, capaz de atuar de forma adequada garantindo o
méaximo de seletividade e coordenacdo. Em outras palavras, é desejavel que o sistema de
protecdo seja capaz de, a partir da ocorréncia de uma falta em qualquer uma das subestacdes,
isolar esta subestacdo do sistema mantendo as outras em funcionamento. Para alcancar esse
objetivo sdo utilizadas funcgdes de distancia 21 tipo MHO unidirecionais nas SDLs de todas as
subestacdes. As zonas de alcance de cada fungédo de distancia 21/21N (adotam-se a mesma
zona de alcance para fase e neutro) e a subestacdo a qual pertencem, séo representadas no
sistema da Figura 6.1 por uma linha tracejada que corta as LSTs no ponto de alcance maximo

dessas funcdes. O alcance de cada zona das func¢des 21/21N séo dadas por:

a) 21/21N-p: atuacdo instantanea. Alcance de 80% da LST protegida;

b) 21/21N-s: atuacdo temporizada depois da zona p para faltas na zona p. Alcance 150%
da LST protegida;

c) 21/21N-t: atuacdo temporizada depois das duas zonas anteriores para faltas nas zonas

p e/ou s. Alcance 100% da LST protegida mais 100% da linha mais longa adjacente.

Na Tabela 6.1 s&o ilustradas as se¢Oes que sdo protegidas por cada fungéo 21/21N de

cada subestacéo a partir das zonas de alcance definidas em a), b) e c).

Para estabelecer a filosofia de protecdo para todas as subestacdes testadas sdo
empregados dois tipos de arranjos de subestacOes: subestagéo tipo | e subestacéo tipo Il. Para
cada um dos arranjos sdo estabelecidas filosofias de protecdo base que podem ser estendidas
para todas as subestacdes testadas. Deste modo evita-se a descri¢cdo detalhada da filosofia

estabelecida para cada uma das subestacdes.

Na subestacdo tipo | da Figura 6.6 os transformadores de poténcia podem trabalhar
em paralelo ou de forma independente alimentando dois grupos de circuitos representados
pelos alimentadores ALO1 e ALO2, respectivamente. Diferentemente da subestacdo tipo | a

subestacdo tipo Il (Figura 6.7) ndo apresenta disjuntores conectados aos terminais de AT e de
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MT dos transformadores de poténcia. Devido a essas diferencas o esquema de protecdo de

subestacdes do tipo | difere das do tipo 11 para algumas se¢des ou bays da subestacao.

Tabela 6.1 — Se¢des protegidas por cada zona de alcance das funcbes 21/21N.

SDs | 21/21N | Sec¢des Protegidas — Alcance Maximo das Funcgdes

p LST_1-4;

01 S LST_1-4; Barras-AT/SD04; TF01/SDO04;

t desabilitada;

p LST_2-1;

LST 2-1; LST_1-4; LST_3-1; EDL03/SDO01; Barras-AT/SDO1;
02 TFs/SDOL;

zona s + EDLs/SDO03; Barras-AT/SD03; TFs/SDO03; Barras-AT/SD04;
TF01/SD04;

p | LST 3-1;

LST_3-1; LST_2-1; LST_1-4; EDL03/SDO01; Barras-AT/SD01;
03 TFs/SDO1;

zona s + EDLs/SD02; Barras-AT/SDO02; TFs/SD02; Barras-AT/SD04;
TF01/SD04;

Fonte: Dados do proprio autor.

SubestacOes do tipo Il ainda podem apresentar somente um transformador de
poténcia com comutador de taps automatico ou um transformador de poténcia sem comutador,
em série com um regulador de tenséo. A seguir séo apresentadas as filosofias de protecéo de

todas as secOes dessas subestacoes.

6.1.1.1 Entrada de Linha e Barras de Alta Tensao

A zona de protecdo das EDLs das SDs | e Il é compreendida a partir do ponto de
instalacdo dos TCs de EDL no sentido saindo da subestacdo. Uma EDL € também uma LST e,
portanto pode estar interconectando outras subestacbes dependendo do sistema de

subtransmissao.
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Deve-se observar que em sistemas de subtransmissdo em anel que possuem mais de
uma barra de geragdo alimentando o sistema, € possivel que curtos-circuitos internos a
subestacdo possam ser alimentados tanto pelas EDLs quanto pela SDL. Em condicdes
normais de operacdo considera-se que em qualquer EDL de uma subestacdo a corrente de
carga esta sempre entrando na subestagdo, enquanto para a SDL a corrente esta sempre saindo
da subestacdo. Assim, a subestacdo € alimentada pela(s) EDL(S) e alimenta outra subestacao

ou consumidor(es) através da SDL.

Em subestacOes reais de distribuigéo, é possivel que se tenha mais de uma entrada de
linha (EDL) alimentando uma determinada subestacdo. Quando isto ocorre, em particular para
as subestacdes dos tipos I e 1l, é possivel que um curto-circuito acima do TC da EDL (TCO1 e
TCO02) possa ser alimentado pela outra EDL, e também pela SDL, caso exista uma fonte que
alimente essa corrente de falta (subtransmissdo em anel). Devido a existéncia de maultiplas
EDLs é necessario que as fungdes 50/51, (50/51)N e 67/67N dos relés de EDL r01 e r02 de
ambas as SDs protejam as EDLs. Devido ao nivel de curto-circuito em pontos acima do TCO1
e TC02 ser muito préximo a niveis de curtos-circuitos em pontos das barras de alta tenséo
BP/BT-AT, podem ocorrer problemas na coordenacgéo das funcdes 50/50N dos relés r01 e r02.
Para garantir que, por exemplo, o relé r01 ndo atue para faltas em pontos acima do TC02
proximos a subestacdo, sdo utilizadas as funcdes 67/67N. As fun¢Bes 67/67N somente sdo
sensibilizadas para correntes de curtos-circuitos cujas faltas ocorrem em pontos acima do
TCO02 em que os sentidos das correntes sejam saindo da subestacdo (as setas ao lado das
funcbes indicam o sentido da corrente em que a funcdo deve atuar). Assim, quando ocorre
uma falta em uma das EDLs, nas condi¢Oes anteriormente referidas, as funcdes de
sobrecorrente convencionais 50/50N do relé r01 e as fungdes 50/50N e 67/67N do relé r02
sentem a corrente de curto-circuito, sendo que esta Ultima bloqueia as fun¢des 50/50N do relé
r01 de modo que somente a EDL que esta sob falta seja desligada, mantendo as outras EDLsS
conectadas na subestacdo. Esse bloqueio € feito através de uma saida digital de seletividade
I6gica (SL). Essa saida garante a seletividade e coordenacdo entre os relés de EDL
bloqueando as funcbes 50/50N do relé alocado na EDL sem falta, toda vez que houver
atuacdo das fungdes 67/67N da EDL sob falta. As fungdes 67/67N também séo utilizadas na
SDL. Neste caso, essa funcdo atua da mesma forma que a sua atuacdo nas EDLs, ou seja,
ocorrendo uma falta na SDL as funcGes de sobrecorrentes instantaneas (50/50N) dos relés das
EDLs sdo bloqueadas pelas funcdes 67/67N, respectivamente, da SDL, garantindo

coordenacdo e seletividade da protecdo. Além disso, nos casos em que existe a possibilidade
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do curto-circuito ser alimentado por uma SDL (subtransmissdo em anel com multiplas
geracOes) as funcbes 67/67N das EDLs bloqueiam por SL as fungdes 50/50N da SDL.
Adicionalmente, sdo consideradas que as funcbes 67/67N de EDL das subestactes | e Il
devem proteger as LSTs onde estas funcdes estdo alocadas e também as barras de alta tensédo

da subestacdo adjacente.

As fungdes 51/51N dos relés de EDL sdo protecOes de retaguarda das EDLs, e, deste
modo, ndo possuem qualquer tipo de bloqueio por SL. Caso, por exemplo, ocorra uma falta na
EDLO2 que sensibilize o relé r02 (acima do TCO02) e este falhe ou o disjuntor d02 nédo abra a
partir de um trip deste relé, as fungdes temporizadas dos relés r01 e r03 (subtransmissdo em

anel) deverao atuar.

Para ambas as subestacdes | e Il as funcdes 50/50N, 51/51IN dos relés r01 e r02
devem efetuar a protecéo principal e de retaguarda, respectivamente, das secdes BP/BT-AT.
Este raciocinio também é valido para o relé de SDL quando o sistema de subtransmissdo é
concebido em anel. Qualquer falta que ocorra nessas secbes e gere correntes de curtos-
circuitos, devem ser “sentidas” pelas funcdes de sobrecorrentes dos relés de EDL. Considera-
se que, tanto as funcdes instantaneas, quanto as func¢des temporizadas desses relés podem ser
sensibilizadas para faltas nas suas zonas principais de atuacdo, conforme as considerac¢oes
apresentadas na secdo 4.2.1.2.1. Para faltas em sec¢Ges nas quais os relés de EDL sdo protecdo
de retaguarda (todas as secdes) e, considerando a falha da protecdo principal, somente as

funcbes temporizadas 51/51N devem atuar.

Os disjuntores de transferéncia (d03 e d08 SD I e d03 SD II) possuem a finalidade de
substituir qualquer um dos disjuntores dos vaos quando estes, por exemplo, estdo em
manutencgéo. A operacdo de manutencdo em disjuntores deve ocorrer em um disjuntor de cada
vez por barramento. Deste modo, nunca se tera mais de uma chave de transferéncia que
comanda o mesmo disjuntor de transferéncia na posicdo T. Logo, para a SD | as chaves 43-1,
43-2, 43-3, 43-4 e 43-7 que comandam o disjuntor d03 podem estar todas na posi¢cdo N ou
somente uma na posicdo T e o restante na posicdo N. Raciocinio analogo se aplica as chaves
de transferéncia 43-5 e 43-6. Para a SD Il ndo existem restricdes para as chaves 43-4 e 43-5,
visto que esta subestacdo ndo possui disjuntores no lado de alta tensdo dos transformadores.
Entretanto, quando s&o consideradas as chaves 43-1, 43-2 e 43-3 estas ndo podem fazer
transferéncias simultaneas sendo as EDLs ou SDL cujas chaves estejam sob transferéncia

simultanea estariam sem qualquer protecéo.
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A funcdo 50BF dos relés de EDL de ambas as SDs devem enviar sinal de trip através
de telecomando para o disjuntor de SDL de outra subestacdo interconectada através da chave
de transferéncia desta subestacdo, e também para todos os outros disjuntores de EDL e SDL
por meio das chaves de transferéncia, caso o disjuntor de EDL falhe em abrir apos receber trip

dos relés.

As fungdes 27 e 59 dos relés de EDL sdo responsaveis pela protecdo contra

subtensao e sobretensdo, respectivamente, das barras BP/BT-AT.

6.1.1.2 Saida de Linha

A protecdo de SDL é efetuada pelos relés digitais de EDL e SDL. Uma falta qualquer
na SDL, ou seja, em um ponto a partir do TC03 de ambas as SDs no sentido saindo da
subestacdo, o relé de SDL (r03) deve atuar, enviando trip para o disjuntor principal (d04) ou
de transferéncia (d03), dependendo da posi¢do da chave 43-3. Os relés de EDL efetuam a

protecdo de retaguarda da SDL através de suas fungdes temporizadas 51/51N.

As fungbes 67/67N, 50/51 e (50/51)N do relé de SDL possuem esquema de atuagdo

analogo a essas funcgdes dos relés de EDL.

As funcbBes 21/21IN sdo responsaveis pela protecdo da SDL e conforme a
parametrizacdo (dependente do sistema de subtransmissdo) dessas funcgdes, suas zonas de
atuacdo podem cobrir vérias outras se¢Bes de outras subestacdes. Detalhes sobre o alcance das

zonas de atuacédo dessas funcdes foram dados na secéo 6.1.1.

A funcdo 50BF dos reles de SDL, de ambas as SDs, devem enviar sinal de trip
através de telecomando para o disjuntor de EDL de outra subestacao interconectada através da
chave de transferéncia de protecdo da outra subestacdo, e também para todos os outros
disjuntores de EDL das proprias subestacdes | e Il, por meio das chaves de transferéncia caso
o disjuntor de SDL falhe em abrir apos receber trip do relé. Na Figura 6.8 ilustra-se o
diagrama unifilar esquematico com as funcdes da protecdo para EDL, SDL e BP/BT-AT. No
diagrama é omitida a representacdo das fungdes de transferéncia de protecdo de modo a nao

sobrecarregar a figura.
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Figura 6.8 — Diagrama unifilar para a protegdo de EDL, SDL e BP/BT-AT.

SDL T

BP-AT

BT-AT

Fonte: Dados do proprio autor.

6.1.1.3 Transformadores de Poténcia

Para subestacdes do tipo | (Figura 6.6) os transformadores de poténcia séo protegidos
pelas funcdes de protecdo dos relés r06 e r07, respectivamente, que sdo protecdes principais;
pelas funcdes 50/51 e (50/51)N dos relés r04 e r05, protecdes do lado de alta tensdo; funcdes
50/51 e (50/51)N de r08 e r10 protecdes do lado de média tenséo e fungdes 51/51N de r01 e
r02, que sdo protecOes de retaguarda. Para sistemas de subtransmissdo em anel, ocorrendo
uma falta em um dos transformadores, pode haver a entrada de corrente de curto-circuito
através da SDL e, portanto, o relé r03 (funcdo 51/51N) deve ser também protecdo de
retaguarda dos transformadores. Os relés r01, r02 e r03 devem estar coordenados com os relés
r04 e r05 para garantir seletividade. As proteces do lado de media tensdo séo especialmente
importantes quando os transformadores estdo ligados em paralelo, ou seja, as chaves ¢34 e

¢35 estdo ambas fechadas.

As funcdes 87, 63, 63A e 80 enviam sinal de trip para o relé de bloqueio 86, e para 0
relé de alta velocidade 94, que por sua vez envia comando para os disjuntores de alta e média
tensdo através das funcdes de transferéncias de protecdo. A funcdo 51G envia comando direto
através das funcdes de transferéncia para os disjuntores de alta e média tensdao. As funcdes de
protecdo intrinseca 26, 49 e 71 apenas acionam um alarme sonoro quando houver qualquer
problema no transformador referido a cada funcéo e havendo atuacéo de qualquer uma dessas
funcdes a retirada da unidade de transformacéo é responsabilidade do operador do sistema.

Para subestacdes do tipo Il (Figura 6.7), independente do nimero de EDLs, a

protecdo principal dos transformadores é realizada pelos relés r06 e r07. Para subesta¢cdes com
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mais de uma EDL as protecOes de retaguarda dos transformadores sdo feitas pelos relés r04 e
r05 e também pelos relés r01, r02 e r03 através das fungGes 50/50N e 51/51N. As funcgdes
50/50N devem ser sensibilizadas para faltas nos transformadores devido ao fato de que
quando uma das EDLs estiver com sua funcdo de transferéncia no estado (T), pela logica de
transferéncia de protecéo adotada, as funcdes de transferéncia dos transformadores 43-4 e 43-
5 podem estar em qualquer estado. Quando uma ou ambas dessas func¢des estdo em estado (N)
0 sinal de trip dos relés r04 e/ou r05 sdo enviados para os disjuntores d01 e d02,
respectivamente. Considerando que uma das funcdes de transferéncia 43-1 ou 43-2 esta
transferida o disjuntor referente a funcao de transferéncia dO1 para 43-1 e d02 para 43-2 estara
fora do sistema (sob manutencdo). Portanto, ocorrendo uma falta em um dos transformadores,
o relé da EDL cuja chave esta transferida, deve atuar instantaneamente atraves das funcées
50/50N enviando trip para o disjuntor de transferéncia d03. Por outro lado, se uma ou ambas
as chaves 43-4 e 43-5 estdo em estado (T) e uma das chaves de transferéncia de EDL esta no
estado (T), entdo o disjuntor da outra EDL estara sem comando e um curto-circuito em um
dos transformadores deve ser isolado pelas fungdes 50/50N do relé da EDL cuja chave de
transferéncia esta em estado (N). Este esquema de protecdo deve ser utilizado devido os relés
de alta dos transformadores e os relés de EDL atuarem sobre o mesmo disjuntor. Para
subestacdes que possuem somente uma EDL (SD04 do sistema teste) as fun¢des 50/50N do
relé de EDL alcangardo somente até as barras BP/BT-AT, ndo necessitando da prote¢do dos
transformadores por essas fungdes. Nestes casos ndo existe o problema do transformador ficar

desprotegido considerando a manutencao do disjuntor de EDL.

Nas figuras Figura 6.9 e Figura 6.10 sdo ilustrados os diagrama unifilares
esquematicos para a protecdo de um dos transformadores das subestacdes tipo | e tipo II.

Nestas figuras também séo omitidas as funcdes de transferéncias da protecao.

6.1.1.4 Barras de Média Tensdo

Para subestacGes do tipo | a protecdo principal das barras BP/BT-MT é efetuada
pelos relés r08, r09 e r10, e estes, devem enviar trip diretamente para os disjuntores de media

tensao.
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Figura 6.9 — Diagrama unifilar para a prote¢do dos transformadores de poténcia — subestacéo tipo I.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 6.10 — Diagrama unifilar para protecdo dos transformadores de poténcia — subestagéo tipo 11
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O relé r09 responsavel pelo comando do disjuntor de transferéncia d08, deve possuir
grupos de ajustes distintos para viabiliza-lo a substituir tanto os relés r08 ou r10, quanto 0s
relés r13 ou rl14. O grupo de ajuste que permite ao relé r09 substituir os relés r08 ou r10 deve
possuir as mesmas funcdes e parametrizacfes que estes Ultimos. Na Figura 6.6 este grupo de

ajuste € assinalado com (*).

As fungdes 50/50N e 51/51N dos relés r08, r09* (quando substituir um dos relés r08
ou r10) e r10, sdo a protecdo principal das barras BP/BT-MT, enquanto as funcdes 51/51N
dos relés r04 e r05 séo responsaveis pela protecédo de retaguarda. Alem disso, a funcdo 51/51N
dos relés r01, r02 e r03 (subtransmissdo em anel) devem estar coordenados com os relés
r04/r05 e r08/r10 para prover protecdo de retaguarda para as barras de média tensdo caso esses

relés falhem.

Os relés r08, r09* e r10, dispdem de uma entrada digital dedicada a funcédo de SL.
Atraves dessa entrada as fungdes de sobrecorrente instantanea (50/50N) dos relés r08, r09* e
rl0 devem ser inibidas sempre que houver atuacdo da funcdo de sobrecorrente instantanea
(50/50N) de qualquer um dos relés dos alimentadores ou banco de capacitores. Caso nao
houvesse a funcdo SL os relés r08, r09* ou r10 poderiam causar a abertura de seus disjuntores
incorretamente quando uma falta ocorresse em qualquer um dos alimentadores ou banco de

capacitores.

Quando houver falha de abertura dos disjuntores comandados pelos relés r08 ou r10,
as funcbes 50BF desses relés enviardo um sinal de trip para os disjuntores comandados pelos
relés r04 ou r05, através das funcGes de transferéncias de protecdo 43-4 ou 43-7,
respectivamente. Para uma falha na abertura do disjuntor comandado pelo relé r09*, que neste
caso esta substituindo um dos relés r08 ou r10, a funcdo 50BF* enviard sinal de trip para os
disjuntores comandados pelos relés r04 ou r05, através das fungbes 43-4 ou 43-7,

respectivamente, dependendo de qual relé é substituido.

Para subestacoes do tipo Il as fungfes 50/50N e 51/51N dos relés de EDL r01, r02,
do relé de SDL r03 e dos relés r04 e r05 devem proteger a barra BA-MT. O relé r08 ¢
protecdo principal da barra BP-MT através das funcGes 50/50N enquanto os relés r01, r02,

r03, r04 e r05 sdo protecdes de retaguarda através das funcdes 51/51N.

A funcdo 50BF do relé r08 deve enviar sinal de trip para os disjuntores de EDL e
SDL através das fungdes de transferéncia 43-1, 43-2 e 43-3 caso haja falha do disjuntor d05

para uma falta em qualquer secéo abaixo (sentido da carga) do TC10.
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6.1.1.5 Alimentadores

Para subestacdes do tipo | a protecdo principal dos alimentadores é garantida pelos
relés r13, r14 e r09. Neste caso é omitido o (*), pois o grupo de ajuste do relé r09 refere-se
aquele responsavel pela protecdo dos alimentadores quando o disjuntor d08 substituir os
disjuntores d12 ou d13. Analogamente a protecdo dos barramentos de media tensdo, o grupo
de ajuste que permite ao relé r09 substituir os relés r13 ou rl4 deve possuir as mesmas

funcOes e parametrizacdes que estes ultimos, com excecao da fungéo 27.

As funcdes 50/50N/50NS dos relés rl2 e rl3, sdo responsaveis pela protecao
principal, enquanto as fungdes 51/51N/51NS sdo responsaveis pela protecdo de retaguarda
dos alimentadores. Equivalentemente aos relés r08 e r10 os relés dos alimentadores enviam
trip diretamente aos disjuntores dos alimentadores, d12 e d13, respectivamente. Neste caso 0s
alimentadores estdo sendo considerados como uma Unica secdo o que € condizente com o
diagndstico em nivel de subestacdo. Os alimentadores serdo incorporados as subestagdes em
secdo futura e modificagOes serdo feitas na protecdo para que a rede comporte os geradores

distribuidos.

A protecdo de retaguarda dos alimentadores dentro da subestacdo € provida pelas
fungdes 51/51N dos relés r08 e r10 ou r09*, r04 e r05, e dos relés r01, r02 e r03. Deste modo,
por exemplo, caso ocorra uma falta no alimentador ALO1, considerando que as chaves ¢34 e
¢35 estdo fechadas, e o relé rl13 falhe, os relés r08 e r10 serdo os primeiros a atuarem. Caso
haja uma falha em um, ou ambos, os relés r08/r10, os relés r04 e/ou r05, deverdo atuar. Uma

falha nos relés r04 e/ou r05, devera fazer com que os relés r01, r02 e r03 atuem.

Para garantir a seletividade entre os relés dos alimentadores e os relés de média
tensao, os relés r13 e r14 dispdem de uma saida digital dedicada a funcdo SL. As funcdes de
SL desses relés devem enviar sinal para os relés r08, r09* ou rl10, inibindo a atuacdo das
funcdes 50/50N desses relés, sempre que as fungdes 50/50N dos relés r13 ou rl4 iniciarem
suas atuacgdes. A fungédo SL entdo garante que quando ocorrer uma falta em qualquer um dos
alimentadores, somente os relés dos alimentadores deverdo enviar trip para a abertura de seus
respectivos disjuntores evitando que ocorra uma desenergizacdo das barras BP/BT-MT
indevidamente. Quando o relé r09 substitui o relé de um dos alimentadores, a funcéo de SL €
inibida.

Quando as chaves ¢34 e c35 estdo, simultaneamente, fechadas, ou seja, 0s

transformadores estdo em paralelo, e um dos disjuntores dos alimentadores d12 e/ou d13
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falham na abertura apds receberem sinal de trip, as fungdes 50BF dos relés r13 e/ou rl4
enviardo um sinal de trip, simultaneamente, para os disjuntores comandados pelos relés r08,
r09* ou r10 atraves das fungdes de transferéncia 43-5 e 43-6, respectivamente. Considerando
ainda as chaves ¢34 e ¢35 fechadas, para uma falha no disjuntor d08 apds ter recebido sinal de
trip do relé r09, que neste caso esta substituindo um dos relés r13 ou r14, a funcdo 50BF do
relé r09 enviara sinal de trip simultanea e diretamente aos disjuntores comandados pelos relés
ro8 e rl10.

Considerando que a chave c34 estd fechada e a chave c35 esta aberta, e, por
exemplo, o relé r09 esta substituindo o relé r13, o sistema de automacao da subestacdo deve
permitir o envio de trip da funcdo 50BF do relé r09 somente para o disjuntor d08 (d08
substituindo d12 e a funcdo de transferéncia 43-5 na posicdo N) caso o disjuntor dO8 falhe
apos ter recebido sinal de trip. Na mesma configuracdo das chaves ¢34 e ¢35, agora com 0
relé r09 substituindo o relé r08, a funcdo 50BF  deve enviar trip somente para os disjuntores
d05 ou dO3 através da fungdo de transferéncia 43-4 (d08 substituindo d07 e a funcdo de
transferéncia 43-5 na posicao T). Considerando a mesma configuracdo das chaves ¢34 e ¢35,
0 sistema de automacdo deve permitir o envio de trip da funcdo 50BF do relé r13 somente
para os disjuntores d07 ou d08 (dependendo de qual disjuntor estd em manutencao) através da
fungdo de transferéncia 43-5, caso o disjuntor d12 falhe apds ter recebido trip do relé rl3.
Além disso, a fungdo 50BF do relé r14 deve enviar trip somente para o disjuntor d09 atraves
da funcéo de transferéncia 43-6, caso o disjuntor d13 falhe apos ter recebido trip do relé 14.
Raciocinio analogo aplica-se a configuracdo da chave ¢34 aberta e a chave ¢35 fechada, ou
ambas as chaves abertas. Fica claro que ndo é tarefa das mais faceis desenvolver um sistema
de automacdo integrado a protecdo capaz de realizar todas as fungdes de controle e
chaveamento citadas anteriormente. Deve-se observar que o sistema de automacao deve ser
capaz de, a partir dos estados das chaves de transferéncia de protecdo e das chaves
seccionadoras_identificar quais disjuntores estdo em manutencdo e quais néo, e assim fazer
com que o trip dos relés, apos a ocorréncia de uma falta, seja enviado para o disjuntor correto,
e que consequentemente seja capaz de isolar a sec¢do sob falta sem prejudicar o fornecimento
de energia desnecessariamente. Além disso, o operador e/ou o engenheiro devem ter
conhecimento de todo o esquema de protecdo para, a partir dos alarmes de relés e estados de

disjuntores, diagnosticarem o estado do sistema de maneira coerente.

Para subestacdes do tipo Il o disjuntor de transferéncia ndo esta presente. O sistema

de intertravamento da protecdo € mais simples e o esquema de SL € equivalente ao da
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subestacdo tipo 1. O relé r08 € responsavel pela protecdo de retaguarda dos alimentadores
através das fungdes 51/51N. Para falhas nos disjuntores dos alimentadores as funcdes 50BF

dos relés r1l e r12 enviam trip diretamente para o disjuntor de baixa tensao d05.

Na Figura 6.11 e Figura 6.12 sdo ilustrados os diagramas unifilares esquematicos para a
protecdo das barras BP/BT-MT e alimentadores das subestagdes tipo | e tipo II,

respectivamente. As fungdes de transferéncia da protecdo sdo omitidas.

Figura 6.11 — Diagrama unifilar para a protecao das barras BP/BT-MT e alimentadores — subestacéo
tipo I.

vio1 Y Vio 2 Y

BP-MT

BT-MT

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 6.12 — Diagrama unifilar para a protecdo das barras BP/BT-MT e alimentadores — subestacéo
tipo Il
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Fonte: Dados do préprio autor.

6.1.1.6 Bancos de Capacitores

Para subestacOes do tipo | as prote¢fes principais dos bancos de capacitores sdo
efetuadas pelos relés rll e rl2. Esses relés possuem todas as funcbes dos relés dos
alimentadores com excec¢do da funcdo 79. Além disso, os relés rl1l e r12 possuem as funcées
59 e 61, que monitoram sobretensfes nos barramentos de média tensdo e desequilibrio de
corrente no neutro, respectivamente. As protecdes de retaguarda dos bancos de capacitores
sdo providas pelas fun¢des 51/51N dos relés r08, r09*, r10, r04 e r05 e dos relés r01, r02, r03.
O mesmo raciocinio para a atuacdo da protecdo de retaguarda dos alimentadores pode ser

aplicado a protecéo de retaguarda dos bancos de capacitores para as subestacdes do tipo I.

Assim como os relés dos alimentadores, os relés r11 e r12 possuem uma saida digital
dedicada a funcéo de SL que tem 0 mesmo esquema de funcionamento das funcGes de SL dos

alimentadores.
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A funcdo 50BF dos relés r1l e r12 também possuem esquemas de funcionamento

equivalentes as funcdes 50BFs dos relés dos alimentadores.

As fungdes 27 dos relés r1l e r12, além de realizarem o monitoramento das tensfes
na barra BP-MT nos pontos em que os bancos de capacitores estdo conectados, também sao
responsaveis pelas aberturas dos disjuntores dos bancos de capacitores, d10 e d11,
respectivamente, quando da desenergizagédo das barras. A funcdo 27 deve colocar 0s bancos
em operacao através de sinal de trip, realizando o fechamento dos disjuntores logo apos a

reenergizacao das barras.

Para subestacgdes do tipo Il a protecdo principal do banco de capacitores é feita pelos
relés r09 e r10. As prote¢des de retaguarda sdo providas pelas fun¢des 51/51N dos relés r08,
r04, r05 e r01, r02, r03. O esquema de seletividade l0gica € equivalente ao da subestacao tipo
I. Portanto as funcbes 50/50N do relé r08 serdo bloqueadas toda vez que ocorrer uma falta em

qualquer um dos bancos e as fun¢des 50/50N dos relés dos bancos atuarem.
Na Figura 6.13 € ilustrado o diagrama unifilar esquematico para a protecdo dos

bancos de capacitores das subestacdes dos tipos | e I1.

Figura 6.13 — Diagrama unifilar para a protecao dos bancos de capacitores — subestacdes tipo | e I1.
vio1 ¥ vio2 Y
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Fonte: Dados do proprio autor.
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6.1.2 Algoritmo Gerador Probabilistico de Alarmes (AGPA)

Devido a complexidade da filosofia de protecdo adotada e do grande numero de
alarmes que pode ser monitorado a partir do sistema teste utilizado, torna-se trabalhoso criar
situacOes de falta com geragcdo de alarmes suficientes para que a metodologia possa ser
testada e validada seguramente para uma futura implementacao prética.

A quantidade maxima de alarmes que devem ser monitorados por um operador no
COD do sistema teste da Figura 6.1 é apresentada na Tabela 6.2. Observe nesta tabela que
para gerar apenas um conjunto de alarmes para testar a metodologia é necessario considerar
1613 alarmes diferentes. Alem disso, os alarmes devem ser escolhidos atuados obedecendo a
filosofia de protecdo do sistema o que é uma tarefa trabalhosa e demorada. Portanto, é
interessante dispor de um algoritmo que possa automaticamente e de forma coerente gerar
uma grande quantidade de alarmes de maneira flexivel e rapida utilizando uma quantidade

reduzida de variaveis de entrada.

Tabela 6.2 — Quantidade mé&xima de alarmes monitorados para o sistema teste.

o o Chaves Funcdes de
SDs Relés (trifasico) Disjuntores ) o Total
seccionadoras transferéncia
01 477 23 65 8 573
02 413 20 56 7 496
03 332 14 43 5 394
04 121 6 21 2 150
Total 1343 63 185 22 1613

Fonte: Dados do proprio autor.

O paréagrafo anterior justifica a motivacdo para o desenvolvimento de um algoritmo
gerador de alarmes automatico. O principal objetivo de se utilizar o AGPA, ilustrado na
Figura 6.14, é gerar uma quantidade expressiva de alarmes de forma probabilistica e assim
testar exaustivamente e validar a metodologia para diferentes alarmes, equivalente a uma

implementacao real.
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Figura 6.14 — Diagrama de blocos AGPA; a) algoritmo principal; b) algoritmo de geracdo de alarmes
de relés.
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Como observado na Figura 6.14 algumas variaveis ja foram definidas em secGes
anteriores. As variaveis ainda ndo definidas sdo dadas por:

nfalta : Ndmero méximo de casos de falta;

nalarmes : NUmero méximo de conjuntos de alarmes gerados por caso de falta;

fpprob : Alarme da funcdo fp gerado de forma probabilistica;

g 3 - Estado da sec¢do k considerando as fases a, b, ¢ e N envolvidas. 1-a fase esta

J envolvida na falta, 0-a fase ndo estd envolvida na falta.

O AGPA gera probabilisticamente os alarmes de relés e disjuntores a partir de uma
topologia definida pelas chaves seccionadoras e funcdes de transferéncias. Os alarmes de relés
gerados aleatoriamente sdo compatibilizados com a filosofia de protecdo adotada utilizando o
modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo. A ideia central € definir os estados
das fases das secOes e utilizar estes estados para estimar, atraves do modelo matematico de
operacdo do sistema de protecdo, os alarmes trifasicos do sistema de protecdo. O AGPA gera
nalarmes conjuntos de alarmes a partir de nfalta casos de falta, isto quer dizer que, para cada
caso de falta base é possivel gerar aleatoriamente um total de nalarmes conjuntos de alarmes
de relés e disjuntores. As variaveis de entrada do algoritmo sdo: (1) estado das chaves
seccionadoras (topologia da rede); (2) funcGes de transferéncia de protecdo; (3) as fases das
secdes envolvidas na falta e (4) probabilidade de atuagdes de relés (Tabela A-1) e disjuntores
(definido como 0,99 para todos). Os dados (1), (2) e (3) definem o caso de falta base para

geracdo dos conjuntos de alarmes utilizando o dado (4).

Considerando que as probabilidades de atuacdo de relés e disjuntores podem ser
definidas uma Unica vez para a geracdo aleatoria de uma quantidade infinita de alarmes, o
namero de variaveis de entrada para que o AGPA gere 0s alarmes é bastante reduzida (Tabela

6.3) quando comparado com a geracdo manual (Tabela 6.2).

Tabela 6.3 — Variaveis de entrada para o0 AGPA.

Variaveis Quantidade de Alarmes Maximo
Chaves seccionadoras 185
Funcdes de transferéncia 22
Secoes (trifasico) 340
Total 547

Fonte: Dados do préprio autor.
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O bloco de filtragem de secGes sob falta do AGPA (Figura 6.14) transforma os
estados das secdes que foram definidas na aquisicdo de dados em se¢des monofasicas que
serdo utilizadas no modelo matematico de operacdo do sistema de protecdo. Este algoritmo €
equivalente aquele utilizado na Figura 5.9 para filtragem de alarmes trifasicos para

monofasicos.

A geracdo de alarmes probabilistica de relés é realizada da seguinte maneira: para
cada alarme de funcéo de protecdo é sorteado um numero aleatorio e se esse nimero € menor

que a probabilidade definida pela matriz de probabilidade dos relés (Tabela A-1) entdo é

gerado probabilisticamente um alarme definido como fp™®.

Os alarmes dos disjuntores sdo gerados probabilisticamente a partir da seguinte
regra: um disjuntor é considerado aberto somente se o relé que 0 comanda esta atuado e um
numero aleatério gerado é menor do que a probabilidade do disjuntor abrir. Além disso, a
Regra 4 (se¢do 4.2.1.4) é empregada para validar a atuacéo do disjuntor.

O bloco de pré-calculo € equivalente ao utilizado na metodologia proposta (Figura
5.9). Com os alarmes de relés e disjuntores gerados probabilisticamente, os estados das
chaves seccionadoras e funcgdes de transferéncias e as se¢Oes sob falta, os estados esperados
das fungdes de protecdo podem ser estimados. A ideia aqui é fazer com que os alarmes de
relés sejam compatibilizados com a filosofia de protecdo empregada e implicitamente definida
pelo modelo matematico do sistema de protecdo. A proxima fase é relacionar os alarmes de

relés gerados aleatoriamente com os estados estimados das fungdes de protecao.

O bloco de geracédo de alarmes gera os alarmes monofésicos das funcGes de protecéo
através da multiplicacdo dos alarmes gerados probabilisticamente com os estados estimados
pelo modelo. Observe que o alarme monoféasico somente serd atuado se ambos, o alarme
gerado probabilisticamente e o estado estimado sdo 1. Portanto, pode-se dizer que o alarme
gerado possui caracteristica aleatéria a0 mesmo tempo em que segue a logica de atuacdo e a

filosofia de protecdo adotada para proteger o sistema monitorado.

A partir dos alarmes monofasicos obtidos os alarmes trifasicos finais podem ser
gerados. Isto é feito verificando primeiro se o alarme monofésico estd atuado e depois
verificando para cada se¢do sob falta definida nos dados de entrada se o termo da equacao de
estado esperado também é unitario. A ideia é identificar qual fase da funcao de protecédo atuou
através da associacdo do alarme monofasico gerado e o termo referente a secdo j da equacgéo

de estado esperado gerado através do modelo matemético. Quando o termo referente a secao j
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é unitario (existe uma falta na secdo j) o estado das fases envolvidas desta secdo é atribuido

para o alarme trifasico da funcdo de protecdo fp. Observe que fij nem sempre € unitario

para sj3¢ unitario. Isto porque o estado de fij depende também dos alarmes de disjuntores,

estados de chaves seccionadoras e funcGes de transferéncia (caminhos de circuitos). Logo

podem existir casos em que mesmo as secOes definidas estarem sob falta os alarmes trifasicos

relacionados a essas se¢des ndo séo gerados porque fij:O. Desta forma as secdes definidas

sob falta no inicio do algoritmo somente ddao uma estimativa inicial de quais alarmes

provavelmente devem estar atuados.

Apbs a obtencdo dos alarmes trifasicos é feita uma filtragem desses alarmes
equivalente aquela feita no algoritmo da metodologia (Figura 5.9). Os alarmes monofasicos
gerados entdo sdo utilizados para a geracdo definitiva de alarmes de disjuntores através da
regra anteriormente mencionada. Finalmente os alarmes trifasicos de relés e os alarmes de
disjuntores séo impressos considerando o caso de falta e o conjunto de alarmes. O algoritmo
termina quando nfalta casos de faltas s@o gerados e nalarmes conjuntos de alarmes sdo

gerados para cada caso. A quantidade de alarmes totais gerados é dada por nfaltax nalarmes.

6.1.3 Simulacoes

A metodologia proposta para o diagnostico de faltas em nivel de subestacfes bem
como o algoritmo gerador de alarmes sédo implementados em linguagem de programacéo C++
e as simulacBes sdo executadas utilizando um computador Intel® Core™)2 Duo, 2,0 GHz e
4Gb de RAM. Para testar e validar a metodologia sdo realizados testes exaustivos com um
conjunto de alarmes gerados manualmente e com uma grande quantidade de alarmes gerados
pelo AGPA utilizando 6 casos de falta base para gerar diversos conjuntos de alarmes. Para
todas as simulacdes realizadas para o diagnostico em nivel de subestacbes os parametros
calibrados para a funcéo objetivo (4.45) sdo: k1=1000, k2=10, k3=1 e para 0 AG sdo np=100 e
ngmax=1000. Esses pardmetros sdo calibrados de modo que o AG necessite 0 menor tempo
de processamento e a eficiéncia e robustez sejam garantidas para todos os alarmes testados.

6.1.3.1 Alarmes Gerados Manualmente

Apesar de se dispor de uma ferramenta para geracdo automatica de alarmes,

apresentada na secdo 6.1.2, é necessario que a metodologia seja testada a partir de alarmes
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gerados manualmente de forma a validar as solugfes produzidas. Alarmes manuais sdo

gerados a partir da escolha de quais se¢Ges no sistema estdo sob falta e a partir desta

consideracdo quais alarmes provavelmente estariam atuados (considerando falhas da

protecdo) baseado na filosofia de protecdo adotada. As solucGes produzidas pela metodologia

a partir dos alarmes gerados entédo podem ser checadas com as solucdes criadas manualmente

e validadas para cada caso de falta. Além disso, é possivel prever aproximadamente quantas

solucdes serdo produzidas a partir de cada caso de falta criado (0 que nem sempre é possivel

para alarmes gerados de forma aleatoria), e se 0 numero de solucdes é pequeno, € possivel

analisar e detalhar todas elas. Na Tabela 6.4 a seguir sdo apresentados os alarmes gerados

manualmente considerando cinco casos de falta. As letras a direita das funcGes de protecdo

indicam quais fases atuaram (alarmes trifasicos).

Tabela 6.4 — Cinco conjuntos de alarmes gerados manualmente.

Alarmes informados Topologia
1%]
g «
% 4 ~ (subestacéo) DlSJ untores (subestacéo) Fun(;a? de
O Relé(fungdes atuadas) abertos(Subestacéo) Chaves abertas transferéncia
Estado(subesta(;ao)
70 8@- 170: 180 450: 260
47; 480 490: 50; 510
5200 530; 54M; 551 56(1):
57(); 58M; 590; go; 611
62(1) 63(1) 64(1) 65(1) 5(2) 6(2)
1. 900 30, 15@; 162 390 40@; 41 IN®-gN®;
1 r1(50bc/27hc); r2(50bc/27bc) @; 40 g’ 30 429, 433; 44@; 45, 461, IN®.7N@;
r3(50bc/27bc) @ 8@ 30 50 479; 48@; 49@: 50, 51 IN®-5NE);
(5)2(2)(' )53(2)(’ )54(2)(' )55(2)(’ )56(2)(, . lN(4) 2N(4)
5@ 63: 31®): 32): 333): 340
35(3) 36(3) 37(3) 38(3) 39(3)
40(3) 41(3) 42(3) 43(3) 3(4) 4(4)
16(4) 17(4) 18(4) 19(4) 20(4)
214,
70 g@- 170: 180 250: 260
47(1) 48(1) 49(1) 50(1) 51(1)
52(1) 53(1) 54(1) 55(1) 56(1)
57(1) 58(1) 59(1) 60(1) 61(1)
62(1) 63(1) 64(1) 65(1) 5(2) 6(2)
1(1) 2(1) 3(1) 15(2) 16(2) 39(2) 40(2) 41(2) lN(l) 8N(1)
r1(50ab/27ab)(1); r2(50ab/27ab)(1); 4(1) 6(1) 8(1) 42(2) 43(2) 44(2) 45(2) 46(2) 1N(2) 7N(2)
. .
2 r3(50ab/27ab)*”; r7(87ab)™; ' 2. 72 @' 182" 10@- £0@" £1)" @_eNO):
r16(50b/50N/50BF)@; r1(27abc): D oo | AT A8 a9 80 5L INCON
’ ’ 8( ). 3( ). 1( ). 2( ) (5)2( )(' )53( )(’ )54( )(' )55( )(’ )56( )(') lN( ) ZN( )
53): 603: 313): 320): 33(3): 340
35(3) 36(3) 37(3) 38(3) 39(3)
40(3) 41(3) 42(3) 43(3) 3(4) 4(4)
164 176, 18®; 199 20;
(4).

4(1) 5(1) 6(1) 7(1) 8(1) 11(1) 12(1) 15(1) 16(1)
r4(21-sb/21N-5)®; r8(26/49); r12(61)®; | 8D; 9: 114 170 18 450 460, 470, IND_gND:
r13(27abc)®; r14(27abc); r15(27abc)®: | 12 130 14D; | 480 49®: 50W: 510 520: INO7N®:

3 | r16(27abo)”; r17(27abe)™; r18(27abe)”; | 15%; 160 17 | 53M; 540 55(; 56, 570, IN®: 2T,
r19(27abc)®; r20(27abc)Y; r21(27abe)Y; | 18W; 19®; 20®: | 58W: 59 go®: 611 ) INCENO:
r22(27abc)®; r23(27abc)Y; r24(27abe)Y; | 21@: 22@; 23®: | 630 5@ 62: 15(): 162 39 IN@N@

r1(51b/51N)®; r2(51b/51N)@

3(2) 8(2) 2(3)
2(4);

400; 41@; 42 430 44@.
459; 46@; 479, 481@; 49
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509; 51@; 520); 53 540
55(2) 56(2) 3(3) 4(3) 31(3) 33(3)
340, 350 360: 370; 380
390): 400; 410 426): 433
3(4) 4(4) 16(4) 17(4) 18(4) 19(4)
20(4); 21(4)
5@- 6@: 170 18- 45D:
46; 48D; 49 50 51D,
52); 531); 541): 55(1): 56(1;
r15(51b/51N)®; r2(1)(50a/50N)(1); zili 3<1(>)9<1(>) 570 580: 59M- goM): 51O
r2(50b/50N/67b/67N)@; r3(21-pc/21N- | 14D; 201); 1@, 520 - 63 al. - 64 al. - 65 . - 5@ @. o
p/67c/67N/50BF)@; r8(51c/51N)@; 2 3. g 6@: 150 16@: 39@): 40@: 3%) m(n
r9(27abc)®; r10(27abc)®; ri1(27abc)®; 3@ 5@ 6, 410 420 433 140 45@. BN 1N
r12(27abc)®; r13(27abc)@; 7, 89, 93, 46@: 479 48 492 5@ IN®: INO.
r15(50b/50N/27abc)™®; r16(27abc)®; 1o<3> 116; 130 51@: 52 53): 54@: 55@: | £\(3). 17T
r17(27abc)®; r3(87abc)™; r5(27abc)®; 149 1@ 2. 56@: 5@- 6®: 230). 24 310 ’
r6(27abc)®; r7(27abc)® 3; 419 5. 64 320): 330 340). 350)- 360
379; 380); 396 41): 4203);
43(3) 1(4) 2(4) 17(4) 18(4) 19(4)
20(4); 21(4)
r1(67a/67N)"Y; r2(AUD); 3®; 40: o . g0 100 50 4500
r3(51a/51N)"Y; r12(27abc)®; 109; 119, 7(1) 8 (1)19 (1)20 @ ;45 o
r13(27abc)Y; r14(27abc)?; r15(27abc)® 120: 130 46 41 148 549 50
r16(50a/50N/79/27abc)Y; 14 150 g%m gg(l) ggm 28(1) 2%1)3
rl7(50NS/79/27abc)(1); r18(27abc)(1); 16(1 17(1 6200 63(1) 64(1) 5(2) 6(2) 11(2) o o
r19(27abc)™; r20(500/50N/508F); 189: 20; 120 150 166 170 1g@. INSY-6(N) 7,
21(27ab0)V: 122(27abc)Y; 123(27ab0)®; | 210 20 302 400" 410" 420 430 mlj) %’:1'8
r24(27abc)Y; r3(21-sa/21N-5); 230: 30); 40, @ 45@: 26@- 470). 48
rlQ(éOc/SO)N/79)(2(); r1(50a/50l\)l)(3); 62; 8@; 9@ 43(2) gg@) ‘51'?(2) g;@) gg<z> lN(f:)SN(:)
r2(50a/50N)®; r3(21-sa/21N-s)®; 189; 165 200, | 54 50 g3 310): 3o 3g@. | INT-2N
r4(50a/50N)®; r6(51G/87a)®); 3®; 40, 50, 340 350 360). 3760)- 380
r9(27abc)®; r10(27abc)®; r11(27abc)®; 6©; 70; 8®; 390 400 41®: 420): 430
r12(27abc)®; r13(27abc)®; r14(27abc)®; | 9©: 10: 110 3@ 4. 160 17(). 18- 190
r15(27abc)®; r16(27abc)®; r17(27abc)®; 1269 139: 146 20- 21®
r5(27abc)®; r6(27abc)®; r7(27abc)® 2. 4. 54 6@

Fonte: Dados do préprio autor.

Os diagnosticos globais para cada um dos casos de falta apds 100 execucbes do AG
(ndiag=100) sdo apresentados na Tabela 6.5. Esta tabela apresenta os tempos médios
considerando 100 solugOes para cada caso de falta, as duas solugdes que apresentaram 0s
tempos minimo e maximo para convergéncia (0 nimero da solugdo refere-se em que p o
algoritmo encontra aquela solucéo) juntamente com o valor da fungédo objetivo. A coluna de
relés fornece o diagnostico dos relés e a coluna de disjuntores apresenta o relatério de
diagndstico das condig¢bes dos disjuntores. O caso de falta 0 da Tabela 6.5 refere-se ao
diagndstico do sistema sem a atuacdo de qualquer relé, ou seja, considerando o sistema em
condic¢des normais de operagédo e apresentou 0 menor tempo de processamento dentre todos 0s
casos. Para todas as simulagdes o0 AG convergiu para as solucGes corretas sendo que o maior
tempo de processamento gasto é de 1,888 segundos ocorrido na producédo da solu¢do p=80 do
caso 5. Na Tabela 6.6 sdo apresentados todos os diagnosticos detalhados para todas as

solugdes diferentes encontradas pelo AG para os alarmes da Tabela 6.4 considerando
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ndiag=100. Como observado na Tabela 6.6 as solu¢fes minimas sdo encontradas mais vezes
pelo algoritmo sendo o nimero de vezes que determinada solucdo é encontrada apresentado
na coluna (%). Observe que devido ndiag=100 a quantidade de uma solucdo produzida em
100 execucdes do AG é igual ao percentual de ocorréncia dessa solucdo. Por exemplo, para o
caso 1, a primeira solucdo (minima) foi encontrada pelo AG 97 vezes, ou 97% em relacéo a
todas as solugdes produzidas, enquanto a solugdo subdtima aparece somente no diagndstico
15 e é encontrada 3 vezes. Idealmente é interessante que a metodologia seja executada mais
de uma vez ou ndiag > 1. Deste modo, o AG pode explorar de maneira adequada o espaco de
busca do problema para determinado conjunto de alarmes, e assim obter solugdes subdtimas.
SecOes pertencentes a solucbes subdtimas tém menor probabilidade de estarem sob falta,
embora seja interessante que elas sejam verificadas pelo operador. Do ponto de vista de um
operador solucBes subotimas sdo importantes porque possibilitam uma analise mais ampla e
aprofundada da situacéo de falta. Por outro lado, um diagnostico Unico ou ndiag=1 pode ser
muito Gtil na tomada de decisdo em tempo real. No caso dos alarmes gerados manualmente
apresentados na Tabela 6.4 um nimero maximo de ndiag=1 pode ser usado para obter uma
condicdo real de operagdo do sistema. Isto porque analisando a Tabela 6.6 observa-se que 0
AG encontrou as solucdes 6timas em p=1 para os casos de falta 1, 2, 3 e 4 e a melhor solugédo
subotima para o caso de falta 5.
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Observe no caso 5 que a diferenca entre a solugdo 6tima encontrada em p=6 (49%) e
p=1 (41%) refere-se somente a presenca das sec¢oes s(49)->SD03->Barra BA-MT na solucéo
Otima e s(48)->SD03->Barra BP-MT na subdtima o que em termos praticos influencia pouco
no diagndstico visto que essas secdes estdo presentes no mesmo vao da subestacéo,
conectadas diretamente por um disjuntor e provavelmente serdo checadas pela manutencao

caso qualquer uma delas esteja com defeito.

Uma das caracteristicas importantes da metodologia proposta nesta tese é a
capacidade de classificar o tipo de falta baseado nas operacgdes dos relés (52 coluna da Tabela
6.6). Para cada se¢do sob falta o algoritmo é capaz de associar o alarme atuado indicando para
0 operador a fase envolvida além de informac@es adicionais sobre a operacdo dos relés. Logo
0 operador pode utilizar o diagnoéstico global (trés ultimas colunas da Tabela 6.5) para ter uma
ideia de quais secOes estdo sob falta e consultar o diagnostico detalhado (quarta e quinta
colunas da Tabela 6.6) para verificar as fases envolvidas (tipo de curto-circuito) e quais
alarmes de relés poderiam estar associados as secfes sob falta. O diagndstico detalhado
também pode ser usado pelo operador para estudar de maneira off-line 0 comportamento da

protecdo em relacdo a determinadas faltas (analise pds-morte).

Nos graficos da Figura 6.15 a Figura 6.21 sdo apresentados 0s comportamentos da
diversidade da populacéo, taxas de recombinagdo e mutagcdo bem como a convergéncia do AG
para as solugdes com menor tempo computacional (caso de falta f=0, conjunto de alarmes
m=0, solu¢io p=86,) e maior tempo (f=5, m=0 e p=80,) da Tabela 6.5 e Tabela 6.6. E
observado que o grafico de comportamento da taxa de recombinagdo segue
proporcionalmente o comportamento da taxa de diversificagdo da populagdo. Por outro lado,
respeitando certa proporcionalidade, o comportamento da taxa de mutacdo segue o
comportamento do numero de configuragfes iguais na populacdo. Este comportamento €
esperado e pode ser justificado considerando-se as expresses das taxas de diversidade da

populagéo (5.1), recombinacéo (5.2) e mutagéo (5.3).
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D-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)2[a1<-(1)As
D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeSunj<-(91)921<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun<-(S1)9[a1<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($1)9[21<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9121<-(1)AsS
ojuswWe[o.Iud op elnjeradwa ] <-6F oedung<-(g8)9p1<-(1)ds
09]0 op eamedadwa ] <-97 oeduni<-(g)a[a.i<-(1)ds

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(1)a1<-(¥)as

Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(91)2[21<-(Z)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(91)9a.1<-(z)As
g 9ske 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] 05 oedung<-(91)9@1<-(z)ds

-V sasey [eDULIJI<- £8 oedung<-(£)921<-(1)As

g-V sasey opsuaiqns<- £z orduni<-(g)oeI<-(1)as

Lv-dg elreg<-£0as<-(6S)s

$0TV Ioperusuwly<-z0ds<-(9¢)s
$0TV loperusuwly<-z0ds<-(9¢)s
$0TV Ioperuswiy<-z0ds<-(9¢)s
1041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(9)s

LV-dd elreg<-10qs<-(¥)s
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D-4-V sase,] oesuaiqng<- £z oedung<-(0z)2[e1<-(1)as
D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As
D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)2[a1<-(1)As
0-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As
D-g-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(91)9121<-(1)As

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

260°T YAS D-g-V sase oesuaiqns<- £z oedung<-(51)9ra1<-(1)As LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s ce
D-g-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(y1)901<-(1)as LIN-dd elreg<-10as<-(8)s
D-g-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(£1)901<-(1)As LIN-dd elreg<-10as<-(8)s
ojuswWe[o.Iud Op eInjeradwa ] <-6F ordung<-(g8)9p1<-(1)ds Z0:.L Jlopewiojsuel] <-10as<-(2)s
0910 op eameradwa <-97 oedunj<-(g)a[al<-(1)as Z0:L Jlopeuwiojsuel] <-10ds<-(2)s
0I3N3N 9P 93Ud.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(+)as LIN-Vg elieg<-$0as<-(¥9)s
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)api<-(¥)ds LIN-Vg elieg<-$0as<-(¥9)s
013NN 9P 9IULI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)as LIN-V4g elieg<-$0as<-(¥9)s
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds LIN-Vg elieg<-$0as<-(¥9)s
013NN 9P 9IULI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)ads Lv-dd elreg<-+0as<-(6S)s
g 9sey 91ua.L1023.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds Lv-dd elreg<-+0as<-(6S)s
0IINJN 9P 9IU.LI023.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOUEISIJ SNTZ oeduni<-()aa1<-(1)as Lv-dd elreg<-+0as<-(6S)s
g sk 91Ua.11023.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOUBISIJ STZ ordung<-(¥)921<-(1)ds Lv-dg elreg<-+0as<-(6S)s
91ua.L100 3p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)AS 10D4g sa1030ede) ap 0oueg<-10AS<-(0T)S
D-g-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(yz)2e1<-(1)as LIN-dg elreg<-10as<-(8)s
D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ai<-(1)as LIN-dd elreg<-10as<-(8)s
9€6'0 | S0S D-4-V sasey oesuaqngs<- £z oedung<-(zz)orai<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s 9

0-4-V sasey] oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)2[e1<-(1)as
D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(0z)2[e1<-(1)as
D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)9[a1<-(1)As
D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)2[01<-(1)As
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a.1<-(1)as
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a<-(1)as
J-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(1)As
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)as
ojuswe[o.Ius op erneladwa [ <-6% oedung<-(g8)9ra1<-(1)ds
09]0 op eamjesadwa ] <-97 oedun,<-(8)o[21<-(1)As

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

2041 Jopeutiojsuel],<-10aS<-(£)s
2041 Jopeutiojsuel],<-10as<-(£)s

0.13N3N 9p djua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,<-(z)9o[p1<-(¥)ds

g 9se,] 91ua.Ll0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)9[p1<-(¥)As

0JIN3N 9p ua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)90.1<-(%)AS

g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds

0IINJN 9P 9IUS.LI0I3.I(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-()aa1<-(1)ds
g 9sk 91Ua.l1023.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOUBISI STZ ordung<-(¥)9p1<-(1)ds
9]ua.L10d 3p olLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9RI1<-(1)dS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($z)91o1<-(1)as

D-g-Y sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)9o1<-(1)As

1041 lopeuLiojsuel],<-+0dS<-(19)s
104.L lopeuLiojsuer] <-+0dSs<-(19)s
1041 lopeuLiojsuer] <-+0dSs<-(19)s
1041 JopeuLiojsuel ] <-+0ds<-(19)s
1041 JopeuLiojsuel ] <-+0ds<-(19)s
104.L JopeuLiojsuel ] <-+0ds<-(19)s
1004 1oyede) ap ooueg<-10ds<-(01)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
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D-d-V Sose oesuaiqns<- £z oedun,<-(L1)9[e1<-(1)AS
D-d-V Sosey oesuaiqns<- £z oedun,<-(91)9[e1<-(1)AS
D-d-V Sosey oesuaiqns<- £z oedun,<-(S1)9[e1<-(1)AS

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

8660 | S6¥ D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedung<-(¥1)921<-(1)AS LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s 0€
D-d-V saseyq oesualqns<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
ojusWIe[0IUd Op eInjeradwa ] <-6F oedung<-(g8)9p1<-(1)ds Z0:L lopewiojsuel] <-10ds<-(2)s
0910 op eamedadwa ] <-97 oedunj<-(g)a[al<-(1)as Z0:L Jlopeuwiojsuel] <-10ds<-(2)s
013NN 9P 9IUd.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(+)as 109Y Jopen3day<-$0as<-(z9)s
g 9sey 91ua.L1023.1qoS<-epezLiodwa], TS oedung<-(z)opi<-(¥)ds 109y Jopenday<-$0as<-(z9)s
0IIN3N 9P 9IU.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)ads 109y Jopenday<-$0as<-(z9)s
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds 109y Jopenday<-$0as<-(z9)s
91ua.L100 3p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)ds 10D4g sa10310ede) ap 0oueg<-10dS<-(01)s
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($z)9o1<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£z)9o1<-(1)As LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)9o1<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(0z)9e1<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
0680 | S9§ D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[01<-(T)AS LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s €z

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun,<-(81)91o1<-(1)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)2[01<-(1)As

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a.1<-(1)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a1<-(1)as

D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(1)As

D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)as

ojuswe[o.Ius op erneladwa [ <-64 oedung<-(g8)9ra1<-(1)ds

09]0 op eameradwa ] <-97 oedun,<-(8)o[21<-(1)As

0.JIN3N 9P 93US.LI0J3.1OS<-BLIEPUNIIS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(¥)9[21<-(1)As
g 9Se,] 91Ua.11023.10S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI STZ oedun,g<-(¥)9[21<-(1)As

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

2041 JopeuLiojsuel],<-10aSs<-(£)s

2041 JopeuLiojsuel],<-10aSs<-(£)s

(0aS 1071AI<-10dS T0IAS) " ¥-1"LST VHNIT<-(0)s
(£0asS 10TAI<-10dS T0IAS) " ¥-T"LST VHNIT<-(0)S

0.JIN3N 9p ua.Ll0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(z)901<-(¥)ds

g 9se,] 91ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)9[p1<-(¥)As

0.1IN3N 9p ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedunyg<-(1)9[p1<-(¥)As

g 9se,] 91ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)AS

0JIN3N 9p ANua.Lloda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)90.1<-(¥)AS

g 9se,] 91ua.Ll0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)As

0.JIN3N 9P 93US.LI022.1OS<-BLIEPUNIAS BIOUBISIQ SNTZ oedun,g<-(¥)9[21<-(1)As
g 9sk 91Ua.11023.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOUBISI STZ ordung<-(¥)9@1<-(1)ds
91Uua.L10d 3p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)dS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeduni<-($z)91o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as

D-4-V sose] oesualqngs<- £z oedunj<-(1z)9[o1<-(1)as

LIN-dg erreg<-£0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-0qs<-(6S)s
10D4g sa10310ede) ap 0oueg<-10AS<-(0T)S
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
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0260 | 9%S 03[9 op ednjetaduwia [ <-9g oeduny<-(g)9a1<-(1)ds 204 Jopeuliojsuel ] <-10ds<-(£)s 89
0JIN3N 9p Nua.L10da.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(z)901<-(¥)ds 10TV 1opeauswy<-0dS<-(99)s
g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)9p1<-(¥)As 10TV 1opeauawy<-0dS<-(99)s
0.1IN3N 9p dua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTS oedunyg<-(1)9[p1<-(¥)As 10TV 1opeauawy<-0dS<-(99)s
g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)As 10TV 1opeauawy<-0dS<-(99)s
0JIN3N 9p ANua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)901<-(%)dS Lv-dg elreg<-+0as<-(6S)s
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds Lv-dd elreg<-+0as<-(6S)s
OIM3N 9P IUS.LI0I3IGOS<-BLIPPUNIIS BDURISI SNTZ oBdung<-(¥)91<-(1)as LV-dd erreg<-$0as<-(6S)s
d 9sB,] 91Ud.11009.1q0S<-BLIEPUNDAS BIDUBISI( STZ 0BSUNi<-(¥)9[01<-(T)AS LV-dd erreg<-40as<-(6S)s
91ua.L100 3p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)dS 10D4g sa10310ede) ap 0oueg<-10dS<-(01)S
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($z)9o1<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)9o1<-(1)As LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s
9780 | SSS D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s 6€

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)9o1<-(1)as
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(0z)9e1<-(1)as
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[01<-(T)AS
D-4-V sosej] oesuaiqns<- £z oedunj<-(81)91o1<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9101<-(1)AS
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun<-(91)9121<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun<-(S1)9a1<-(1)As
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)2[a1<-(1)As
0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(1)as
ojuswe[o.Ius op edneladwa [ <-6% oedung<-(g8)9ra1<-(1)ds
09]0 op eameaadwa ],<-97 oedun<-(g)aa.i<-(1)ds

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s
2041 Jopeutiojsuel],<-10as<-(£)s

0.13N3N 9p dua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,<-(z)9o[p1<-(¥)ds

g 9se,] 91ua.Ll0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)9op1<-(¥)As

0JIN3N 9p ua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)901<-(%)dS

g 9se,] 91ua.LlI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)AS

0.13N3N 9p ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedunyg<-(z)9o[p1<-(¥)As

g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)9o[p1<-(¥)As

0JIN3N 9p Aua.LI0da.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)90.1<-(%)AS

g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)AS

0.JIN3N 9P 93US.LI10J3.1OS<-BLIEPUNIIS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(¥)9[21<-(1)As
g 9Se;] 91Ua.L1029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUBISIJ ST Z oedun,<-(¥)9[21<-(1)As
9]Ua.L10d 9p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)901<-(1)ds

0-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)2[a1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)91<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeduni<-(1z)9o1<-(1)as

D-4-V sosej] oesuaiqns<- £z oedun<-(0z)9e1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9101<-(1)AS

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oeSunj<-(81)9[a1<-(1)as

1094 1opem3ay<-£0ds<-(z9)s
109Y 1opemday<-£0ds<-(z9)s
1094 1opemday<-£0ds<-(z9)s
1094 1opem3ay<-£0ds<-(z9)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0qs<-(19)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
1041 Jopeuriojsuel]<-£0qs<-(19)s
1004 sa.1030ede) ap ooueg<-10ds<-(01)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
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S09

D-4-V sese, oesuaiqns<- £z oedung<-(gz)o[a1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)oa1<-(1)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)2[e1<-(1)as

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(0z)2[e1<-(1)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[a1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun,<-(81)91o1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(T)AS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(91)9121<-(1)As

D-4-Y sose] oesuaiqng<- £z oedun,j<-(S1)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oeduni<-($1)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9121<-(1)As

ojuUdUWIE[0.IUS Op eInjetradwa ] <-6F oedung<-(g8)9p1<-(1)ds

09[0 op eameladwa [,<-97 oedunj<-(g)a[ali<-(1)as

0IINJN 9P 9IU.LI0J3.I(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-()aa1<-(1)as
g 9sk 91Ua.l1023.1qO0S<-BLIEPUNDIAS BIOUBISIQ STZ ordung<-(¥)9@1<-(1)ds

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s

2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s

(0asS 1071AI<-10dS T0TAS) " ¥-T"LST VHNIT<-(0)s
(¥0aS 1071Ag<-10dS T01AS) " ¥-T"LST VHNIT<-(0)s
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013NN 9P 9IUd.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(¥)ads
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)opi<-(¥)ds
03NN 9P 9IULI0I3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)ds
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds
013NN 9P 9IU.LI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NT S oedung<-(z)arad<-(¥)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)opi<-(¥)ds
0.1IN3N 9P dua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,<-(1)9[p1<-(¥)As
g 9Se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)AS
0JIN3N 9p Nua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)90.1<-(%)dS
g 9Se,] 91ua.Ll0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(¥)AS
0.JIN3N 9P 93US.L1022.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(¥)9[21<-(1)As
g 9Se;] 91Ua.L1029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUBISI] ST Z oedun,<-(¥)9[21<-(1)As
9jua.100 9p oLiqI[Iinbasa <-19 oedun,y<-(z1)9@1<-(1)AS

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)2[e1<-(1)as

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[a1<-(1)as

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)o[e1<-(1)as

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)2[a1<-(1)as

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(0z)2[e1<-(1)as

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V sasey oesuaiqng<- £z oedung<-(81)9[a1<-(1)As

D-4-V sose,] oesuaiqng<- £z oedun,j<-(£1)9[01<-(1)AS

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(91)9[21<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedun,<-(S1)9[a1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oeduni<-($1)9[01<-(1)As

D-4-V sose,] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(1)As

ojuswe[o.Jua op ednjeradwa [ <-6F oedung<-(g8)9p1<-(1)ds

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
LV-dd elreg<-£0qs<-(6S)s
1004 sa.103oede) ap ooueg<-10ds<-(01)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LI-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s
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013NN 9P 9IULI0J3.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(8)arai<-(£)as
D 9se,] dua.LI033.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(8)aral<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[EUOIAIIJ N9 ordung<-(z)ap1<-(z)ds

g sk, 91Ua.11003.1q0S<-[eUoIdall(] £9 oedun<-(Z)a[a1<-(z)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)ap1<-(z)ds
g sk 91Ual102a.1qO0S<-BaugjueIsu] 0§ oedung<-(z)araa<-(z)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(1z)9a01<-(1)aAs

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s
LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s
201dd<-20dS<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
201a3d<-20ds<-(¥2)s

80TV Jopeyuswiy<-10ds<-(61)s

0Z¥'1 88% V 9Sk,] 9JUa.L1002.1q0S<-BaUBIUEISU] (G oBdun,<-(1Z)221<-(1)As 801V lopeyuawi|y<-10ds<-(61)s| 89 T

01)NdN 9P ANUALI0IAIqoS<-epezliodwa], NTS ogdung<-(ST)9[a1<-(1)as Z0TV Jopeluswy<-10ds<-(£1)s
€ 9sey ajua.LI0da.qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(5T)9[a1<-(T)As Z0TV 1opeyuawi|y<-10ds<-(£1)s!
1ojunlsip op eype<-4g05 0eSund<-(€)o191<-(2)as| (1oas zo1aa<-z0as 101as) 1-z LSTVHNIT<-(1)s
0NN 9P AUSLI0I91GOS<-ELIEWLI EDUEISIA INTZ 0ESUnd<-(€)9121<-(2)AS| (T0as z01a8<-20AS 101AS)"T-Z LST VHNIT<-(T)s
D 9seq AUBLI091qOS<-ELIBUILI] BDUEISIA d 12 0BSUnd<-(€)9121<-(2)AS| (T0as207a8<-20AS 1071AS)"T-Z LST VHNIT<-(T)s
04NN 9P AUA110391qOS<-[EUODA] NL9 OB3Ung<-(£)9[21<-(2)AS| (10aS 201aA<-20aS T0TAS)"T-2"LST VHNIT<-(1)S
0 @se,] 2JUaL10021qog<-[euopallq L9 og3un,<-(g)9121<-(2)AS| (10as z01dd<-z0dS 101AS)"1-Z LT VHNIT<-(T)s
013NN 9P 9IU.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(+)as T0TV 1operusawly<-+0dS<-(99)s
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)opi<-(¥)ds 10TV loperuawy<-+0ds<-(99)s
013NN 9P 9IU.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)as 10TV loperuawy<-+0ds<-(99)s
g 9sey 91ua.L1023.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds 10TV loperuawy<-+0ds<-(99)s
91ua.L10d 3p olLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)dS 10D4g sa10310ede) ap 0oueg<-10AS<-(0T)S
D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedung<-(yz)9p1<-(1)As LIN-dg elreg<-10as<-(8)s
D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedunj<-(£z)9p1<-(1)AS LIN-dg elreg<-10as<-(8)s
D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedunjg<-(zz)9pi<-(1)As LIN-dg elreg<-10as<-(8)s
D-g-V sose] ogsuaiqng<- £z oedung<-(1z)9p1<-(1)AS LIN-dg elreg<-10as<-(8)s
D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedunj<-(0z)9p1<-(1)AS LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

92T | SS9 D-g-V sosey ogsuaiqng<- £z oedunj<-(61)91<-(1)AS LIN-dg eireg<-10as<-(8)sy T | 00T

D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)9[a1<-(1)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(1)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)2[a1<-(1)as

D-4-V sasey] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)as

ojuswe[o.Ius op erneradwa [ <-64 oedung<-(g8)9ra1<-(1)ds

09[0 op eameradwa [,<-97 oedunj<-(g)a[al<-(1)ds

0IINAN P 9IUD.LI0J3.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-()aa1<-(1)as
g 9sk 91Ua.11022.1qO0S<-BLIEPUNIAS BIOUBISIJ STZ ordung<-(¥)9@1<-(1)ds

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

2041 Jopeutiojsuel],<-10aS<-(£)s

2041 JopeuLiojsuel],<-10as<-(£)s

(0aS 1071AI<-10dS T0TAS) " ¥-1"LST VHNIT<-(0)s
(¥0aS 101AI<-10dS T0TAS) " ¥-T"LST VHNIT<-(0)s

013NN 9P 93Ud.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(+)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)opi<-(¥)ds
0NN 9P 9IU.LI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(¥)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(1)9@1<-(¥)ds
91Ua.L100 9p oLIqI[Inbasa( <-T19 oedung<-(z1)9R1<-(1)ds

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($z)9[e1<-(1)as

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

10D4g sa10310ede) ap 0oueg<-10dS<-(01)S
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
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90S'T

8¢9

0.1IN3N 9p 9ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,<-(8)9o[a1<-(£)As
7 sk, 9jua.LI003.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g8)ara1<-(£)ds

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(£)As

0-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[el<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[a1<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9[o1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(11)9[21<-(£)As

D-4-V sosej] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)901<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,j<-(p)2[21<-(£)As

0IIN3N 9P 9IU.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(8)arai<-(£)as
D 9se,] dua.LI032.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(8)aral<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[eUOIIAIIJ N9 ordung<-(z)9p1<-(z)ds

g sk, 91Ua.11003.1q0S<-[eU0Idall(] £9 oedun<-(Z)a[a1<-(z)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)ap1<-(z)ds

g 9se 91Ual102a.1q0S<-BauejueIsu] 0§ oedung<-(z)aral<-(z)as

013NN 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaUBIULISU] NOG oedung<-(1z)9aa1<-(1)ds
V 9SEB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueIuLRlSU] 0G oedung<-(1z)9ae1<-(1)as
01NAN 9p ANU.LI0J2.1qoS<-epezliodwa ], NTS oedun<-(ST)a1a1<-(1)as
g 9Sey] 9jua.Ll0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,<-(51)9[21<-(1)As
Jojun(sip ap eyed<-4g0s oedung<-(g)orai<-(z)as

0.JIN3N 9P 9JUS.LI0J3.1OS<-BLIBWLI] BIDUBISIQ dNTZ oedung<-(g)ara1<-(Z)ds
7) 9sk,] 9Ua.L1022.1q0S<-BLIBWLI BIDUBISI] dTZ oedun<-(£)9ai<-(Z)as
0.JIN3N 9P US.LI023.1qOS<-[eUoIddII N9 oedung<-(g)aral<-(Z)ds

0 9sk,] 91Ud.11023.1q0S<-[BUOAII(] £9 oedun<-(£)9al<-(Z)as

S0V 1operudwliy<-£0aS<-(95)s

SOV 1operudwliy<-£0AaS<-(95)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

201a4d<-20ds<-(¥2)s

201a4d<-20ds<-(¥2)s

201ad<-20ds<-(¥2)s

201ad<-20ds<-(¥2)s

80TV loperusuwIy<-10dS<-(6T)s

80TV loperuswiy<-10dS<-(6T)s

20TV loperuawly<-10aS<-(£1)s

20TV Joperuswi[y<-10as<-(£1)s

(T0as z01dd<-z0dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01ad<-z20dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01dd<-z20dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01ad<-z0ds 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01dd<-z20dS 101AS) "T-2"LST VHNIT<-(1)s

ST

0T

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(£)9[a.<-(4)as

D-4-V saseq ogsuajqng<- £z oedunj<-(9)9[a.<-(4)as

0-4-V saseq osuajqng<- £z opdunj<-(g)o[ai<-(+)as

D-4-V sasey [epuaIsjI(<- 8 ogdung<-(g)ei<-(4)as

0JINAN 9P 9IU.LI0I21(0S<-BIURIULISU] NOG orIung<-(S1)9a1<-(£)As
g 9Se;] 91Ua.L10D3.1qO0S<-eauglueIsu] 0§ oedun,i<-(g1)9o21<-(£)As
0.13N3N 9p jua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], NTG oedun,<-(8)o[a1<-(£)As
7 sk, 9jua.LI003.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g8)ara1<-(£)ds
D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(€)As

D-4-V sasey] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedun,j<-(S1)9a1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(T1)9[01<-(£)As

D-4-Y sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(01)901<-(£)As

D-g-V sasey oesuaiqns<- £z oedunyg<-(6)?@1<-(£)As

LIN-Vd elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
S0V 1operudwliy<-£0aS<-(95)s
S0V 1operudwliy<-£0aS<-(95)s
SOV 1operudwiy<-£0AaS<-(95)s
SOV 1operudwiy<-£0aS<-(95)s
LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s
LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0ds<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
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g 9Se,] 91Ua.L1022.1qO0S<-[euoldall( ,9 oedun,<-(z)9o[a1<-(Z)As

0JIN3N 9p JUA.LI023.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(z)9[21<-(Z)as

g 9Se,] 91Ua.L1029.1qO0S<-eauBIUBISU] (G oedun,<-(z)9o[p1<-(Z)as

0JIN3N 9P US.LI0J2.1qOS<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(T1Z)9[21<-(1)dS
V 9SEB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueIuLRlsU] 0G oedung<-(1z)9ae1<-(1)as
01NAN 9p ANU.LI0J2.1qoS<-epezliodwa ], NTS oedun<-(ST)a1a1<-(1)as

201dd<-20dS<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
80TV Jopeyuswliy<-10ds<-(61)s
80TV loperuswi|y<-10dS<-(6T)s
20TV loperuawly<-10aSs<-(£1)s

L0T'T 80. g 9sey 91ualL100a.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(G1)9a1<-(1)As Z0'TV 1opeiuawy<-10ds<-(£1)s (4 (42
Jojun(sip ap eyreg<-1405 oeduni<-(g)op1<-(z)as| (10ds zo1ad<-z0das 101ds) T Z-LSTVHNIT<-(1)s
OIM3N P 2IUSLI0IAIGOS<-BLIPWILIJ BIDUBISIA INTZ oeSung<-(£)9i<-(z)as| (10as zo1dad<-zods 1071ds)"T Z LT VHNIT<-(1)s
D 9sB,] 93UL.110291q0S<-BLIBWILI] BIOUBISIQ dTZ oBdung<-(g)9ei<-(z)as| (10as z01ada<-zods 1071ds) T Z LSTVHNIT<-(T)s
0LM3N 9P 93US.LI0IAIYOS<-[EUOIII(T N9 oedung<-(g)91<-(Z)as| (10dS™z0T1ad<-20dsS 1071dS) T Z°LSTVHNIT<-(1)s
D 9SB] 9}UDLI0021q0S<-[BUOIRIIQ £9 oeduni<-(g)1<-(2)as| (T0dS Z0Tad<-20dS 101dS) T Z°LSTVHNIT<-(1)s
D-d-V sesey ogsuaiqns<- £z ogdun<-(£)321<-(+)As LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
D-d-V sesey ogsuaiqns<- £z ogdun<-(9)321<-(%)As LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
D-d-V sesey ogsuaiqng<- £z ogdung<-(5)a@i<-(¥)As LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s
D-d-V sesey [eDUaIs)I(<- L8 orduni<-(£)9[ei<-(¥)As 10:.L Jopeuriojsuel] <-$0as<-(19)s
0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG oedung<-(5T)aa1<-(€)As S0'TV 1operusawy<-£0ds<-(95)s
g 9se 91Ua.11003.1q0S<-BaugjueIsu] 05 oedung<-(51)oRi<-(£)ds S0'TV lopeiuawy<-£0ds<-(95)s
013NN 9P 9IU.LI0J3Iq0S<-epezLiodWwa ], NTS oedung<-(8)arai<-(£)as S0V 1operuawy<-£0ds<-(95)s
D 9se,] dua.LI0da.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(8)aral<-(£)as S0'TV 1opeiuawIy<-£0ds<-(95)s
D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(£)As LIN-V4 eLeg<-£0ds<-(6+)s
D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as LIN-V4 eLeg<-£0dSs<-(61)s
0-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)o[al<-(£)as LIN-V4 eLeg<-£0ds<-(6+)s
-q- - - - - elleg<- <- S|
csor | 899 D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(£)as LI-V4 eLeg<-0ds<-(6+) ot | 1

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(£)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(11)9[a1<-(£)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(01)2[e1<-(£)as

D-4-V saseq oesuajqng<- £z oedunj<-(6)o[a<-(€)as

0.JIN3N 9P US.LI023.1qOS<-[eUOIdAII N9 oedung<-(z)9ra1<-(Z)ds

g 9Se;] 91Ua.L1022.1qO0S<-[euoIdall( £9 oedun,<-(z)o[p1<-(Z)As

0JIN3N 9P US.LI0J3.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBIun,<-(z)9[21<-(Z)as
g 9Se,] 91Ua.L1029.1qO0S<-eaUBIUBISU] ()G oedun,<-(z)9[21<-(Z)as
0JIN3N 9P US.LI0J3.1qOS<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(T1Z)9[21<-(1)As
V 9SEB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueIuLRlSU] 0G oedung<-(1z)9ae1<-(1)as
01INAN 9p ANUa.LI0J2.1qoS<-epezliodwa], NT§ oedun<-(ST)a1a1<-(1)as
g 9sey 91ua.lL100a.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(51)aa1<-(1)AS

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
201ad<-20ds<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s
201dd<-20ds<-(¥2)s

80TV Jopeyuswiy<-10ds<-(61)s
8071V loperuswI|y<-10dS<-(6T)s
20TV loperuawly<-10aS<-(£1)s
Z01TV Jopeiuawly<-10aSs<-(£1)s

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)a1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)9@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5)91<-(¥)as

D-4-V sosej [eUaIdJI(<- £8 oBSuni<-(£)9[aI<-(+)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(51)aa1<-(€)aAs
g 9se,] 91Ua.L1003.1q0S<-BauejueIsu] 0§ oedung<-(51)9Ri<-(£)ds

LIN-dg elreg<-0qs<-(£9)s

LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s

LIN-dg erreg<-0qs<-(£9)s

1041 Jopeuiojsuel],<-$0qSs<-(19)s
S0V loperuawliy<-£0aS<-(99)s
S0V loperuawly<-£0aS<-(99)s
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D-4-V sase,] oesualqng<- £z oedung<-(97)9[a.1<-(£)as

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)o[e<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(£)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(£)as

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(11)2[a1<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)901<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,j<-(6)221<-(£)As

01NN 9P 9IU.LI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(8)arai<-(£)as
D 9se,] dua.LI0da.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(8)aral<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[EUOIAIIJ N9 oedung<-(z)arp1<-(z)ds

g sk, 91Ua.11003.1q0S<-[eU0IdalI(] £9 oedun<-(Z)a[ai<-(z)as

03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)op1<-(z)ds

g 9se 91Ual102a.1q0S<-BauejueIsu] 0§ oedung<-(z)aral<-(z)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)ap1<-(z)ds

g 9se 91Ua11023.1q0S<-BauBjueISu] 0§ oedung<-(z)araa<-(z)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0I3.1q0S<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(1z)a[a1<-(1)as
V 9SEB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueIuRlSU] 0G oedung<-(1z)9ae1<-(1)as
01NAN 9p ANUa.LI0J2.1qoS<-epezliodwa ], NTS oeduni<-(gT)a1a1<-(1)as
g 9sey 91ualloda.lqoS<-epezriodwa], TG oedung<-(g1)9a1<-(1)As
Jojun(sip ap eyed<-4g0s oedung<-(g)orai<-(z)as

0.JIN3N 9P 9JUS.LI0J3.1OS<-BLIBWLI] BIDUBISIQ dNTZ oedung<-(g)ara1<-(Z)ds
7) 9sk,] 9Ua.L1022.1q0S<-BLIBWLI BIDUBISI] dTZ oedun<-(£)9ai<-(Z)as
0.JIN3N 9P US.LI022.1qOS<-[eU0IddII N9 oedung<-(g)aral<-(Z)ds

0 9sk,] 91UL.L1023.1q0S<-[BUODAII(] £9 oedun<-(£)9ai<-(Z)as

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

201ad<-20ds<-(¥2)s

201a4d<-20ds<-(¥2)s

201a4d<-20ds<-(¥2)s

201a4d<-20ds<-(¥2)s

101Ad<-20dS<-(£2)s

107Ad<-204S<-(£2)s

80TV loperuswiy<-10dS<-(6T)s

80TV loperuswi|y<-10dS<-(6T)s

20TV loperuawly<-10aSs<-(£1)s

20TV loperuawly<-10aS<-(£1)s

(T0as z01ad<-z20dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01ad<-z0dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01ad<-z0ds 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0asS z01dd<-z20dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0as z01dd<-z0dS 101AS) " T-2"LST VHNIT<-(1)s

6¢C

D-4-V saseq oesuajqns<- £z oedunj<-(£)9[ai<-(4)as

D-4-V saseq oesuajqng<- £z oedunj<-(9)9[ai<-(+)as

0-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(5)o[ai<-(4)as

D-4-V sasey [epua.ajI(<- £8 ogdung<-(g)ei<-(4)as

0JINAN 9P 9IU.LI0I9.1(0S<-BIURIULISU] NOG orIung<-(51)9a1<-(£)As
g 9Se;] 91Ua.L1023.1qO0S<-eauglueIsu] 0§ oedun,i<-(g1)9o21<-(£)As
0.13N3N 9p jua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,<-(8)9o[a1<-(£)As
7 sk, 9jua.LI003.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g8)ara1<-(£)ds
D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(£)As

D-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as

0-4-V sasey] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun,j<-(£1)9121<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oeduni<-(T1)9[01<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(01)9o1<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(6)2[21<-(£)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[EUOIAIIJ N9 ordung<-(z)9p1<-(z)ds

LI dg erreg<-£0ds<-(£9)s

LI dg erreg<-0ds<-(£9)s

LI d9 erreg<-0ds<-(£9)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(19)s
S0V 1operudwliy<-£0AaS<-(95)s
S0V 1operudwliy<-£0aS<-(95)s
S0V 1operudwliy<-£0aS<-(95)s
SOV 1operudwiy<-£0AaS<-(95)s
LI vg elreg<-¢0as<-(e6+)s

LI vg elreg<-¢0as<-(e6+)s

LI Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LI Vg elieg<-c0as<-(e+)s

LI Vg eLieg<-c0as<-(e+)s

LI Vg elieg<-c0as<-(e+)s

LI Vg elieg<-c0as<-(e+)s

LI Vg elieg<-c0as<-(e+)s
201a3d<-20ds<-(¥2)s
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0JIN3N 9P ANUA.LI0J2.1qOS<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(0z)9o[21<-(1)ds

g 9se;] 91Ua.L10D3.1qOoS<-eauglueIsu] 0§ oedun,i<-(0z)orp1<-(1)as
ojudwesI[y <-6. oedung<-(£1)91<-(1)As

0.JIN3N 9P UA.LI023.1q0S<-([2AISUSS 0.1INaN BaueluelIsu]) SNOS oedun,i<-(,1)901<-(1)As
ojudwesI[ay <-6/ 0eIuNI<-(91)921<-(1)As

0JIN3N 9P US.LI029.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(9T1)9[21<-(1)AS

V 9sk,] 91Ua.11002.1q0S<-eauBIURISU] (0§ ordun,<-(91)92.1<-(1)aAs

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)9[e1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ai<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)9o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[01<-(1)AS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun<-(81)9[a1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun,j<-(£1)9[01<-(T)AS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(91)9121<-(1)As

D-4-Y sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(S1)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeduni<-($1)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9101<-(T)AS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9101<-(1)As

0NN 9P 9IUA.LI0JAIqOS<-epezLIodWwa ], NTS oedung<-(g)arai<-(1)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oeduni<-(g)aa<-(1)As

0IINJN 9P 9IUD.LI023.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oeduni<-(g)aali<-(£)as
V 9Sk,] 91Ua.11022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ STZ ordung<-(g)api<-(£)ds
0JIN3N 9P US.LI023.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As

V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-(z)oei<-(£)as

0JIN3N 9P UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[p1<-(£)As

V 9sey 91Ua.11023.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedun<-(1)9e1<-(£)as

0.JIN3N 9P 93US.L1023.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)9op1<-(Z)as
Y oSk, 91U9.11003.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI( STZ oedung<-(g)9ral<-(z)ds
0JIN3N 9p ua.Lloda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

Y ase, aua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds

0.JIN3N 9P 9US.LI022.1OS<-[eUOIdAII N9 oedung<-(T)931<-(1)dsS

Y 9se, 91Ua.L1023.1q0S<-[euoall(] £9 oedun<-(1)901<-(1)AS

L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s

L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s

$07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s

#07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s

€0V Joperuswy<-10as<-(¥1)s

€0V Joperuswiy<-10as<-(¥1)s

€0V Jopeiuswiy<-10as<-(¥1)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-104s<-(8)s|

LIN-dg elreg<-104s<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0AsS 1071dd<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s

6V

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(£)9[ai<-(4)as

D-4-V saseq ogsuajqng<- £z opdunj<-(9)9[ai<-(4)as

0-4-V saseq ogsuaiqng<- £z opdunj<-(5)o[ai<-(+)as

D-4-V sosej [eUaIdJI(<- £8 oBSuni<-(£)9[al<-(+)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(51)aa1<-(£)aAs
g 9ske 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] 05 oedung<-(51)oRi<-(£)ds
0NN 9P 9IUALI0IAIqOS<-epezLiodWwa ], NTS oedung<-(8)aral<-(£)as
D 9se,] dua.LI0Ja.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(8)aral<-(£)as
D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(£)AS

LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|

1041 Jopeuiojsuel],<-£0qSs<-(19)s
S0V loperuawliy<-£0aS<-(99)s
S0V loperuawly<-£0aS<-(99)s
S0V loperuawly<-£0aS<-(99)s
S0V loperuawliy<-£0aS<-(99)s
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
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Y oSk, 91U9.11023.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI( STZ oedung<-(£)9ral<-(£)ds
0JIN3N 9P UA.LI023.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As

V 9sk, 91Ua.11023.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as

0JIN3N 9P US.LI0J3.1qO0S<-eaUBIURISU] NO§ oedun,<-(T)9[p1<-(£)As

V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(1)9e1<-(£)as

0IINJN 9P 9IU.LI0J3.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIQ SNTZ oeduni<-(g)aai<-(z)as
V 9se,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIaS eIOURISIJ STZ oeduni<-(£)901<-(2)as
0JIN3N 9p ANUaL1032.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(€)901<-(1)as

V ase, ua.ll02a.1qoS<-epezLiodwa], TG oedun<-(g)9ra1<-(1)ds

0JIN3N 9P US.L1029.1q0S<-[euoIddIIq N£9 oedung<-(1)9131<-(1)ds

V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-[euodaII(q £9 ordung<-(T)9@1<-(T)ds

(T0as 101Ad<-£0dS T01AS)"T-€ .LST VHNIT<-(Z)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€LST VHNIT<-(2)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s

18%

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)2@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(9)921<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5)a1<-(¥)as

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)As

D-4-Y sose] oesuaiqngs<- £z oedunj<-(91)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedun,<-(G1)9[a1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(y1)9[01<-(£)As

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(T1)9[21<-(£)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(01)2[e1<-(£)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(p)o[a<-(€)as

0JIN3N 9P UA.LI023.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIuNn,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedun<-()9ei<-(£)as
0JIN3N 9p UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(Z)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as
0JIN3N 9p US.LI0J2.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9e1<-(£)as

v osej [eDua.I8jI(<-£8 opduni<-(9)9[a1<-(£)As

0JIN3N 9P 9IU.LI003.10S<-DTG oedung<-(9)ara.l<-(£)ds

0JIN3N 9P US.LI022.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsu] G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9p US.LI0J2.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(7)9[p1<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as
0NN 9P 9IU.LI0IAIOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUEISU] (G oBdunj<-(1)aa.1<-(£)As
ojuswesI[y <-6/ orduni<-(61)9e1<-(2)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(6T)9a0.1<-(Z)As
D 9Se, 93Ua.1I022.1(0S<-BaURIULISU] (G oedung<-(6T)9a[0.1<-(Z)AS
Jojun(sip ap eyred<-4405 oedun,g<-(0z)21<-(1)as

LIN-Vg elieg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-vg eleg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg eleg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswly<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
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D-4-V sase, oesualqng<- £z oedung<-(97)9[a.<-(£)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)o[a.<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(£)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(£)as

D-4-V seseyq oesualqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(11)9[a1<-(£)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(01)9[e1<-(£)As

0-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(6)o[a1<-(£)as

V 9sey] [eDuaIsjI<-.8 orduni<-(9)9ei<-(£)as

0IIN3N 9P UA.LI023.1q0S<-HTG oedung<-(9)arai<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(¥)ap1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedung<-()aal<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)api<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedunj<-(z)aal<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oedung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuLISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(£)As
ojuswesI[y <-6/ orduni<-(61)9R1<-(Z)As

0IIN3N 9P 9IU.LI029.1q0S<-eauRIULISU] NOG oedung<-(6T)a0.1<-(Z)As
D 39Sk, 93Ua.11002.170S<-eauBIULISU] 0G oedung<-(6T)9a[0.1<-(Z)AS
Jojun(sip ap eyred<-440S oedun,g<-(0z)221<-(1)As

0I3N3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-eauRIULISU] NOG oedung<-(0z)ae1<-(1)as
g sk 91Ua.11003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)oR1<-(1)ds
ojudwesI[ay <-6. oedung<-(£1)91<-(1)As

0.JIN3N 9P UA.LI029.1q0S<-([2AISUSS 0.1INAN BauelueIsu]) SNOS oedun,i<-(,1)901<-(1)As
ojudwesI[ay <-6/ 0edun<-(91)921<-(1)As

0JIN3N 9P NUS.LI0I2.1qOS<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(9T1)9[21<-(1)AS
V oSk, 93Ua.11002.1q0S<-BaUBIUBISU] (0§ ordun,{<-(91)92.1<-(1)Qs
D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)9[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ai<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)oei<-(1)as

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)2[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)9[a1<-(1)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a.1<-(1)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[e1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeduni<-($1)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(1)As

013NN 9P 9IULI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(g)arai<-(1)as
V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], 16 oeduni<-(g)aai<-(1)As
0IINJN 9P 9IU.LI0I3.1(0S<-BLIEPUNIAS BOULISIJ SNTZ oedun<-(£)aai<-(£)as

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

10:.1 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
10:.1 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperusuwiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswly<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
L07TV loperuswiy<-10dS<-(81)s
L0V Ioperuswiy<-10dS<-(81)s
#07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s
¥07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s
€07V Jopeiuswy<-10as<-(¥1)s
€0V Joperuswy<-10as<-(¥1)s
€0V Jopeiusw[y<-10as<-(¥1)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
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0LT'T

0S4

ojuswesI[Y <-6/ orduni<-(6T)oR1<-(Z)ay

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(6T)9a[0.1<-(Z)AS

D 39Sk, 91Ua.1I022.1(0S<-eaURIULISU] G ordung<-(6T)9[0.1<-(Z)As
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,g<-(0z)221<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaURIULISU] NOG oedung<-(0z)ae1<-(1)as

g sk 91Ua.L1003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)aRI<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(£1)9e1<-(1)As

0NN 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BauBIUEISU) SNOG oedung<-(£1)901<-(1)AS
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(91)9eI1<-(1)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(91)9a.1<-(1)As

V 9SEB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueIuLRlSU] 0G oedung<-(91)9a.1<-(1)As

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)9[e1<-(1)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ai<-(1)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)o[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)2[e1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)2[a1<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a.1<-(1)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)2[a1<-(1)As

0-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)As

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(1)As

0JIN3N 9p ua.Lloda1IqoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], 16 oeduni<-(g)aal<-(1)As

0IINJN 9P 9IU.LI023.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oeduni<-(g)aal<-(£)as
Y 9Sk,] 91Ua.11022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ STZ ordung<-(g)9api<-(g£)ds
0NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)opi<-(£)ds

V 9By 91Ua.11023.1q0S<-BauBIULISU] (G OBduNnj<-(Z)aa1<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(1)9@1<-(£)ds

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUEISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(£)As

0IINJN 9P 9IU.LI0J3.I(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oeduni<-(g)aai<-(z)as
V 9se,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIaS BIOURISIJ STZ oeduni<-(£)901<-(2)as
0JIN3N 9p ANUa.L1022.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(€)901<-(1)as

V ase, ua.l1023.1qoS<-epezLiodwa], TG oedun<-(g)9ra1<-(1)ds

0JIN3N 9P US.L1029.1q0S<-[euoIdaIIq N£9 oedun,g<-(1)9131<-(1)ds

V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-[euoldaIlq £9 oedung<-(1)9@1<-(1)ds

L0V loperusuwiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperusuwiy<-10dS<-(81)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
$0TV Ioperuswiy<-10dS<-(ST)s
$0TV Ioperuswi|y<-10dS<-(ST)s
€07V loperuawliy<-10aS<-(+1)s
€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s
€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 101Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0aS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)a1<-(¥)as
D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)91<-(¥)as
D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5§)9p1<-(¥)as
D-g-Y sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(£)AS

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s
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LOT'T

TLL

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun,<-(S1)9[21<-(T)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-($1)9101<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9101<-(1)As

03NN 9P 9IUALI0I3IqOS<-epezLiodwa], NTS oedung<-(g)arai<-(1)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oeduni<-(g)aai<-(1)As

0IINJN 9P 9IU.LI023.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOUEISIJ SNTZ oedun<-(g)aal<-(£)as
Y 9Sk,] 91Ua.11022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ STZ ordung<-(g)opi<-(£)ds
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)api<-(£)ds

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUEISU] (G oBdunj<-(Z)aa1<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ ordung<-(1)9@1<-(£)ds

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdung<-(1)aa1<-(£)As

0.JIN3N 9P 93US.LI0J3.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(Z)as
Y oSk, 91Ua.11003.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI( STZ oedung<-(£)arali<-(z)ds
0JIN3N 9p ua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

V ase, ajua.lloda1qos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g)aai<-(1)ds

0.JINdN 9P US.LI022.1qOS<-[eUoIddII N9 oedung<-(1)931<-(1)ds

Y 9se,] 91Ua.L1023.1q0S<-[euoall(] £9 oedun<-(1)901<-(1)aAs

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s]
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS)"T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s

11

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)21<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)9@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(5§)91<-(¥)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(£)AS

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[ai<-(£)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(£)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(£)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)o[a1<-(£)as

0-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(11)9[a1<-(£)As

D-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(01)2[a1<-(£)as

D-4-V saseq oesuajqng<- £z opdunj<-(6)o[a<-()as

V oseq [eDua.I8jI(<-£8 ogduni<-(9)9[a1<-(£)As

0.JIN3N 9P 9IU.LI03.10S<-DTG oedung<-(9)ara.l<-(£)ds

0JIN3N 9P IUS.LI0J3.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-()9ei<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI023.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As
V 9Sky 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as
0NN 9P 9IUALI0IAIOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdunj<-(1)aa1<-(£)As
0NN 9P 9IULI0IAI(OS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)op1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-BauBIUEISU] (G oBdunj<-(z)aai<-(£)as
0JIN3N 9P US.L1029.1q0S<-eauBIURISU] NO§ oedun,i<-(1)9[21<-(£)As
V 9SB, 91Ua.11023.10S<-eauBIURISU] (G oBdung<-(1)aa1<-(£)As

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
107Ad<-£04S<-(z¥)s
101Ad<-£0dS<-(z¥)s
107Ad<-£0dS<-(Z¥)s
107A3<-£0dS<-(Z¥)s
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0JIN3N 9P JUA.LI0J3.1qOS<-BaUBIUBISU] NOG oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
Y 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedung<-(1)9e1<-(£)as

V osej [eDuaI8jI(<-£8 opduni<-(9)9[e1<-(£)As

0JIN3N 9P 91U.LI003.10S<-DTG oedung<-(9)ara.<-(£)ds

0JIN3N 9P US.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIuNn,<-(7)9[21<-(£)As
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedunj<-(z)aal<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oedung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuLISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(£)As
01NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)api<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdunj<-(Z)aai<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oedung<-(1)9p1<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuELISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As
ojuswesIy <-6/ ovduni<-(61)9e1<-(Z)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-BauBIULISU] NOG oedung<-(6T)9a0.1<-(Z)As
D 9Se, 93Ua.1I022.170S<-eauURIULISU] 0G ordung<-(6T)9a[0.1<-(Z)As
Jojun(sip ap eyred<-440S oedun,<-(0z)221<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J3.1q0S<-eaURIULISU] NOG oedung<-(0z)ae1<-(1)as
g 9se 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsu] 05 oedung<-(0z)oR1<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ovdung<-(£1)9e1<-(1)As

0JIN3N 9P UA.LI022.1q0S<-([2AISUSS 0.13INAN BauelueIsu]) SNOS oedun,i<-(,1)901<-(1)As

ojudwesI[ay <-6. 0eduNI<-(91)931<-(1)As

0JIN3N 9P ANUA.LI0J2.1qOS<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(9T1)9[21<-(1)AS
V oSk, 91Ua.11002.1q0S<-BauBIURISU] (0§ ordun,{<-(91)92.1<-(1)As
D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)2[e1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ei<-(1)as

D-4-V sese,q oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)oei<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)9[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)As

0.1IN3N 9p dua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedunyg<-(g)op1<-(1)As
V ase, aua.lloda1qos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g)aa1<-(1)ds
D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)9[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[e1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9e1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)9o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9121<-(1)AS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(81)9[a1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun,<-(£1)9[01<-(1)AS

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oeSunj<-(91)9[a1<-(1)As

LIN-vg elieg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10:.1 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperusuwiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Joperuswl|y<-10dS<-(81)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
L07TV loperuswiy<-10dS<-(81)s
$0TV Ioperusuwiy<-10dS<-(ST)s
#07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s
€07V Joperuswy<-10as<-(¥1)s
€07V Jopeiuswy<-10as<-(¥1)s
€0V Joperuswy<-10as<-(¥1)s
LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-L4g elreg<-10as<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10as<-(6)s

LIN-L4g elreg<-10as<-(6)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
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9Z€T

6¥L

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedunj<-($z)921<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£z)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)901<-(1)as

D-4-V sosej] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[01<-(T)AS

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedun<-(81)91o1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[01<-(1)AS

D-4-Y sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(91)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun<-(S1)921<-(T)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($1)9101<-(1)As

D-4-V sose,] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(T)AsS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)901<-(1)As

0JIN3N 9p ua.LIoda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

V ase, aua.lloda.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)arai<-(1)ds

0JIN3N 9P 93US.LI023.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(£)As
Y oSk, 91U9.11003.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI( STZ oedung<-(g)aral<-(£)ds
0JIN3N 9P US.LI0J3.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As

V 9Sk, 91Ua.11023.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as

0JIN3N 9P US.LI023.1q0S<-eaUBIURISU] NO§ oBdun,g<-(1)9[p1<-(£)As

V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9e1<-(£)as

0.JIN3N 9P 93US.LI0I3.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(Z)as
Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BLIEPUNDAS BIDUEISI( STZ oedung<-(£)9ral<-(z)ds
0JIN3N 9p ANua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)ae1<-(1)as

V 9se, aua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds

0.JIN3N 9P 9IUS.LI022.1qOS<-[eUOIddII N9 oedung<-(T)931<-(1)ds

V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-[euoldaII(q £9 oedung<-(1)9@1<-(1)ds

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s]
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€".LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€.LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€LST VHNIT<-(2)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s

LE

D-4-V saseq oesuajqng<- £z oeduny<-(£)9[ai<-(4)as

0-4-V saseq ogsuaiqng<- £z oedunj<-(9)9[ai<-(4)as

0-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(g)9[ai<-(+)as

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(€)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a<-(£)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(£)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[a1<-(£)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(11)9[a1<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oeduni<-(01)9o1<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,j<-(p)221<-(£)as

0NN 9P 9IULI0IAIOS<-BaUBIULISU] NO§ ordung<-(¥)op1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-BauBIULISU] (G oBdunj<-()aa1<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAI(OS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(z)opi<-(£)ds
V 9SB, 91Ua.11023.10S<-BaUBIUEISU] (G oBduUNnj<-(Z)aa.1<-(£)as

LIN-Vd elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vd elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s
LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s|
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|
LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg eleg<-c0as<-(e+)s|
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JARAS

0€L

0I3N3N 9P 9IUA.LI0IAI(0S<-BaUBIULISU] NOG oedung<-(z)ap1<-(£)ds

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-BauBIULISU] (G OBduNnj<-(Z)aa1<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(1)9@1<-(£)ds

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUELISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As

0IINJN 9P 9IU.LI0J3.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-(g)aal<-(z)as
V 9se,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOURISIJ STZ oeduni<-(£)901<-(2)as
0JIN3N 9p ANUa.L1032.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(£)901<-(1)aAs

V ase, ua.l1022.1qoS<-epezLiodwa], TG oedun<-(g)9ra1<-(1)As

0JIN3N 9P US.L1029.1q0S<-[euoIddIIq N£9 oedung<-(1)9131<-(1)ds

V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-[euoldaIIq £9 oedung<-(1)9@1<-(1)ds

(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS)"T-€".LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 101Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s

0§

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)a@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)9@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5)ap1<-(¥)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)AsS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(91)9121<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun,j<-(S1)9a1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(y1)9[01<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)901<-(£)as

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(T1)9[21<-(£)As

D-4-Y sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)9[01<-(£)As

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(6)o[a<-(£)as

v osej [eDua.I8jI(<-£8 ogduni<-(9)9[e1<-(£)As

0JIN3N 9P 9IU.LI03.1q0S<-DTG oedung<-(9)a[a.l<-(£)ds

0JIN3N 9P US.LI0J3.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBIuNn,<-(Z)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedung<-(z)oei<-(£)as
0JIN3N 9p US.LI023.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
Y 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9e1<-(£)as
ojudwesI[ay <-6. oedung<-(6T)91<-(2)As

0JIN3N 9P ANUS.LI0J2.1q0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(6T)9[21<-(Z)AS
7 9sk,] 91Ud.11023.1q0S<-BauelueIsu] (G oedung<-(61)901<-(Z)Ads
Jojun(sip ap ey[ed<-4g0s ogdung<-(0z)orai<-(1)as

0JIN3N 9P ANUA.LI0J2.1qOS<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(0z)9o[21<-(1)As
g sk 91Ua.11003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)aRI<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(£1)9e1<-(1)As

0NN 9P 9IUA.LI0I2.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BauBIUEISU]) SNOG oedung<-(£1)901<-(1)As
ojuswesdI[y <-6/ ordung<-(91)9RI<-(1)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(91)9a.1<-(1)ds
V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaurIueRlSU] 0G oedung<-(91)9a1<-(1)As

LIN-dg elreg<-0qs<-(£9)s

LIN-dg elreg<-0ds<-(£9)s

LIN-dg erreg<-0ds<-(£9)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0ds<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0qs<-(8¥)s

LIN-dg erreg<-£0ds<-(8¥)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s
L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s
L0V Joperuswiy<-10dS<-(81)s
$0TV loperuswi|y<-10dS<-(ST)s
$0TV loperuswi|y<-10dS<-(ST)s
€0V loperuawliy<-10aS<-(+1)s
€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s
€0V loperuawly<-10aS<-(+1)s
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V 9Se,] 91Ua.11023.1q0S<-BauejueIsuj G oedun,g<-(z)9ei<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI0J2.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9e1<-(£)as

v osej [eDuaI8jI(<-£8 ogduni<-(9)9[a1<-(£)As

0.1IN3N 9P 9IU.LI003.10S<-DTG oedung<-(9)ara.l<-(£)ds

0JIN3N 9P UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-()9ei<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI0J3.1q0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oBdun,<-(Z)9[p1<-(£)As
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBduNnj<-(Z)aa1<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eauBIuLISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAI(OS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(z)opi<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBduNnj<-(Z)aa1<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUELISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As
ojuswesdI[y <-6/£ ordung<-(61)9e1<-(2)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(6T)9a0.1<-(Z)As
D 9Se, 93Ua.1I022.1(0S<-BaURIULISU] 0G ordung<-(6T)9a[a.1<-(Z)As
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,g<-(0z)221<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaURIULISU] NOG ordung<-(0z)ae1<-(1)as
g sk 91Ua.11003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)oRI<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(£1)9e1<-(1)As

0.JIN3N 9P UA.LI029.1q0S<-([2AISUSS 0.13NAN BauelueIsu]) SNOS oedun,i<-(,1)901<-(1)As
ojudwesI[ay <-6. 0eduN<-(91)921<-(1)As

0JIN3N 9P US.LI0J2.1OS<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(9T1)9[21<-(1)AS
V oSk, 91Ua.11002.1q0S<-eauBIURISU] (0§ ordun,<-(91)90.1<-(1)as
0-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(yz)9[a1<-(1)as

0-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(gz)o[ai<-(1)as

D-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(zz)o[e1<-(1)as

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)9[a1<-(1)as

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(81)9[a1<-(1)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(1)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a1<-(1)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(¥1)9[a1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9121<-(T)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun<-(z1)9101<-(1)as

0JIN3N 9p ANUa.L1022.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(€)901<-(1)as
V ase, ua.ll023.1qoS<-epezLiodwa], TG oedun<-(g)9ra1<-(1)ds
0JIN3N 9P 9IUS.LI0I2.1OS<-BLIEPUNIAS BIOUBISIJ SNTZ oedun,<-(g)9arp1<-(£)as
Y 9sk,] 91Ua.11009.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOUBISI STZ ordung<-(£)api<-(g£)ds

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10:.1 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
201ad<-£0dS<-(£¥)s
201ad<-£04S<-(£¥)s
201ad<-£04S<-(£¥)s
201ad<-£04S<-(£¥)s

L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V loperusuwiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Joperuswl|y<-10dS<-(81)s
L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s
L07TV loperuswiy<-10dS<-(81)s
$0TV Ioperusuwiy<-10dS<-(ST)s
#07TV Jopeyuswiy<-10ds<-(S1)s
€07V Joperuswy<-10as<-(¥1)s
€07V Jopeiuswy<-10as<-(¥1)s
€0V Joperuswy<-10as<-(¥1)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LI-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
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D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(¥z)9o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9I<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(1z)901<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[01<-(1)AS

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedun<-(81)91o1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9101<-(1)AS

D-4-Y sose] oesuaiqns<- £z oedun<-(91)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedun<-(S1)921<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oeduni<-($1)9121<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(T)As

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(1)As

0JIN3N 9p ua.Lloda1IqoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

V ase, aua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)arai<-(1)ds

0.JIN3N 9P 93Ua.LI0J3.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(£)As
Y oSk, 91U9.11003.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEISI( STZ oedung<-(g)aral<-(£)ds
0JIN3N 9P US.LI0J3.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As

V 9sk, 91Ua.11023.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as

0JIN3N 9P UA.LI023.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oedun,<-(1)9[p1<-(£)As

V 9se, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedun<-(1)9ei<-(£)as

0.JIN3N 9P 93US.LI022.1OS<-BLIEPUNIIS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(Z)As
V oSk, 91Ua.11023.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDURISI( STZ oedung<-(£)aral<-(z)ds
0JIN3N 9p Nua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)aa1<-(1)as

V 9se, aua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds

0JIN3N 9P US.L1029.1q0S<-[euoIdaIIq N£9 oedun,g<-(1)9131<-(1)ds

V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-[euoldaII(q £9 oedung<-(1)9@1<-(1)ds

LIN-dg elreg<-104s<-(8)s]
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS)"T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0AsS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 101Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s

€S

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oeduny<-(£)9[a<-(4)as

0-4-V saseq ogsuaiqng<- £z oedunj<-(9)9[ai<-(+)as

D-4-V saseq ogsuajqng<- £z oedunj<-(g)o[ai<-(+)as

D-4-V sese,] oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(€)As

D-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)as

0-4-V sase] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a<-(£)as

D-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(£)As

0-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(£)as

0-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[a1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedun<-(T1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)901<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,j<-(6)221<-(£)As

03NN 9P 9IULI0IAIOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(¥)ap1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.10S<-BauBIULISU] (G oBduNni<-()aa1<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0I2.I(0S<-BaUBIUBISU] NOG ordung<-(z)op1<-(£)ds

LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vd elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s
LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s|
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|
LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg eleg<-c0as<-(e+)s|
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V 9Se,| 91Ua.11023.1q0S<-[euo0Idall(] L9 oedun,i<-(1)91a1<-(1)ds

(T0as 107ad<-£04S 101AS)"T-€".LST VHNIT<-(2)s T

29

D-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(£)9[a.<-(+)as

D-g-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(9)9[a.<-(+)as

0-g-V saseq oesuaiqng<- £z oedunj<-(g)o[ai<-(+)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(£)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[a<-(£)as

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[e1<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9121<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(T1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)9[o1<-(£)As

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(6)221<-(£)As

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oedung<-(¥)a@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdunj<-()aal<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(z)api<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuELISU] (G oedung<-(z)aa1<-(£)as
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9By 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuLISU] G oedung<-(1)aa1<-(£)As

V 9sey] [eDudIsjI<-.8 ordun<-(9)9pei<-(£)as

0IINdN 9P UA.LI023.1q0S<-HTG oedung<-(9)arai<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(¥)ap1<-(£)ds
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(7)9[21<-(£)As
V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(z)oei<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J2.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedung<-(1)9e1<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J2.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBIun,<-(z)9[p1<-(£)As
Y 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-(z)oei<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI022.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9e1<-(£)as
ojudwesI[ay <-6. oeduni<-(6T)921<-(2)As

0JIN3N 9P ANUS.LI0J3.1qOS<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(6T)9[21<-(Z)AS
7 9sk,] 91Ud.11003.1q0S<-BauelueISu] (G oedung<-(61)901<-(Z)Ads
Jojun(sip ap ey[ed<-4g0S ogdung<-(0z)orai<-(1)as

0JIN3N 9P ANUS.LI0J2.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(0z)9o[21<-(1)As
g sk 91Ua.11003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)oR1<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(£1)9e1<-(1)As

0NN 9P 9IUA.LI0I2.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BauBIUEISU]) SNOG oedung<-(£T1)901<-(1)As
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(91)9e1<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-BaUBIULISU] NOG ordung<-(91)aa1<-(1)ds
V 9SB,] 91Ua.11022.1q0S<-eaueluelsu] 0G oedung<-(91)9a1<-(1)As

LIN-dg erreg<-£0ds<-(£9)s

LIN-dg erreg<-0qs<-(£9)s

LIN-dg erreg<-0qs<-(£9)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-vg elieg<-c0as<-(e+)s

LIN-vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-vg eleg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

10:.1 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-z0ds<-(6£)s
L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s
L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s
L0V Joperuswiy<-10dS<-(81)s
$0TV loperuswi|y<-10dS<-(ST)s
$0TV loperuswi|y<-10dS<-(ST)s
€0V loperuawliy<-10aS<-(+1)s
€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s
€0V loperuawly<-10aS<-(+1)s
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V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedung<-(z)9ei<-(£)as

0JIN3N 9P US.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As

Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedung<-(1)9e1<-(£)as
ojuawesI[ay <-6. oedung<-(6T)921<-(2)as

0JIN3N 9P US.LI0J2.1q0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oedun,i<-(6T)9[21<-(Z)AS

7 9sk,] 91Ud.11003.1q0S<-BauelueIsu] (G oedung<-(61)901<-(z2)Ads
Jojun(sip ap ey[ed<-4g0S ogdung<-(0z)ora1<-(1)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-eauRIULISU] NOG oedung<-(0z)ae1<-(1)as

g sk 91Ua.11003.1q0S<-BaugjuelIsu] 05 oedung<-(0z)aR1<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(£1)9e1<-(1)As

03NN 9P 9IUA.LI022.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BaueIueIsu) SNOG oedung<-(£1)901<-(1)As
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(91)9R1<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-eaURIULISU] NOG oedung<-(9T1)aa1<-(1)As

V 9SEB,] 93Ua.11022.1q0S<-eaueIuelsu] 0G oedung<-(91)aa1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-($z)9o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£z)9o1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(zz)9e1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(1z)9o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(61)9[21<-(1)AS

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(81)9[a1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(T)AS

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(1)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)o[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)2[e1<-(1)As

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)9[a1<-(1)as

D-4-V sese,q oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(1)as

0.1IN3N 9P ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedun,g<-(g)o[p1<-(1)As

V 9se, aua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds

0JIN3N 9p ANua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)9e1<-(1)as

V ase, ua.lloda1qos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds

0.JIN3N 9P 93US.LI022.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedunyg<-(g)op1<-(£)As
Y 9se,] 91Ua.L1029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDURISI] STZ oeduni<-(£)9ai<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(z)9[21<-(£)As

Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-(z)9ei<-(£)as

0JIN3N 9p UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As

V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As

0IINJN 9P 9IU.L1023.1(0S<-BLIBPUNIAS BIOUEISIJ SNTZ oeduni<-(g)aali<-(z)as
V 9Sk,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ STZ ordung<-(£)9api<-(z)ds
013NN 9P 9IU.LI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(g)arai<-(1)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], 16 oeduni<-(g)aai<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[EUOIAIIJ N9 ordung<-(T)9@1<-(1)ds

107dd<-£0dS<-(Z¥)s

101dd<-£0dS<-(Z¥)s

101dd<-£04S<-(Z¥)s

L0V Joperusuwy<-z0ds<-(6£)s

L0V Joperusuwly<-z0ds<-(6£)s

L0V Joperusuwly<-z0dS<-(6£)s

L0V Jopeyuswiy<-10ds<-(81)s

L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s

L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s

$07TV Ioperusuwi|y<-10dS<-(ST)s

$0TV loperuswi|y<-10dS<-(ST)s

€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s

€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s

€0V loperuawliy<-10aSs<-(+1)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

£071d9<-10dS<-(£)s

€071d9<-10dS<-(£)s

(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS)"T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0asS 101Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
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V 9Sk,] 91Ua.11022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIDUEBISIJ STZ oedung<-(£)ap1<-(z)ds
0NN 9P 9IULI0IAIqOS<-epezLIodWwa ], NTS oedung<-(g)aral<-(1)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oedun<-(g)aai<-(1)As

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[eUOIAIIJ N9 ordung<-(T)9@1<-(1)ds

V 9se 9]ua.11022.1q0S<-[euoIdallq £9 oedung<-(T)a1ad<-(1)ds

0IINJN 9P 9IU.LI023.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-(g)aa<-(£)as
V 9se,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOURISIJ STZ oeduni<-(£)901<-(£)as
0JIN3N 9P 9IUS.L1022.10S<-BLIEPUNIIS BIDUBISIJ SNTZ oedun,<-(g)9arp1<-(z)as
V 9se,] 91Ua.11029.1q0S<-BLIEPUNIaS eIOURISI] STZ oeduni<-(€)901<-(2)as
0JIN3N 9p ANUa.L1022.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(€)901<-(1)as

V 9se,] ajua.iodalqos<-epezriodwa], TG oeduni<-(g)aai<-(1)As

(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS)"T-€ .LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0aS z01ad<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0aS z01ad<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(1)s
(T0aS z01ad<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(T1)s
(T0aS z01ad<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(T1)s
(T0aS z01ad<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0aS z01dd<-20dS 101AS)"T-2"LST VHNIT<-(T)s

9

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)a@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5)a1<-(¥)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)AsS

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(91)921<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqngs<- £z oedunj<-(G1)9a1<-(£)as

D-g-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($1)9[01<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(£1)9[21<-(£)As

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(z1)9o1<-(£)as

D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(T1)9[21<-(£)As

D-4-Y sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-(01)901<-(£)As

D-4-V saseq ogsuaiqng<- £z oedunj<-(p)o[a<-(£)as

0JIN3N 9P UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIUNn,<-(%)9[21<-(£)AS
Y 9sk,] 91Ua.11023.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(z)9[p1<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-(z)aei<-(£)as
0JIN3N 9p UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[p1<-(£)As
Y 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedun<-(1)9e1<-(£)as

v osej [eDua.I8jI(<-£8 ogduni<-(9)9[e1<-(£)As

0.1IN3N 9P 9IU.LI003.1q0S<-DTG oedung<-(9)ara.l<-(£)ds

0JIN3N 9P US.LI022.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-()9ei<-(£)as
0JIN3N 9p UA.LI0J2.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBIun,<-(7)9[p1<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-(z)9aei<-(£)as
0JIN3N 9p JUS.LI0J2.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(1)9[p1<-(£)As
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUELISU] (G oedung<-(1)aa1<-(£)As
0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(z)opi<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-BauBIULISU] (G oBdunj<-(Z)aal<-(£)as
03NN 9P 9IUALI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oedung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdunj<-(1)aa.1<-(£)As
0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.IG0S<-BaUBIUBISU] NO§ ordung<-(z)opi<-(£)ds

LIN-Vg eleg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-vg eleg<-c0as<-(e+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg eleg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|

LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s

LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
201ad<-£0dS<-(£¥)s
201ad<-£0ds<-(£¥)s
201ad<-£04s<-(£¥)s
201ad<-£04S<-(£¥)s
107A3<-£0dS<-(Z¥)s
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Y 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun,<-(z)9ei<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI0J2.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedung<-(1)901<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J2.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBIun,<-(z)9[p1<-(£)As
Y 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(z)9ei<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI0J3.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
Y 9Sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedun<-(1)9e1<-(£)as
ojuswesI[y <-6/ ovdung<-(61)9R1<-(Z)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BauRIULISU] NOG oedung<-(6T)a0.1<-(Z)As
D 9Se, 93Ua.11022.170S<-eauRIULISU] 0G ordung<-(6T)9a0.1<-(Z)AS
Jojun(sip ap eyred<-440S oedun,<-(0z)221<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J9.1q0S<-eauRIULISU] NOG oedung<-(0z)ae1<-(1)as
g 9ske 91Ua.11003.1q0S<-BaugjueIsu] 05 oedung<-(0z)oR1<-(1)ds
ojuswesI[y <-6/ ovdung<-(£1)9e1<-(1)As

01NN 9P 9IUALI022.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BaueIuEISU) SNOG oedung<-(£1)901<-(1)As
ojuswesI[y <-6/ ordung<-(91)9eI1<-(1)As

0I3N3N 9P 9IU.LI0J3.1q0S<-BaURIULISU] NOG oedung<-(9T1)aa1<-(1)As
V 9SEB,] 93Ua.11022.1q0S<-eaueIuLlsU] 0G oedung<-(91)9a.1<-(1)As
D-4-V sose] oesuaiqns<- £z oedunj<-($z)91o1<-(1)as

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(£z)9o1<-(1)As

D-4-V sose] oesuaiqng<- £z oedunj<-(zz)9eI<-(1)as

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(1z)9[e1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(61)2[01<-(1)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(81)2[a1<-(1)as

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[01<-(1)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(1)As

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[e1<-(1)as

D-4-V saseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[e1<-(1)As

0-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(1)as

D-4-V seseyq oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[e1<-(1)as

0JIN3N 9p ANua.L10da1qoS<-epezLiodwa ], NTG oeduni<-(g)9e1<-(1)as
V 9se, aua.llodalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)ara1<-(1)ds
0JIN3N 9p djua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], NTG oedunyg<-(g)op1<-(1)As
V ase, aua.lloda1qos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g)aa1<-(1)ds
0.JIN3N 9P 93US.LI023.1OS<-BLIEPUNIAS BIDUBISIQ SNTZ oedun,g<-(g)op1<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11009.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ STZ ordung<-(g)9opi<-(£)ds
03NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(z)op1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-BauBIUEISU] (G OoBduUNj<-(Z)aa.1<-(£)as
03NN 9P 9IULI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oedung<-(1)9@1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuELISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(£)As
0IINJN 9P 9IU.LI0I3.1(0S<-BLIEPUNIAS BIOULISIJ SNTZ oedun<-(£)aai<-(z)as

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s

10..L Jopeuriojsuel]<-£0as<-(9+)s
201dd<-£0dS<-(£¥)s

201ad<-£0dS<-(£¥)s

2071dd<-£0dS<-(£¥)s

201ad<-£0dS<-(£¥)s

L0V loperusuwiy<-z0ds<-(6£)s

L0V Ioperuswiy<-z0ds<-(6£)s

L0V Ioperuswiy<-z0ds<-(6£)s

L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s

L0V loperuswiy<-10dS<-(81)s

L0V Ioperuswiy<-10dS<-(81)s

$0TV Ioperusuwiy<-10dS<-(ST)s

$0TV Ioperusuwiy<-10dS<-(ST)s

€0V loperuawliy<-10as<-(+1)s

€0V loperuawliy<-10aS<-(+1)s

€0V loperuawly<-10aS<-(+1)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s|

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg erreg<-10ds<-(8)s

£071d9<-104S<-(£)s

£071d9<-10dS<-(£)s

(T0as 1071Ad<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ad<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-£"LST VHNIT<-(Z)s
(T0AS 1071Ag<-£0dS T01AS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
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D-9-V sase oesuaiqns<- £z oedun,<-(£)9@1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,<-(9)1<-(¥)as

D-9-V sasej oesuaiqns<- £z oedun,g<-(5)a1<-(¥)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(£1)9[a1<-(£)As

D-4-V sese] oesuaiqng<- £z oedung<-(97)9[a1<-(£)As

0-4-V sasey] oesuaiqng<- £z oedung<-(51)9[ai<-(£)as

0-4-V saseq oesuaiqng<- £z oedung<-(y1)9[a1<-(£)As

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(g1)o[a1<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(z1)9[a1<-(£)as

D-4-V seseq oesuaiqng<- £z oedung<-(11)9[a1<-(£)As

0-4-V sesey] oesuaiqng<- £z oedung<-(01)2[e1<-(£)as

0-4-V saseq osuaiqng<- £z opdunj<-(p)o[a<-()as

0JIN3N 9P UA.LI022.1q0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oBdun,<-(¥)9[21<-(£)As
V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-()9e1<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI0J3.1qO0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oBIun,<-(z)9[p1<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsuj 0 oedun<-(z)aei<-(£)as
0JIN3N 9p UA.LI0J3.1qOS<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(1)9[21<-(£)As
V 95By 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(£)As

V 9sey [eDuaIsjIJ<-.8 orduni<-(9)9pei<-(£)as

0IINdN 9P UA.LI023.1q0S<-HTG oedung<-(9)arai<-(£)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(¥)ap1<-(£)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBdUNi<-()aa.1<-(£)as
0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.IG0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdung<-(z)ap1<-(£)ds

LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-Vg eLeg<-40as<-(+9)s|
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg elreg<-c0as<-(e6+)s|
LIN-Vg elieg<-c0as<-(e+)s|
1041 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0as<-(9+)s
1041 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
101 JopeuLiojsuel],<-£0aSs<-(9+)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+)s
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No gréafico da Figura 6.18 é plotado juntamente com a taxa de diversidade da
populagdo uma linha de tendéncia exponencial. Observe que mesmo a diversidade da
populacdo alcancando méaximos e minimos sucessivamente (comportamento adaptativo das
taxas de recombinacéo e mutacédo) a tendéncia € que a diversidade da populacdo diminua com
a evolugdo do algoritmo o que é natural devido & convergéncia do algoritmo ao longo das
geracoes.

Baseado na Figura 6.17 nota-se que o AG converge na geracdo 32 quando a primeira
solugdo correta € encontrada, ou seja, quanto o critério de convergéncia é satisfeito pela
primeira vez. Este comportamento também € observado na Figura 6.20 e Figura 6.21 onde 0
AG termina a busca quando encontra a solugdo minima na geracdo 100. Esta € uma
caracteristica importante do ponto de vista de tempo de processamento porque 0 AG leva

somente o tempo minimo necessario para apresentar a solucao para o problema.

Figura 6.15 — Comportamento do nimero de configuracdes iguais e taxa de diversidade — f=0, m=0,
p=86.

CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 86 Configuragdes iguais (Ceq)
—>¢— CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUCAO: 86 Diversidade (Div)
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Geragoes

Fonte: Dados do prdprio autor.
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Figura 6.16 — Comportamento das taxas de recombinacéo e mutacéo - f=0, m=0, p=86.

—¥—CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 86 Taxa recombinagio (tr)

—®— CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 86 Taxa mutagdo (tm)
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Figura 6.17 — Comportamento da funcéo objetivo minima e média - f=0, m=0, p=86.

Fonte: Dados do proprio autor.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

—&— CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 86 Emin
—— CASO DE FALTA: 0 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGCAO: 86 Emedio

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Geragoes

Fonte: Dados do proprio autor.




233

Figura 6.18 — Comportamento do nimero de configurages iguais e taxa de diversidade — f=5, m=0,

p=80.

100

90

70

60

40

20

80

50
30

10

—#— CASO DE FALTA: 5 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 80 Configuragdes iguais (Ceq)
—>¢— CASO DE FALTA: 5 CONJUNTO DE ALARMES: 0 SOLUGAO: 80 Diversidade (Div)

X
=
T N
b &

e\

AN | Y
e A

&_,, FOBET

eyt

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97100
Geragdes

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.19 — Comportamento das taxas de recombinacdo e mutacéo - f=5, m=0, p=80.
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Figura 6.20 — Comportamento da fungdo objetivo minima - f=5, m=0, p=80.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.21 — Comportamento da funcdo objetivo média a partir da geracdo 10 - f=5, m=0, p=80.
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6.1.3.1.1 Estudo do Caso 3

Na ocorréncia da falta definida pelo caso 3 tem-se que o transformador TF1 da SD01
estd em manutencéo e, portanto as chaves c11, ¢12, c15, c¢16, c49 e c51 e os disjuntores d06 e
d08 estdo abertos. Baseado na filosofia de protecdo adotada e na logica de atuacdo da
protecdo do sistema teste a explicacdo para falta é dada como segue.

Devido a uma falta por desequilibrio de corrente no banco BCO1 da SDO1 a funcéo
61 do relé r12 atua enviando trip para o disjuntor d11 abrir. Como o transformador TFO1 esta
em manutencdo a subestacdo estd sendo alimentada somente pelo transformador TF02. A
energia antes suprida pelo banco BCO1 ao barramento BP-MT é agora somada a energia
transferida aos alimentadores pelo TFO1l que por sua vez fica sobrecarregado. Este
sobrecarregamento causa um rapido sobreaquecimento em TF02, causando a atuacdo das
funcbes 26 e 49 do relé r08. O sobreaquecimento no transformador é acompanhado de uma
condicdo de subtensdo na barra BP-MT devido a saida do banco BC01. Com isso as fun¢des
de subtensdo 27 dos relés r13 a r24 atuam enviando trip para os disjuntores abrirem. Com isto
ocorre a saida do banco BCO02 e de todos os alimentadores da subestacdo SDO1. Neste
momento o transformador TF02 fica a vazio. E necessaria entdo a intervencio da equipe de

operacdo para o restabelecimento da SDO1.

A ocorréncia da falta descrita anteriormente aparece na solugdo minima encontrada
pelo algoritmo para o caso 3. Entretanto, de forma simultdnea ou ocorrendo antes ou depois
da situacdo descrita no paragrafo anterior, podem ocorrer varias situagdes de falta possiveis na

SDO04. Estas situacOes sdo detalhadas a seguir.

A atuacdo das funcbes 21-s e 21N-s do relé r04 da SDO1 podem ser devido as faltas
em qualquer uma das secdes protegidas pela zona s dessas funcdes (Tabela 6.6). Todavia
observa-se que as funcbes 51/51N dos relés rO1 e r02 da SD04 atuaram. Deste modo pode-se
ter vérias solu¢Bes com combinagdes das se¢Bes LST_1-4, SD04-BP/BT-AT, SD04-TF01,
SD04-RGO01 e SD04-BA/BP-MT pois as fungbes 51/51IN sdo protecdo de retaguarda dessas
secdes. Devido a falha da protecdo principal fica dificil dizer exatamente quais dessas secdes
estdo sob falta. Através do critério de parcimonia de minimalidade a metodologia encontrou
que a explicacdo mais simples para a atuagdo dos relés r04 da SDO1, e rO1 e r02 da SD04 é
dada pela solugdo minima que contém as se¢fes SD04-BP-AT e SD04-RGO1. Neste caso 0
critério esta considerando que houve a menor quantidade possivel de falhas na protecdo, ou

seja, somente houve falha das protecdes principais das se¢cbes SD04-BP-AT func¢des 50/50N,
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27 e 59 de r01 e SD04-RGO01 fungdes 50/50N de r02 (menor inconsisténcia entre os alarmes e
0 estado esperado da fungéo de protecdo). Esta seria uma consideracdo naturalmente adotada
em um primeiro momento por um operador como explicado a seguir. Comparando a solugéo
minima com a melhor solucéo subdtima p=5 (27%) observa-se que ambas as solucdes diferem
no numero de se¢des e nas inconsisténcias, ou seja, Emin=k1x0+k2x46+k3x5=465 (uma secao
a mais e trés inconsisténcias a menos) e Emin=k1x0+k2x49+k3x4=494 (uma secdo a menos e
trés inconsisténcias a mais), com k1=1000, k2=10 e k3=1. Deste modo pode-se dizer que
poderia haver uma falta em TF01 mas com menor probabilidade de ocorréncia porque neste
caso todas as protecfes que protegem o transformador teriam que ter falhado, ou seja, além
dos relés r01 e r02, também teria falhado r03.

6.1.3.2 Alarmes Gerados a partir do AGPA

O objetivo dessa secdo é estudar o desempenho do AG para conjuntos de alarmes
gerados aleatoriamente através do AGPA. Na Tabela 6.7 sdo apresentados 6 casos de falta
base e um conjunto de alarmes por caso de falta gerado pelo AGPA, bem como os tempos de
processamento gastos para a geracdo dos alarmes. Na Tabela 6.8 sdo apresentados o0s
resultados dos diagndsticos globais para os alarmes gerados pelo AGPA. Todas as solugcdes
diferentes obtidas pelo AG também s&o apresentadas em ordem crescente em relacdo ao valor
da funcéo objetivo respectiva e a porcentagem que elas ocorrem considerando um universo de
ndiag=100 solugbes para cada conjunto de alarmes. E observado que o maior tempo médio de
processamento é de 1,357 (s) (caso 4) e o tempo maximo de convergéncia do algoritmo é
3,495 (s) (caso 0). Na Tabela 6.9 sdo apresentados os diagndsticos de faltas detalhados para as
solucBes minimas de cada conjunto de alarmes. Todas as solu¢fes encontradas para 0s 6 casos
de faltas sdo corretas. Deve-se observar que para a maioria das solucbes apresentadas na
Tabela 6.8 a solucdo minima ocorreu mais vezes exceto para o caso 1. Neste caso a solugédo
subdtima p=1 ocorreu mais vezes (46%) que qualquer outra solucdo inclusive a solugdo
minima (5%). Mesmo outras solu¢fes sub6timas como p=15 e p=8 foram encontradas mais
vezes que a minima. Analisando as fungdes de protecéo associadas as se¢des sob falta para as
solucgdes p=42 e p=1 para o caso 1 (Tabela 6.9) observa-se que as Unicas se¢des que aparecem
em comum com ambas as solucBes sdo as secBes em que existem protecGes primarias
associadas s(48) com a funcdo 27 e s(67) com a funcdo 50NS. O restante das secOes
diagnosticadas ndo sdo comuns a ambos 0s diagnosticos e apresentam somente protecdes de

retaguarda associadas.
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g)1oun(siq<-(1)as :031A¥4ES Ad VIO .
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0JIN3N 9p ANua.L10da.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)9ai<-(£)as
V 9se, ajua.llodalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)arai<-(£)ds
0JIN3N 9p ua.Lloda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(g)9et<-(£)as
V ase, ajua.lloda1qos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(g)arai<-(£)ds

V ase ogsuaiqng<-£z oedunj<-(z)o[ai<-()as

0JIN3N 9p JUS.LI023.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As
V 9Sk,] 91Ua.11023.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-(z)aei<-(£)as

V ase, ogsuaiqng<-£z oedunj<-(1)9[ai<-(g)as

0JIN3N 9p JUA.LI022.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(T)9[21<-(£)As
V 9sk,] 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj oG oedung<-(1)9e1<-(£)as
ojuswesI[y <-6, oeduni<-(6)9e1<-(z)as

0.INJN 9P 9UD.LI029.1q0S<-([9AISUSS 0.IndN epezriodwa ) SNTG oedung<-(p)a[ad<-(Z)AS
0JIN3N 9p Nua.LI0da1qoS<-epezLiodwa ], NT§ oedun<-(6)90.1<-(2)As
Y ase, ua.lloda1qos<-epezLiodwa], TG oedung<-(6)9ra1<-(z)ds
013NN 9P 9IU.LI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(£)api<-(z)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedunj<-(£)aali<-(z)as
0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-BaUBIULISU] NO§ ordung<-(1)9@1<-(z2)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oedung<-(1)aa.1<-(z)as
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,g<-(41)921<-(1)As

V-0 Sase,] 9jua.11022.1q0S<-eAnedaN eouganbag 9f oedung<-(§1)901<-(1)AS
V- S9SE, 93Ua.11022.1q0S<-eaueIULISU] 0G oedung<-(§1)9a01<-(1)as
V-0 Sasey 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuELISU (G oedun<-(6)aa.1<-(1)As
0IIN3N 9P 9IULI0IAI(OS<-BaUBIULISU] NOG oBdung<-(z)op1<-(1)ds
V 9SBy 91Ua.11023.1q0S<-eauBIULISU] (G oBduNnj<-(Z)aa1<-(1)as

V-0 Sase,] ajua.aI0d2.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(T)a1a1<-(1)as
ojuswesI[ay <-6/ oeduni<-(£)9pI<-(£)as

0NN 9P 9IUALI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(g)aral<-(£)as
V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oeduni<-(g)aai<-(£)As
0JIN3N 9P US.LI022.1q0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(£)As
V 9sk, 91Ua.11023.1q0S<-BauejueIsuj G oedun<-(z)oei<-(£)as
0JIN3N 9P UA.LI023.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oedun,<-(1)9[21<-(£)As
V 9sk, 91Ua.11003.1q0S<-BauejuelIsuj G oedung<-(1)9ei<-(£)as
0JIN3N 9P US.LI022.1qOS<-[eUoIddII N9 oedung<-(1)931<-(1)ds

V 9se,] 91Ua.L1022.1q0S<-[eUuoaIl(] £9 oedun<-(1)901<-(1)Qs

V-D Sase,] 9jua.llodalqos<-epezLiodwa ], TG oedung<-(1)9a1<-(1)ds
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1004 sa103ede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
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10TV loperuawliy<-10aS<-(zZ1)s
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(T0as 107Ad<-£0AS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(Z)s
(T0as 101dg<-£0dS T0'TAS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101dg<-£0dS T0'TAS)"T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101dg<-£0dS T0'1AS)"T-£"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101dg<-£0dS T0'1AS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
(T0as 101dg<-£0dS T0TAS) " T-€"LST VHNIT<-(2)s
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J1ojun(sip ap ey[ei<-140S oeduni<-(£)9i<-(¥)As
7 3se,] 91ua.11002.1q0S<-eAnESaN eUINDbag 9f oedun,j<-(£)921<-(¥)As
0JIN3N 9P 9JUS.LI0D3.1q0S<-([9AISUS O.1INAN BIUBIUBISU]) SNOG oBdung<-(2)9a1<-(¥)ds
Jojun{sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(s1)2Ri<-(£)As

D 9se, opsualqns<- £z oedung<-(§T)9[21<-(€)aAs

D 9sey oesualqng<- £z opdung<-(y1)2e1<-(£)As

D ase oesualqnS<- £z oedung<-(£1)9@1<-(£)As

D ase oesualqnS<- £z oedung<-(z1)op1<-(£)ds

D ase oesualqns<- £z oedung<-(11)9@1<-(£)As

D ase oesualqns<- £z oedung<-(01)oR1<-(£)ds

D 9se,] oesuaqNS<- £z oedung<-(6)are1<-(£)As

013NN 9P 9IUALI0J3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)arad<-(£)as
D 9se, 9jua.L100a.1qos<-epezliodwa ], TS oedun<-(1)9a1<-(£)As
Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(¥)ore<-(z)as

0NN 9P 9IUA.LI0JAIqoS<-epezLiodWwa ], NTS oedung<-(¥)ara1<-(z)as
D 9se, 9jua.L100a.1qoS<-epezliodwa ], TS oedun<-(¥)9a.1<-(2)As
0NN 9P 9IUALI0JAIqoS<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)araa<-(z)as
D 9se,] dua.LI0da.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(T)a1a1<-(Z)as
Joyun{sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(11)2[@1<-(1)As

01NAN 9p ANUa.LI0d2.1qoS<-epezliodwa ], NT§ oedun<-(TT)a191<-(1)As
Y oSk, 9ua.I029.1qoS<-epezliodwa |, TG oedung<-(T1)9101<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[e<-140§ oesun;<-(9)9eI<-(1)As

0.3N3N ap 9IuaLI0R1qoS<-epeziiodwa], NTS ogdun,<-(9)9[a1<-(1)As
V 9se, 9jua.L100a.1qoS<-epezriodwa], 15 oedun,g<-(9)9[21<-(1)qs
Jojun(sip ap ey[e<-440§ oesuni<-(£)opI<-(1)as

0.3N3N 9p 93uaLI0a1qoS<-epeziiodwa], NTS ogdun,<-(£)9[a1<-(1)As
V 9se, 9jua.L100a.1qoS<-epezriodwa], 1§ oedung<-(g)op1<-(1)ds
0.3N3N 9p 9IuaLI0R1qoS<-epeziiodwa], NTS ogdun,<-(z)9[21<-(1)As
V 9se, 9jua.L100a.1qos<-epezriodwa], 1§ oedun,g<-(z)921<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[eg<-4140§ oesung<-(1)9eI<-(1)As

0.3N3N 9p 9IUaLI0R1qoS<-epeziiodwa], NTS ogdun<-(1)9[21<-(1)As
Y 9se 91ua.L1003.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,g<-(1)9[01<-(1)As

20TV Joperuawl[y<-¥0as<-(£9)
20TV Joperuawl|y<-40aS<-(£9)s
20TV Joperuawl|y<-¥0as<-(£9)s
LIN-dg eleg<-£0as<-(8¥)s
LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s
LIN-dg eleg<-£0as<-(8¥)s
LIN-d9 e1eg<-£0as<-(8¥)s
LIN-d9 e1eg<-£0as<-(8+)s
LIN-d9 e1reg<-£0as<-(8+)s
LIN-d9 ereg<-£0as<-(8+)s
LIN-d9 ereg<-£0as<-(8¥)s
LIN-d9 ereg<-£0as<-(8+)s
LIN-d9 eleg<-£0as<-(8+)s

101 Iopeuriojsuel]<-z0ds<-(£z)s
10 IopeuLiojsuel]<-z0ds<-(£z)s
10 Iopeutiojsuel]<-z0ds<-(£z)s
10 Iopeutiojsuel]<-z0ds<-(£z)s
101 Iopeutiojsuel]<-z0ds<-(£z)s

0TV loperuswiy<-10as<-(12)s
0TV loperuawiy<-10as<-(12)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Joperuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Joperuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(12)s
0TV Joperuswiy<-10ds<-(1z)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(12)s
0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(12)s
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J1o3un(sip ap ey[ei<-140S oeduni<-(6)o[ei<-(£)As
0JIN3N 9P 9JUS.LI0D3.1q0S<-([9AISUS O.1INAN BIUBIUBISU]) SNOG oBdung<-(6)aa1<-(£)As
03NN 9P 9IU.LI023.1q0S<-epezLiodwa], NTS oedun,g<-(6)aai<-(£)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa |, TG oedun<-(6)aad<-(£)As

Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(g)ore<-(£)as

03NN 9P 9IULI0I3Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(8)aral<-(£)as

V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oeduni<-(8)aai<-(£)as

01NN 9P 2)UdLI00dIqoS<-EpezLIodwd [, NTG orduni<-(5)opi<-(£)as

V 9se,] ajua.Liodalqos<-epezriodwa], TG oeduni<-(g)aai<-(£)As

1004 sa.103oede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 sa103ede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 sa103ede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 saI0dede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 saI0ede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 sa103dede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 saI0dede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004 saI0ydede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
1004d sa10ydede) ap ooueg<-£0ds<-(05)s
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g 9Se,] 91Ua.L10J9.1q0S<-eauBIUBISU] 0§ oedun,<-(g)oa1<-(z)as
0JIN3N 9p ua.LIoda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(1)901<-(2)As
g 9se,] 91ua.Ll0d3.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(1)9[21<-(Z)As
0JIN3N 9P IUA.LI0J3.1qO0S<-BaUBIURISU] NO§ oBdun,g<-(g)op1<-(1)As

(T0as z01dd<-z0ds 101AS)"1-2 LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-20dS 10'1AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-20dS 10'1AS) " T-2°LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0dS 10'1AS)"1-2"LST VHNIT<-(T)s

0TZ'T | v¥e g ase, 9jua.L109.1q0S<-eAUBIUEISU] 0§ oBSUN<-(£)9[e1<-(1)as| (T0AS 20T1Ad<-Z0AS TOTAS)"T-Z".LST VHNIT<-(T)S
0.)NAN 9P 9IUALI0IAIGOS<-BIUBIUBISU] NOS OBIun,(<-(Z)9131<-(T)as| (10AS 20TAA<-20AS T0TAS)"T-Z"LSTVHNIT<-(T)s

d 9sEy 9Ud.11002.1q0S<-eduUEIUEISU] 0§ oBdung<-(Z)91<-(1)as| (10as z01ad<-z0ds T01AS) I-Z LSTVHNIT<-(1)s

01NAN 9P SIUALI0IAIGOS<-BIUBIUBISU] NO§ oedun<-(1)91<-(1)as| (10AS 20TAd<-Z0AS T0TAS) " T-Z"LSTVHNIT<-(1)s

d 95y 9ud.11002.1q0s<-eduEIUEISU] 0§ oedung<-(T)91<-(1)as| (10AS z01ad<-20dS T0TAS) 1-Z LSTVHNIT<-(1)s

Jo3un(sip ap eye,i<-140S oeduni<-(£)opi<-(¥)As Z0'TV JopejuawIy<-0as<-(£9)s

D 9B, 9JUa.11022.1q0S<-eAnIESaN BlouaNnbag 9f oedung<-(£)9@1<-(¥)ds Z0'TV JopeyuswlyV<-+0ds<-(£9)s

0JINJN 9P UA.LI023.1q0S<-([9AISUIS 01NN eaUBIUELISU]) SNOS ordung<-(£)9@1<-(¥)ds 20TV JopeluswIy<-£0dS<-(£9)s
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(§1)921<-(£)As LIN-d9 elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9seq oesusiqng<- £z opduni<-(ST)9@1<-(£)AS LIN-dd elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9sey opsuaiqns<- £z oedung<-(41)21<-(£)As LIN-d9 elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9seq oesusiqng<- £z opduni<-(g1)9@1<-(£)As LIN-dd elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9seq oesusiqng<- £z ogduni<-(z1)@1<-(£)As LIN-dd elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9sey opsuaiqns<- £z oedung<-(T1)221<-(£)aAs LIN-d9 elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9seq oesusiqng<- £z oeduni<-(0T)21<-(£)AS LIN-dd elreg<-£0as<-(8¥)s

D 9se] opsusiqns<- £z ogdung<-(6)9e1<-(£)as LIN-dd elreg<-£0as<-(8¥)s

0NN 9P 9IUA.LI0IAIqoS<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(T)ara1<-(£)as LIN-dg elreg<-£0ds<-(8¥)s

7 sk, 9jua.LIoda.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedung<-(1)9a1<-(£)ds LIN-dg elreg<-£0as<-(8t%)s

Jojun(sip ap eye<-1405 oeduni<-(¥)9e1<-(z)as €071V Joperudwly<-z0as<-(S€)s

0JIN3N 9p ua.Lloda1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedun<-(¥)901<-(2)as €07V Jopeiuawly<-z0ds<-(s¢)s

8£6°0 Yo 7 sk, 9jua.Ll0da.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedung<-(§)9ra1<-(Z)ds €07V Jopeiuawly<-z0ds<-(s¢)s

0.JIN3N 9P 91UaLI0d3IqoS<-epezLIodwa ], NT§ oedung<-(1)901<-(2)As
0 9sey 9jua.L1009.1qoS<-epezriodway], TS oedun<-(1)9[01<-(2)As
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(11)9@1<-(1)As

0JIN3N 9p jua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], NTS oedun,i<-(T1)9[21<-(1)AS
Y oSk, 9jua.I029.1qoS<-epezliodwa |, TG oedung<-(T1)9101<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[eg<-4140§ oesun<-(9)9e1<-(1)As

0JIN3N 9P 91Ua.LI0d3IqoS<-epezLIodwa ], NT§ oedung<-(9)9e1<-(1)As
V 9se,] 9jua.L100a.1qoS<-epezriodwa], 15 oedun,g<-(9)9[21<-(1)qs
Jojun(sip ap ey[e<-4140§ oesun<-(g)oel<-(1)As

0.JIN3N 9P 91Ua.LI0d3IqoS<-epezLIodwa ], NT§ oedung<-(£)oe1<-(1)as
V 9se,] aua.iodalqos<-epezriodwa ], TG oedun<-(g)aai<-(1)As
0JIN8N 9P 91Ua.LI0d3.1qoS<-epezLIodwa ], NTG oedung<-(z)9a1<-(1)ds
V 9se,] aua.ioda1qos<-epezriodwa ], TG oeduni<-(z)aa1<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(T)oe<-(1)as

0JIN3N 9p NUa.L1022.1qoS<-epezLiodwa ], NTG oedunj<-(1)9101<-(1)As
V 9se,] ajua.Liodalqos<-epezriodwa], TG oedun<-(1)9aa1<-(1)As

€01V Joperuaw[y<-z0as<-(s¢)s
€01V lopeluaw|y<-z0as<-(S¢)s
L0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L07TV Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L0V Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L0V Jopeiuswy<-10dS<-(81)s
L0TV Jopeiuswiy<-10dS<-(81)s
L07TV Jopejuswiy<-10dS<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
L0V loperuswiy<-10as<-(81)s
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oessa.d ap OIA[[e 9D B[NA[PA<-VE9 OBIUN{<-(8)9[a.1<-(T)dS

204 l1opeuLiojsuel]<-10ds<-(£)s

1887 S¥S 09[0 ap anbuey ou oessauadairqos<-zjoyyong £9 oedung<-(g8)ara1<-(1)ds 2041 1opeuriojsuel],<-10ds<-(2)s
ojuswesI[ay <-6/ 0BIuni<-(9)9a1<-(¥)as 10TV lopejuauwiy<-£0as<-(99)s

D-g-V Sase, 91ua.11009.1q0S<-eauejuelIsuj oG oedun<-(9)9ai<-(¥)ds 10TV lopeiusawl[y<-+0ds<-(99)s

Jojun(sip ap eyed<-1g0§ oedun<-(6)9a.1<-(€)ds LIN-Vd eleg<-g0as<-(6+)s

V-0 sase, 0Bsualalqos<- 65 oedun<-(6)9a.1<-(€)ds LIN-Vd eleg<-g0as<-(6+)s

Jojun(sip ap eyed<-4g0§ oedung<-(5)9a.1<-(g)ads LIN-Vd eleg<-g0as<-(6+)s

V-0 S9sey 91Ua.11023.1q0S<-eauBIUELISU] (G oedung<-(g)aal<-(£)as LIN-V4g erteg<-£0as<-(6%)s

V-0 Sase,] ajua.aI0da.1qoS<-epezliodwa ], TS oedung<-(¥)aral<-(£)as LIN-V4g erteg<-£0as<-(6¥)s

V-0 S9sey 91Ua.11023.1q0S<-eaueIuELISU (G oedung<-(g)aal<-(£)as LIN-V4g erteg<-£0as<-(6¥)s

1887 | €8¢ Jojun(sip ap eyed<-140§ oedung<-(z)9eI<-(€)as LIN-V4 e1reg<-£0as<-(6+)s

V-0 SoSey] 9]US.LI009.1q0S<-BIUEIURISU] (G 0BSUN<-(Z)9[o.1<-(€)qS
V-7 SoSe,] 9]US.LI0091q0S<-BaUEIURISU] (G 0BSUN<-(T)9a.1<-(€)qs
oessa.d ap olAJ[e 9P B[NA[EA<-VE9 OBSUN<-(9)9[a.1<-(€)AS

V-0 Sese,] 91Ua.LI009.1qog<-epezLiodwa], TS oedung<-(¥)9a1<-(£)ds
V-7 Sosey] 9]US.LI009.1q0S<-BAUEIURISU] (G 0BSUN<-(g)9a.1<-(€)qs
Jojun(sip ap eY[eA<-140S ordung<-(z)ore<-(£)as

V-0 SoSe,] 9]US.LI009.1q0S<-BIUEIURISU] (G 0BSUN<-(Z)9[o.1<-(€)QS
V-7 SoSe,] 91US.LI009.1q0S<-BaUEIURISU] (G 0BSUNn<-(T)9a1<-(€)Qs

L-v4 eireg<-£0as<-(e6v)s

L-v4 eireg<-£0as<-(e6v)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0aSs<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0aSs<-(9%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Jopeutiojsuel],<-£0aSs<-(9%)s

Jo3un(sip ap eye<-4g0S ogduni<-(g1)2[ei<-(1)As

0IIN3N 9P 9IU.LI0J2.1q0S<-BaURIULISU] NOG oedung<-(81)aa.1<-(1)ds
g sk 91Ua.L1003.1q0S<-BaugjueIsu] 05 oedung<-(81)9@1<-(1)ds
Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(81)9[21<-(1)AS

d-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(81)2[21<-(1)As

Jo3un{sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(91)2[e1<-(1)As

-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(91)9[21<-(1)As

-V sasey oesuaqnss<- £z oedung<-(S1)9[ai<-(1)as

Jojun{sip ap ey[e,<-4g0s ogduni<-(y1)21<-(1)As

d-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(41)2[21<-(1)As

Jojun{sip ap ey[e,<-4g0s ogduni<-(z1)2@1<-(1)As

-V sase, oesuaiqns<- £z oedung<-(z1)2[21<-(1)as

0JIN3N 9P US.LI0J2.1qO0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdun,<-(g)9a[p1<-(1)As
g 9Se,] 91Ua.L1029.1qO0S<-eauBIUBISU] (0§ oedun,<-(g)op1<-(1)As

g 9se, 0BSULIRIqOS<- S opdung<-(z)9@1<-(1)As

0JIN3N 9P US.LI023.1q0S<-BaUBIUBRISU] NO§ oBdun,<-(z)9[p1<-(1)As
g 9Se,] 91Ua.L1029.1qO0S<-eauBIUBISU] (G oedun,<-(z)o[p1<-(1)As
03NN 9P 9IU.LI0IAI(OS<-BaUBIULISU] NO§ oedung<-(1)9@1<-(1)ds
g 9se 91Ual102a.1q0S<-BaugjueIsu] 0§ oedung<-(1)araa<-(1)as
Jojun(sip ap eY[eA<-140S ordung<-(g)orel<-(z)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IAIGOS<-[EUOIAIIJ N9 ordung<-(g£)api<-(z)ds
g 9se, 91Ua.11023.1q0S<-[euoIdall(] £9 oedun<-(g)aai<-(z)as
0IINJN 9P 9IU.LI0I2.1q0S<-BaUBIUBISU] NO§ oBdung<-(£)api<-(z)ds

G0V loperuawly<-10aS<-(91)

G0V loperuawly<-10aS<-(91)s

G0V loperuawliy<-10aS<-(91)s

LIN-L4 elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LIN-Lg elreg<-10ds<-(6)s

LV-Ld eireg<-10as<-(s)s

LV-Ld elreg<-10as<-(s)s

LV-Ld elreg<-10as<-(s)s

LV-Ld eireg<-10as<-(s)s

LV-Ld elreg<-10as<-(s)s

LV-14g elreg<-10as<-(s)s

LV-14g eireg<-10as<-(s)s

(T0as z01ad<-20dsS 101AS) " 1-2".LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01ad<-20dsS T01AS) " 1-2".LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01ad<-20dsS 101AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(10as™z01ad<-20dS T01AS)"1-2"LST VHNIT<-(T)s
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09[0 op eanjeradwa ] <-97 oedun,<-(8)9o[a1<-(1)ds

23D oessaldaiqos<-0g ogdung<-(g)o[a1<-(1)as

oessa.d ap OIA[[e 9D B[NA[PA<-VE9 OBIUN{<-(8)9[a.1<-(T)dS

09[0 ap anbuey ou oessaadaaqos<-zjoyyong £9 oedung<-(g8)ara1<-(1)ds

204 1opeuLiojsuel]<-10ds<-(£)s
204 1opeuLiojsuel]<-10ds<-(£)s
204 lopeuLiojsuel]<-10ds<-(£)s
204 1opeuLiojsuel]<-10ds<-(£)s

Jojun(sip ap ey[ei<-140S oeduni<-(9)9ei<-(£)As
03[0 Op [QAIN<-T/ OBSunj<-(9)9[a.1<-(€)As

ojusuwe[oJud op ernjeradwa | <-6F ordung<-(9)9p1<-(£)ds

090 op eanetadws <-9z oedung<-(9)921<-(€)as

@) oessa.adalqos<-0g8 oedung<-(9)arai<-(£)as

d-v sose [ePUILjI(<- L8 ogduni<-(9)9[a1<-(£)As

g-V S9Sk;] 91Ua.11009.1q0S<-BaUBIUBISU] (G ordunj<-(¥)9[21<-(£)As

g-V Sase,] ajua.al0da1qos<-epezliodwa ], TS oedung<-(1)ara1<-(£)as
ojuawedIay <-6/ oedung<-(6)9R1<-(z)ds

g 9sk 91Ua.110202.1q0S<-eANESaN euanbag 94 oedun,<-(6)araa<-(z)as
0IINAN 9P IUA.L1029.1q0S<-([9AISUdS o.1naN epezriodwa]) SNTS oedun<-(6)a[a1<-(z)As
03NN 9P 9IUA.LI022.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BauBIUEISU) SNOG oedung<-(z1)9ae1<-(z)as
g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(1z)ara1<-(z)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(0z)arei<-(z)as

Joyun(sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(g1)2[01<-(z)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(81)ara1<-(z)as

Jo3un(sip ap ey[e<-4g0s ogdung<-(£1)2[@1<-(2)As

d asey oesualqns<- £z oedung<-(£1)9131<-(2)AS

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(91)931<-(2)AS

d ase, oesudlqns<- £z oedunj<-(S1)91<-(2)as

d 9sey oesualqnS<- £z oedung<-($1)9131<-(2)AS

Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(£1)9[21<-(Z)As

d asey oesualqns<- £z oedung<-(£1)9131<-(2)AS

d asey oesualqns<- £z oedung<-(z1)931<-(2)As

d osej ogsuaiqns<- £z oedunj<-(11)9[21<-(2)AS

Joyun(sip ap eyred<-1405 oedun,<-(01)?[21<-(Z)As

0JNAN 9P AUILI0IIGOS<-BIUBIUEISU] NO§ 0BSUNg<-(0T)?[01<-(Z)As
g 9k, 91Ua.11023.1q0S<-BauBIURISU] 0§ oedun,i<-(01)921<-(2)as
Jojun(sip ap ey[ei<-140§ oeduni<-(g)oei<-(z)as

01MaN 9p 91Ua.LI0231qoS<-epezLiodwa ], NT§ oedung<-(g8)9ad<-(Z)ds
g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(8)9a[a1<-(Z)As
Jo3un(sip ap ey[e,i<-140§ orduni<-(5)oi<-(z)as

013NN 9P 9IULI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(5)aral<-(z)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(5)api<-(z)ds
Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(g)ore<-(1)as

090 op eanjesadws [<-9z ogdung<-(8)921<-(1)As

D@D oessaadaaqos<-08 oedun,<-(g)araa<-(1)as

104.L lopeuwiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
104.L Iopeuwiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s

2004 saIoyede) ap ooueg<-z0ds<-(zg)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s
LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s
LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s
LIN-d9 e1reg<-zoas<-(62)s
LIN-d9 e1reg<-zoas<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg ereg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg eleg<-z0as<-(62)s
LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s
LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s
LIN-d9 ereg<-z0as<-(62)s
LIN-d9 e1eg<-z0as<-(62)s
2041 JopeuLiojsuel [ <-10aSs<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel<-10aSs<-(£)s
2041 Jopeuiojsuel<-10as<-(£)s
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J1ojun(sip ap ey[e<-140S oeduni<-(9)9ei<-(£)As
03[0 Op [2AIN<-T/ oedunj<-(9)9[a1<-(g)ds

ojuswWe[oIud op eInjetaduwd [ <-64 oedung<-(9)9a1<-(£)ds

03[9 op ermetadws [<-9z ogdung<-(9)9p1<-(€)as

D@D 0ssa1da1qos<-08 ogdung<-(9)91<-(€)As

-V sose [epuaIdjI(<- L8 ordung<-(9)9[ai<-(£)as

g-V S9SE,] 91Ua.L1029.1q0S<-eaueBIuBISU] 0§ oedun,<-(¥)9a[21<-(£)as

d-V S9se,] 9a1uaLI0da.1qos<-epezriodwa], 1§ oedun<-(1)901<-(£)As
ojuawedIay <-6/ oedung<-(6)9R1<-(z)ds

g 9sk 91Ua.110202.1q0S<-BANESaN eDUINbag 94 oeduni<-(6)aa1<-(z)As
0JINAN 9P 9IUA.L1022.1q0S<-([9AISUaS o.1naN epezriodwa]) SNTS oedun<-(6)a[a1<-(z)As
01NN 9P 9IU.LI029.1q0S<-([2AISUIS 011NN BaueIUEISU) SNOG oedung<-(z1)9ae1<-(z)as
g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(1z)ara1<-(2)as

g asej oesuaiqns<- £z oedunyg<-(0z)arei<-(z)as

Joyun(sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(g1)2[e1<-(z)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(81)ara1<-(z)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(z1)ara1<-(z)as

g sk 91Ua.11002.1q0S<-eANBSaN eDUINbag 94 oeduni<-(6)aa1<-(z)As
0IINAN 9P IUA.L1022.1q0S<-([9AISUIS o.InaN epezriodwa]) SNTS oedun<-(6)a[a1<-(z)As
g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(1z)ara1<-(z)as

g asej oesuaiqns<- £z oedunyg<-(0z)arei<-(z)as

Joyun(sip ap ey[e<-4g0S ogduni<-(g1)2[e1<-(z)as

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(81)9131<-(2)AS

Jojun(sip ap eyred<-140S oedung<-(£1)3[21<-(2)As

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(£1)9131<-(2)AS

d asey oesualqnS<- £z oedung<-(91)931<-(2)AS

d ase, oesudiqns<- £z oedunj<-(S1)9a1<-(2)as

d asey oesualqnS<- £z oedung<-($1)9131<-(2)As

Jo3un{sip ap ey[e,<-4g0s ogduni<-(£1)2[@1<-(2)As

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(£1)9131<-(2)AS

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(z1)931<-(2)As

d asey ogsuaiqns<- £z oedunj<-(11)9[21<-(2)AS

Jojun(sip ap eyred<-140S oedung<-(01)221<-(2)As

0JIN3N 9P ANUS.LI0J2.1q0S<-eaUBIUBISU] NO§ oedun,i<-(0T)9[21<-(Z)AS
g 9k, 91Ua.11023.1q0S<-BauBIuRISU] 0§ oedun,i<-(01)901<-(2)as
J1ojun(sip ap ey[ei<-140§ oeduni<-(g)oei<-(z)as

013NN 9P 9IULI0I3.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(8)araa<-(z)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(8)9p1<-(z)ds
Jo3un(sip ap ey[e<-140S orduni<-(5)oi<-(z)as

013NN 9P 9IU.LI023.Iq0S<-epezLiodwa ], NTS oedung<-(5)aral<-(z)as
g 9sey 91ua.L1003.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)api<-(z)ds
Jojun(sip ap eY[ei<-140S ordung<-(g)orei<-(1)as

104.L lopeuiojsuel],<-£0as<-(9+)s
104 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
104.L Iopeuwiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 lopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
Z004 sa1031oede) ap odueg<-z0ds<-(zg)s
LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

L-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LI-L19 elreg<-zoas<-(0¢)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1reg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1reg<-zoas<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg ereg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg eleg<-z0as<-(62)s

LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 ereg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 ereg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-z0as<-(62)s

2041 Jopeuiojsuel<-10as<-(£)s
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J1ojun(sip ap ey[e<-140S oeduni<-(9)9ei<-(£)As
03[0 Op [2AIN<-T/ oedunj<-(9)9a1<-(g)ds

ojuswe[oJud op ernjesadwa | <-6F ordung<-(9)9p1<-(£)ds

03[9 op ermetadws [<-9z ogdung<-(9)9p1<-(€)as

D@D 0essa1da1qos<-08 ogdung<-(9)91<-(€)as

-V sose [ePuaIdjI(<- L8 ordung<-(9)9[ai<-(£)as

g-V SoSk;] 91Ua.11009.10S<-BauEBIURISU] (G ordUNn<-(¥)9[21<-(£)As

g-V Sase,] ajua.alodaiqos<-epezriodwa ], TS oedung<-(1)aa1<-(£)as
g-V Sask,] 9ual1009.1qoS<-epezLiodwa], TS oedung<-(1)9a1<-(£)As
ojuawedIey <-6/ oedung<-(6)aR1<-(z)ds

g 9sk 91Ua.L102a.1q0S<-eANBSaN eDUINbag 94 oeduni<-(6)aai<-(z)As
0JINAN 9P 9IUA.L1022.1q0S<-([9AISUdS o.1InaN epezriodwa]) SNTS oedun<-(6)a[a1<-(z)As
013NN 9P 9IUA.LI022.1q0S<-([2AISUIS 0.1INAN BauBIUEISU) SNOG oedung<-(z1)9a1<-(z)as
g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(1z)ara1<-(2)as

g asej oesuaiqns<- £z oedunyg<-(0z)arei<-(z)as

Joyun(sip ap eye <-4g0s ogduni<-(g1)2[e1<-(2)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(81)ara1<-(z)as

Joyun(sip ap ey[e<-4g0s ogduni<-(£1)2[@1<-(2)As

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(£1)9101<-(2)as

g asej oesuaiqns<- £z oedung<-(91)ara1<-(z)as

d ase, oesuaiqns<- £z oedunj<-(S1)9a1<-(2)as

g 9sey oesualqns<- £z oedung<-($1)9131<-(2)AS

Jojun(sip ap eyred<-140S oedun,<-(£1)9[21<-(2)As

d 9sey oesualqns<- £z oedung<-(£1)9131<-(2)AS

d 9sey oesualqnS<- £z oedung<-(z1)931<-(2)As

d ose, ogsuaiqns<- £z oedun<-(11)921<-(2)AS

Jojun{sip ap ey[e,<-4g0s ogduni<-(01)2[@1<-(2)As

01M8N 9P 91UBLI03.IGOS<-BIUBIUBISU] NOS OBdUNni<-(0T)9191<-(2)ds
g 9se,] 91Ua.11023.1q0S<-BauBIuRISU] 0§ oedun,i<-(01)9r01<-(2)as
J1ojun(sip ap ey[ei<-1g0§ orduni<-(g)o[ei<-(z)as

013IN3N 9p 91UA.LI0291q0S<-epezLIodwa ], NTS ogdun,<-(8)aai<-(z)as
g 9se,] 91ua.LI0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,<-(8)9a[21<-(Z)As
Jojun(sip ap ey[e<-140S ogduni<-(§)9ei<-(z)as

0.13N3N 9p djua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], NTG oedun,g<-(g)9o[p1<-(Z)As
g 9sey 91ua.L1023.1qoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(g)api<-(z)ds
Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(g)ore<-(1)as

03[0 op eanjesadws [<-97 ogdung<-(8)921<-(1)As

@) oessaadalqos<-0g8 oedung<-(8)araa<-(1)as

oessa.d ap OlAJ[e 9P B[NA[EA<-VE9 OBSUN<-(8)9[0.1<-(T)AS

09[0 ap anbuey ou oessaadarqos<-zjoyyong g9 oedun,<-(8)arei<-(1)ds

104.L lopeuwiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 Iopeuwiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
1041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
104.L Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
104.L Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1041 Jopeuiojsuel],<-£0as<-(9+%)s
1071d9<-£0as<-(z¥)s

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
L0V loperuswiy<-z0das<-(6€)s
Z004 sa1031oede) ap odueg<-z0ds<-(zg)s
LI-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1reg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1reg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-zoas<-(62)s

LIN-d9 e1eg<-z0as<-(62)s

LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg erreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-dg elreg<-z0as<-(62)s

LIN-d9 e1reg<-z0as<-(62)s

2041 JopeuLiojsuel<-10as<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel<-10aSs<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel<-10as<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel<-10aSs<-(£)s
2041 Jopeuiojsuel [ <-10as<-(£)s
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J1ojun(sip ap ey[e<-140S ovduni<-(z)oei<-(£)As
D-d sase,] oesudlqns<- £z oedunj<-(z)9i<-(£)as

D-g Sase,] 91ua.Ll0da.lqos<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)op1<-(£)As

Jojun(sip ap ey[e<-140§ oeduni<-(T)9Ri<-(£)As

D-d sase,] oesualqns<- £z oedunj<-(1)9[1<-(£)as

D-€ Sasey 9)ua.L1009.1q0S<-eaurjueIsu] 0§ oedung<-(1)aei<-(£)as

ojuawedIay <-6/ oedung<-(1z)9p1<-(2)As

0.JIN3N 9P 9IUA.LI0I3.1qO0S<-([9AISUaS 0.3naN epezriodwa ) SNTS oedun,i<-(1z)9[21<-(Z)AS
Jojun(sip ap ey[eg<-440§ oesun;<-(8)oel<-(1)As

09]9 0Op [9AIN<-T . 0gSung<-(8)921<-(1)as

ojuauIe[0.IUS Op enjetadwa [ <-64 ogdung<-(8)9rai<-(1)as

03[0 op eanjeradws ],<-97 ogdun,<-(8)a21<-(1)As

oessa.d ap olAJ[e 9P B[NA[EA<-VE9 OBSUN<-(8)9[0.1<-(T)AS

09[0 ap anbuey ou oessaadalqos<-zjoyyong £9 oedun,<-(8)arai<-(1)ds

0.NBN 9P BIUL.LI0I2IGOS<-DTG opdun,<-(8)921<-(1)As

Jojun(sip ap ey[eA<-140S ordung<-(9)9re<-(1)as

g-V SoSk;] 91Ua.11009.1q0S<-BauEBIUBISU] (G ordun,i<-(9)9[21<-(1)ds

LV-dg elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0ds<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dg elreg<-£0as<-(¥+)s

LV-dd elreg<-£0ds<-(¥+)s

6071V Joperuswy<-z0ds<-(T+)s
6071V Joperuswy<-z0ds<-(T+)s
204 Jopeuwliojsuel<-10as<-(£2)s| 1 S
204 Jopeuriojsuel<-10as<-(£)s
204 Jopeuriojsuel[<-10as<-(£)s
204 JopeuLiojsuel<-10aSs<-(£)s
204 JopeuLiojsuel<-10aS<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel [ <-10as<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel<-10as<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel [ <-10aSs<-(£)s
2041 JopeuLiojsuel [ <-10as<-(£)s
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Comumente, protecfes de retaguarda protegem vérias secdes e suas atuacOes
juntamente com a falha das protecGes principais e falha de disjuntores aumentam a
complexidade dos alarmes e é refletido no aumento do espaco de busca e do numero de
solugdes obtidas, tal como maior dificuldade de convergéncia do AG para a solugdo minima.
No caso dos alarmes da Tabela 6.8 uma quantidade maxima de trés diagnosticos ou ndiag=3
seria necesséria para obter uma condicéo real de operacdo do sistema, pois as solucfes 6timas
para 0s casos 0 e 2 até 5 sdo obtidas e também a melhor solucéo subdtima é encontrada para o

caso de falta 1.

A eficiéncia e precisdo do AG foram analisadas para 60 conjuntos de alarmes
gerados pelo AGPA a partir dos 6 casos de falta da Tabela 6.7. Neste caso foram gerados 10
conjuntos de alarmes para cada caso de falta e os resultados obtidos para a analise do AG sao
mostrados na Tabela 6.10. A analise de precisdo é feita a partir de trés niveis: em nivel de
casos, alarmes e total. Na Tabela 6.10 séo apresentados somente os casos em que o AG nao
converge. O numero méaximo de geracOes utilizado para parar o AG no caso de ndo
convergéncia é ngmax=1000. Como observado o maior erro obtido é 1% e é dado em nivel de
alarmes, enquanto o menor erro é de 0,033% em nivel total. E notado que esses percentuais
encontrados sdo coerentes com o universo de cada analise. A seguinte expressdo é utilizada

para o calculo dos erros porcentuais para cada nivel de precisdo:

Erro(%)(1) = [conjur:]et(r)r((i))SSLdiag x100 6.1)
sendo:

I : nivel de precisdo; (1-caso, 2-alarmes e 3-total);

nerros(i) : quantidade de erros para o nivel i analisado;

conjunto(i) : quantidade de conjuntos de alarmes para o nivel i;



Tabela 6.10 — Precisdo da metodologia (ndiag=100) — 60 conjuntos de alarmes gerados pelo AGPA (nfalta=6, nalarmes=10).

Erro(s) por Conjuntos de Solugao Erro(s) por
Casos PO\ Acerto (%)™ |Erro (%)® J s t(s) Emin Conjunto de |Acerto(%)@|Erro (%)@ | Erro Total |Acerto (%)®)|Erro (%)®
Caso Alarmes p
Alarme
1 0 48 15,90 387
1 99,90 0,10 1 99 1 2 99,967 0,033
3 4 33 16,87 415

Notas: (1) Refere-se ao percentual calculado em relagdo a um caso com 10 conjuntos de alarmes com 100 diagnosticos por conjunto (ndiag=100), logo 1000 diagnésticos de falta.

(2) Refere-se ao percentual calculado em relagdo a 1 conjunto de alarme com 100 diagnésticos (ndiag=100), logo 100 diagnosticos de falta.

(3) Refere-se ao percentual calculado em relagdo aos 60 conjuntos de alarmes com 100 diagndsticos por conjunto (ndiag=100), logo 6000 diagnésticos de falta.

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 6.11 — Comparacdo entre a solucdo minima e solucdo incorreta (ndiag=100) — 60 conjuntos de alarmes gerados pelo AGPA (nfalta=6, nalarmes=10).

Conjunto Solugdo
Casos Incorreta/| Emin | (%) Se¢des sob falta Operacdo de Relés —> Informagdes adicionais
Alarmes |, .
Minima - p
s(11)->SD01->Banco de Capacitores BCO2 [SD(1)->relé(13)->Funcdo 50NS (Instantanea Neutro Sensivel)->Sobrecorrente de Neutro
S(26)->SD02->Barra BT-AT
S(27)->SD02->Transformador TFO1 SD(2)->relé(4)->Fungio 50 Instantdnea->Sobrecorrente Fase C
s(27)->SD02->Transformador TFO1 SD(2)->relé(4)->Funcdo 50N Instantanea->Sobrecorrente de Neutro
s(27)->SD02->Transformador TFO1 SD(2)->relé(6)->Funcdo 87 ->Diferencial Fase C
s(30)->SD02->Barra BT-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(9)->Funcdo 27 ->Subtensao Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(9)->Func¢ido 50BF->Falha de disjuntor
1 0 48 387 1 s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(10)->Fungdo 27 ->Subtensio Fase C

s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT

SD(3)->relé(10)->Fungdo 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(11)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
SD(3)->relé(11)->Fungdo 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(13)->Funcgdo 27 ->Subtensio Fase C
SD(3)->relé(14)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
SD(3)->relé(14)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(15)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
SD(3)->relé(16)->Fungdo 27 ->Subtensio Fase C
SD(3)->relé(16)->Fun¢do 50BF->Falha de disjuntor

[4°T4



s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(60)->SD04->Barra BT-AT
S(67)->SD04->Alimentador ALO2
S(67)->SD04->Alimentador ALO2
S(67)->SD04->Alimentador ALO2

SD(3)->relé(17)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
SD(3)->relé(17)->Funcdo 50BF->Falha de disjuntor

SD(4)->relé(7)->Fungio 50NS (Instantdnea Neutro Sensivel)->Sobrecorrente de Neutro
SD(4)->relé(7)->Fungdo 46 Sequéncia Negativa->Sobrecorrente Fase C
SD(4)->relé(7)->Fungdo 79-> Religamento

s(11)->SD01->Banco de Capacitores BC02
S(27)->SD02->Transformador TFO1
S(27)->SD02->Transformador TFO1
S(27)->SD02->Transformador TFO1
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT
s(48)->SD03->Barra BP-MT

SD(1)->relé(13)->Funcdo 50NS (Instantdnea Neutro Sensivel)->Sobrecorrente de Neutro
SD(2)->relé(4)->Fungio 50 Instantdnea->Sobrecorrente Fase C

SD(2)->relé(4)->Fungio 50N Instantanea->Sobrecorrente de Neutro
SD(2)->relé(6)->Funcgio 87 ->Diferencial Fase C

SD(3)->relé(9)->Fungio 27 ->Subtensio Fase C

SD(3)->relé(9)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor

SD(3)->relé(10)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C

SD(3)->relé(10)->Fung¢io 50BF->Falha de disjuntor

SD(3)->relé(11)->Fungdo 27 ->Subtensio Fase C

SD(3)->relé(11)->Fungdo 50BF->Falha de disjuntor

1 384 75 |s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(13)->Fungdo 27 ->Subtensio Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(14)->Fungdo 27 ->Subtensio Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(14)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(15)->Funcgdo 27 ->Subtensio Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(16)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(16)->Fung¢ido 50BF->Falha de disjuntor
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(17)->Fungdo 27 ->Subtensdo Fase C
s(48)->SD03->Barra BP-MT SD(3)->relé(17)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor
S(67)->SD04->Alimentador ALO2 SD(4)->relé(7)->Func¢do 50NS (Instantanea Neutro Sensivel)->Sobrecorrente de Neutro
S(67)->SD04->Alimentador ALO2 SD(4)->relé(7)->Fungdo 46 Sequéncia Negativa->Sobrecorrente Fase C
s(67)->SD04->Alimentador ALO2 SD(4)->relé(7)->Funcdo 79-> Religamento
S(21)->SD01->Alimentador AL10
S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(1)->Fungio 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(2)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(3)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(3)->Func¢ido 50BF->Falha de disjuntor
S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(6)->Func¢do 51G->Sobrecorrente de Neutro

33 415 1 S(46)->SD03->Transformador TFO1 SD(3)->relé(6)->Func¢ido 63A->Valvula de alivio de pressdo

S(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1
S(46)->SD03->Transformador TFO1
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT

SD(3)->relé(6)->Func¢io 80->Sobrepressdo CDC
SD(3)->relé(6)->Funcdo 49->Temperatura do enrolamento
SD(3)->relé(6)->Func¢ido 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(1)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(2)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Funcido 50BF->Falha de disjuntor
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s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT

SD(3)->relé(5)->Fungio 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(9)->Fungdo 27 ->Subtensio Fases C-A
SD(3)->relé(9)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(10)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(13)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(14)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(14)->Funcdo 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(15)->Funcgdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(16)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(16)->Funcdo 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(17)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A

1474

s(59)->SD04->Barra BP-AT
s(67)->SD04->Alimentador ALO2

SD(4)->relé(1)->Funcdo 51 Temporizada->Sobrecorrente Fases A-B-C
SD(4)->relé(4)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases A-B-C

SD(3)->relé(1)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(2)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Func¢ido 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(6)->Func¢ido 51G->Sobrecorrente de Neutro
SD(3)->relé(6)->Funcido 63A->Valvula de alivio de pressdo
SD(3)->relé(6)->Funcdo 80->Sobrepressdo CDC
SD(3)->relé(6)->Funcido 49->Temperatura do enrolamento
SD(3)->relé(6)->Func¢do 50BF->Falha de disjuntor

S(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1
S(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1
S(46)->SD03->Transformador TFO1
S(46)->SD03->Transformador TFO1
s(46)->SD03->Transformador TFO1

3 384

74

s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT
s(49)->SD03->Barra BA-MT

SD(3)->relé(1)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(2)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(3)->Func¢ido 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(5)->Funcdo 50 Instantanea->Sobrecorrente Fases C-A
SD(3)->relé(9)->Fungido 27 ->Subtensio Fases C-A
SD(3)->relé(9)->Fungio 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(10)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(13)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(14)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(14)->Fun¢do 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(15)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(16)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A
SD(3)->relé(16)->Funcdo 50BF->Falha de disjuntor
SD(3)->relé(17)->Funcdo 27 ->Subtensdo Fases C-A

SD(4)->relé(1)->Fungio 51 Temporizada->Sobrecorrente Fases A-B-C
SD(4)->relé(4)->Funcio 50 Instantdnea->Sobrecorrente Fases A-B-C

S(62)->SD04->Regulador RG01
s(63)->SD04->Barra BP-MT

Fonte: Dados do préprio autor.
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Na Tabela 6.11 s&o apresentados os diagnosticos detalhados para a solugdo incorreta
(ndo convergéncia do algoritmo) e minima para 0s casos da Tabela 6.10. Observe que para o
caso 1 a solucdo minima é encontrada 75% das 100 execucbes do AG, enquanto a incorreta
apenas 1%. Para o caso 3 a solu¢do minima é encontrada em 74% das execucbes do AG e a

incorreta novamente 1%. Esses resultados confirmam a eficiéncia do AG.

Uma das caracteristicas importantes da metodologia desenvolvida é a capacidade de
identificar se o diagndstico esta correto ou nao (secdo 5.2.5.3). Isto é feito apresentando ao
operador quais secOes diagnosticadas sob falta ndo apresentam associagdo com qualquer
alarme de relés. Esta afirmacdo pode ser observada nas duas Gltimas colunas da Tabela 6.11.
Para cada secdo diagnosticada incorretamente dada na coluna “Sec¢des sob falta” € observado
que ndo existe qualquer alarme de relé associado na coluna a direita. A confirmacdo de que
essas secOes estdo incorretamente diagnosticadas pode ser feita através da analise da solucéo
minima considerando o caso 1. Observa-se que as se¢des sob falta diagnosticadas
incorretamente que aparecem na solugio p=48 ndo aparecem na solugdo minima p=1. E
interessante notar ainda que a solucdo incorreta poderia ser utilizada para tracar um
diagnostico preciso, bastando para isso descartar aquelas secdes que ndo apresentam
associacdo com alarmes de relés e analisar somente as se¢des que apresentam alarmes de relés
associados. Este raciocinio pode ser estendido & analise de qualquer solucdo, considerando
que somente secOes que possuem associacdo com alarmes de relés atuados podem ser

diagnosticadas como corretas.

Na Tabela 6.12 € apresentada a andlise de precisdo do AG para 300 conjuntos de
alarmes gerados pelo AGPA. E observado que o erro total estimado é 0,037%. Comparando
com o erro total da Tabela 6.10 a diferenca é de 0,004%. Além disso, 0s erros em nivel de
conjunto de alarmes séo iguais (1%). Isto mostra que o AG possui eficiéncia por apresentar
um percentual de acerto proximo a 100% para todos 0s casos e robustez por apresentar uma
variacdo de erro de somente 0,004% entre conjuntos distintos de alarmes. Para verificar a
robustez e rapidez do AG para um tempo de resposta bastante rapido, sdo utilizados 1800
conjuntos de alarmes gerados pelo AGPA. Os alarmes séo divididos em dois conjuntos de 600
e 1200 alarmes apresentados na Tabela 6.13. Para todos os diagndsticos foi adotado ndiag=1.
Todos os diagnosticos encontrados pela metodologia para 0s 600 e 1200 alarmes sdo corretos
e 0 maior tempo gasto considerando todos os 1800 diagnosticos € 6,16 segundos.
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Os testes constantes na Tabela 6.13 tém o objetivo de verificar a eficiéncia e rapidez
da metodologia considerando que a ferramenta computacional sob anélise esta recebendo os

alarmes e gerando os relatorios de diagndstico em tempo real.

6.1.3.2.1 Estudo do Caso 4

Para cada caso de falta apresentado na Tabela 6.7 é considerado que o sistema teste
da Figura 6.1 esta em diferentes condicbes topologicas definida pelos estados das chaves
seccionadoras. Especificamente para o caso de falta 4, as seguintes secOes estdo fora de
servigo: linhas LST 3-1 e LST_1-4, transformador TF01 e AL11 na subestacdo SDO1 e a
subestacdo SDO04 inteira devido a repotencializacdo do transformador da subestacéo.
Considerando os alarmes apresentados na Tabela 6.7 para o caso 4, sdo encontradas pelo AG

uma solucgéo 6tima p=1 e duas subotimas p=3 e p=86 (ver Tabela 6.8 e

Tabela 6.9). Analisando as trés solucdes encontradas observa-se que a solugdo p=1 é
a mais adequada para explicar as condi¢fes do sistema. Esta solugdo possui a menor
quantidade de sec¢des sob falta, a menor inconsisténcia entre alarmes e estados esperados de
relés, ou seja, Emin=k1x0+k2x54+k3x5, com k1=1000, k2=10 e k3=1, e € capaz de explicar
todos os alarmes informados satisfazendo o critério de parcimonia de minimalidade. Baseado
na filosofia de protecdo adotada e no conhecimento da l6gica de operagdo do sistema de
protecdo pode-se verificar a exatiddo das solucGes para o caso de falta 4 a partir da explicagdo
a seguir. A atuacéo das funcgdes 63, 63A, 80 e 26 do relé r08 em SDO01 é devido a uma falta no
transformador SDO1-TF02. Devido a ndo abertura de d07® e d10, a fungdo 50BF envia trip
para d02® e d03"¥ assim desenergizando toda a subestacdo SDO1 (linha LST_3-1 fora de
servico). Desde que d07® e d10Y) néo abriram, existe uma falha nesses equipamentos.

Com o relé r09 substituindo r19 em SD02 (c56%, ¢15@, c16®@ e c52® fechadas e
33?34 e c55@ abertas), as atuacdes das funcdes 5INS, 46 fase b e 79 de r09 ¢é devido a
uma falta no alimentador SD02-ALO07 e esta secdo faltosa é isolada através da abertura de
do8®. A atuacdo da funcéo 50NS de r12 é devido a uma falta no banco de capacitores SD02-

BCO02. Esta se¢do é isolada através da abertura do disjuntor d11®.

Simultaneamente um curto-circuito na barra SD02-BP-MT resulta na atuacdo das
funcOes 51 fase b, 51N e 50BF de r05, 51 fase b, 51N e 50BF de r08, 27 fase b de r20 e r21,
50 fase b, 50N e 50BF de r10 e 27 fase b de r11 até r18. Neste caso, o relé r10 envia trip para

o disjuntor d09® mas este equipamento ndo abre causando a atuacdo da protecdo de
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retaguarda 51/51N de r05. Desde que d06® ndo abriu devido a uma falha no disjuntor, a
funcdo 50BF de r05 envia um trip para d01®, d02® e d04®® através das funcBes de
transferéncia 43-1(N), 43-2(N) e 43-3(N), respectivamente. Além disso, devido a falha de
do7®, a funcdo de protecdo 50BF de r08 envia sinal para d03%® abrir através da chave 43-
4(T). Desde que a funcdo 51INS de r09 atuou e esta fungéo protege a barra SD02-BT-MT e o
alimentador SD02-AL07, é dificil apontar, exatamente, quais dessas se¢des estdo sob falta
utilizando somente esse alarme. Por outro lado, a funcéo de protecédo 27 fase b dos relés r12,
r18, r20 e r21 estdo atuadas e essas funcdes monitoram o barramento SD02-BP-MT bem
como SD02-BT-MT. A partir do ponto de vista de um operador, esta analise resulta em
provavel falta na barra SD02-BT-MT (solucdo subdtima p=3) e esta se¢do deve ser verificada
também. Raciocinio analogo pode ser usado para explicar as se¢fes sob falta diagnosticadas
SDO03-TFO01 (todas trés solucbes) e SDO3-EDLO1 (solucdo subotima p=86).

Deve ser notado aqui que para algumas fungdes de protecdo que protegem mais de
uma secdo é impossivel afirmar exatamente se o alarme esté associado exclusivamente a uma
ou outra secdo. Por exemplo, considerando a rede causal ilustrada na Figura 3.7, e supondo
que os alarmes aj, a, e an, atuaram, atraveés do critério de parciménia de minimalidade tem-se
que a solucdo minima é dada pelas secGes s; e s,. Neste caso € impossivel saber exatamente se
o0 alarme a; esta associado somente a s; ou somente a s,. Portanto o raciocinio l6gico abdutivo
formado através da rede causal obriga a afirmar que a atuacdo do alarme a; esté associado a
falta em ambas as se¢fes. Do ponto de vista do modelo matematico de operacdo da protecéo
proposto, esta afirmag@o pode ser explicada considerando que para uma determinada funcao
fp pode-se ter mais de um termo da equacdo de estado esperado com valor 1 (uma Unica
funcéo de protecdo protegendo mais de uma secdo), e isto quer dizer que mais de uma se¢ado
sob falta pode estar associada a um Gnico alarme ou funcéo de protecdo. E o caso por exemplo
das secdes s(42)->SD03-EDLO1 e s(46)->SD03-TF01 da solugdo p=86 do caso 4, em que

ambas as se¢des sdo associadas a funcdo 51 fases a-b do relé r1 de SD03.
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6.2 Diagnéstico das Redes de Distribuicdo sob o Novo Paradigma de Protecgao
Proposto

Na secdo anterior foi demonstrada a eficiéncia da metodologia aplicada ao
diagndstico de faltas em nivel de subestacBes considerando todo o alimentador como uma
Unica secdo. Nesta secdo a metodologia € aplicada para o diagndstico de faltas das redes de
distribuicé@o considerando a incorporacéo de alguns alimentadores nas subestacdes do sistema
teste da Figura 6.1. E considerado que os alimentadores s&o protegidos utilizando o paradigma
de protegdo proposto no Capitulo 4. O objetivo é demonstrar a possibilidade da aplicacdo
futura da metodologia para o diagnostico de faltas em redes de distribuicdo inteligentes que

possuem monitoramento em tempo real.

Na Figura 6.22 a Figura 6.28 estdo ilustrados os diagramas unifilares dos sete
alimentadores reais utilizados para testar a metodologia. S&o considerados trés alimentadores
na subestagcdo SDO1, dois na SD02, e um nas SDs 03 e 04. Todos os dispositivos de protecéo
tradicionais, tais como, chaves seccionadoras, religadores, seccionadores automaticos e elos
fusiveis sdo substituidos pelas chaves inteligentes propostas na secdo 4.3.2. As zonas de
protecdo das chaves sdo apresentadas nas figuras bem como as areas de possibilidade de
ilhamento intencional ou microrredes utilizando os geradores distribuidos alocados no
alimentador. A numeracdo das secdes € considerada separadamente para cada subestacéo,
desta forma evita-se uma numeracdo muito grande. Para cada um dos relés pertencentes as
subestacOes e alocados nos alimentadores foram desabilitadas as fungdes de sobrecorrente
50/51, (50/51)N, (50/51)NS e 46 e habilitadas as funcdes de sobrecorrente direcional 67/67N
devido a presenca dos geradores distribuidos. Esta consideracdo também foi feita para os
grupos de funcbes de protecdo dos relés de transferéncia responsaveis pela protecdo dos

alimentadores (grupo sem (*)), ou seja, relés SD01-r10 e SD02-r09.



*J0)ne odoud op sopeQ :81uo4

207V €008

Jounfsiq m
21uablaIul SABUD »
opdingu;
2dIinquisIp op JopeulojsuRI] & 209 oy
epuaba

55
ogdnpus

[z

L0V 10as

20V 10QS

10TV 108

"TO oede1sagns - TV JoprIuUaWIfe Op Jejijiun ewelbeliq — zz'9 einbi

260



261

*101ne oudoud op sopeQ :81u0H

265
ouosus
ebiey 102

)

L0V 10as

ebiey 299

)

3
|
Z01v 10ds

"T0 OedrISAgNS - Z0V JopeluswIfe op Jejiiun ewelelq — £2'9 einbiq



262

*10]ne oudoud op sopeQ :81u0H

€07V 10as
][ 280s
»

(7
N.9/L9

Gzeo (llg

"T0 oedrISaqgNS - £0V JopelusLlIfe op Jejiun ewellelq — 2’9 einbiq



263

*101ne olidoud op sopeQ :a1uo4

L0V 20ds

20T 20ds

'Z0 oedrISaqgns - TOV Jopeluswife op Jejiun ewelbelq — GZ'9 einbiq



264

N sges
Jovroas” /o
ise0

0583

Leg
%g

2500

£520

sog

cog

oo 9pes

. e
ednpuy N us
b0 Wy
2res
coep o
_ eres
oo 1 ao a2y
055 1091
toop "~
sis
o
creo s ppeo S
v
088 )

*Z0 0BdrISAQNS - ZO TV JoprIUBWIfe Op Jejijiun ewelbeliq — einb
¢0 0¢ 2071V Jopeluswife op
I Jejiyl oel

9ce0
g

1609

*101ne oudoud op sopeQ :81u0H

8ce0 mpces

£ce0

see0

] 107v 2oas

oy

Lvg
ses 2180 "

g100

201V 20ds



265

s
201V €0dS
]
B

zpeo

BN
500

oce0

*101ne oudoud op sopeQ :81u04

spe0

s

sts 5ze0

greo

beeo

£ceo

zas Ry
azeo

e s
! ose0

ws

treo

"£0 oedrISaqgNs - TOV Jopeluswife op Jejiun eweelq — /2’9 einbiq




266

107V v0as

*101ne olidoud op sope( :81u04

"v0 oedrISAqgNs - TOV JopeluswIfe op Jejiun eweelq — 8z'9 einbi4



267

A filosofia de protecdo para os geradores e chaves inteligentes foi definida e
discutida na secdo 4.3.2 e é agora estendida para as redes testes. Além disso, é necessario que
a filosofia de protecdo inerente aos alcances dos relés alocados na subestacdo seja definida
para os alimentadores. Por exemplo, considerando as fun¢des 51/51N dos relés de EDL da
SDO01, ou seja, r01, r02 e r03, devem-se definir os seus alcances maximos no sistema,
incluindo as segOes pertencentes aos alimentadores ALO1, AL02 e ALO3 que foram
incorporados. Desta forma, na Tabela 6.14 sdo apresentados os alcances maximos das funcoes

de protecédo das subestacoes.

Tabela 6.14 — Alcance méximo dos relés alocados nas subestacdes do sistema teste (Figura 6.1).

SDs | Relé(funcgéo de protecdo) (Secdes protegidas)-Alimentador

r01(51/51N); r02(51/51N);

r03(51/51N) r04(51/51N) (SO'Sl)'ALO]-; (5158)'AL01'>AL03; (563'564)'AL02; (321)'AL02'>AL013; (396'397)'

105(51/51N): r06(51/51N) | AAL0%

r09(50/50N);

r10(50*/50N*); (30-54)-AL01b; (S63-Se5)-AL02; (Sge-S102)-ALO3;

r11(50/50N)

r09(51/51N);

rlOESl*/Sllzl*); (Sg-511)-AL01; (S158-S163)-ALO01->ALO03; (Sg3-S77)-AL02; (Sp1-S25)-AL02->AL01;

01 | 111(51/51N) (So675117)-ALO3

(S-S56)-AL01; (S155-S163)-AL01->ALO03; (Sg3-S1)-AL02; (S1-S45)-AL02->AL01;

r10(67/67N) (So5-515)-AL03
r14(67/67N) (So-S56)-AL01; (S155-S163)-AL01->AL03
r15(67/67N) (Ss3-S01)-AL02; (S15-S45)-AL02->AL01
r16(67/67N) (Se6-S163)-AL03

r01(51/51N); r02(51/51N);
r03(51/51N); r04(51/51N); | (S9-51)-ALOL; (Sz5-S35)-ALO2

r05(51/51N)
r08(50/50N);
r09(50*/50N*); (S-S2)-ALO01; (S35-S53)-AL02
r10(50/50N)
02 r08(51/51N);
r09(51*/51N*); (So-57)-ALO01; (S35-Se2)-AL02; (S3-515)-AL02->AL01
r10(51/51N)
r09(67/67N) (S-S32)-ALO01; (S36-Se7)-ALO0L->AL02; (S35-Sgg)-AL02; (S,-S15)-AL02->AL01
r13(67/67N) (S-S32)-ALO01; (S36-Se7)-ALOL1->AL02
r14(67/67N) (S35-Sgg)-ALO02; (5,-515)-AL02->AL01

03 | rOL(51/51N); r02(51/5IN); | (sy-s,)-ALOL
r03(51/51N); r04(51/51N);
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r05(51/51N)

r08(50/50N) (So-55)-ALO1
r08(51/51N) (So-523)-ALO1
r11(67/67N) (So-S4)-ALO1

r01(51/51N); r02(51/51IN) | (so-51)-ALO1

r04(50/50N) (So-S3)-ALO1
04

r04(51/51N) (So-5g)-ALO1

r06(67/67N) (So-S45)-ALO1

Notas: (%) Significa que o alcance da funcdo de protecdo é até a secdo s,; considerando que o caminho de circuito entra pelo
alimentador AL02, passando pela chave ca27 do alimentador ALOL até a secdo s,; pertencente ao alimentador
ALO1. Este caminho deve ser considerado no caso de fechamento da chave ca27 para restauragéo do sistema.
(®) As secdes protegidas 40 So, S, Sp, S € S4 pertencentes ao alimentador ALO1 da subestacéo SDO1.

Fonte: Dados do préprio autor.

Do ponto de vista do modelo matematico proposto na se¢do 4.2 a incorporagdo dos
alimentadores causa 0 aumento dos termos das equacOes de estado esperado das funcdes de

protecdo cujos alcances se estendem aos alimentadores incorporados. Em outras palavras, 0s

conjuntos prr devem considerar as se¢Ges dos alimentadores como elementos adicionais se a

funcdo fp do relé r protege secdes pertencentes aos alimentadores. Adicionalmente, a extenséo
do modelo matematico apresentado na se¢édo 4.3.3 deve ser considerada de modo a incorporar
todos os dispositivos de protecdo alocados nas redes. A funcdo objetivo para o problema é
dada pela equacéo (4.49) e a nova codificacdo para o AG € a proposta na Figura 5.2. A partir
dessas consideracdes a metodologia proposta na secdo 5.2.5 é estendida para todo o sistema
teste da Figura 6.1, considerando a incorporagéo de todos os alimentadores testes ilustrados na
Figura 6.22 a Figura 6.28.

6.2.1 Simulacoes

A metodologia proposta para o diagnéstico de faltas considerando a incorporagédo das
redes testes é testada utilizando um computador Intel® Core{™ {7, 2,8 GHz e 4Gb de RAM.
Para testar e validar a metodologia séo realizados testes exaustivos com um conjunto de
alarmes gerados manualmente a partir de 5 casos de falta apresentados na Tabela 6.15 e
Tabela 6.16. Para todas as simulaces realizadas para o diagnostico os parametros calibrados
para a funcdo objetivo (4.49) sdo: k1=1000, k2=10, k3=1 e para o AG sdo np=300 e
ngmax=1000.
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Tabela 6.16 — Alarmes e topologia para os alimentadores de cinco conjuntos de alarmes gerados
manualmente para testar a metodologia.

Alarmes informados quologla dos
alimentadores
3
(2]
S Relé_GD(fungdes Disjuntor_GD aberto Chave inteligente Chave inteligente
atuad aS)Gubestagéo)(a imentador) (subestagéo)(alimentador) atuad a(subestacéo) (alimentador) abe rta(subestacéo)(al imentador)
r1(27abc/81u) D@
r2(27abc/81U)E1;§1;;
r3(27abc/81U)M®;
r1§27abc/81ug(1>(2); 100 400, 700 230 2gM- 371D 542188 g(llzﬁ()?))zégzgza)
1 r2(27abc/81U) V@ 10@: 40@): OO 33(1)(1) 12(2)(1) 9R®- 2@, 5520 2400,
rl(mabcmlu)ﬁl;?;; 100 1(3)(1) 2(3)(1) 140 1200 13- 26000 25(3)(1) 27(3)(1) et
r1(27abc/81U)@®;
r1(67bc/51Vbc) e,
r1(27abc/g1U)
2500 2g0M: HgME):
r1(27abC/81U)88J 3200 3500 37ME. | 0. gM. 130
r2(27abe/81U) " 10, 40@. 10 17000] 2400 29@M. | 140 930 540D,
1)(3). ; ; ;
2 ri(27abc/81U) " 100 1@). 1@ 3000). 3400, . | 55OM. 50O GO
(). ; ;
f1(5la/§21)}2/)a) o 282 g 93 9. 552, 45
r1(27abc/81U) ;r1(51a) ) 25(4)(1) 26(4)(1) 46(4)(1)
r1(27abc/81u) D@
r2(27abc/81U)WO:
r3(27abc/81U)(1)(1); 400 51?2, g1
rl(51c/51Vc)(1)(2); 1(1)(1) 4(1)(1) 7(1)(1) 15(1)(2) 18(1)(2) 29(1)(2) 2(1)(1) 8(1)(1) 27(1)(1)
3 r2(67c/51Vc)(1)(2); 1(1)(2) 4(1)(2) 1(1)(3) 30(1)(2) 29(2)(2) 33(2)(2) 54(1)(1) 51(1)(3) 66(1)(3)
r1(27abc/81U)C); 10@: 1. 4@ 3820 46210: 50 on D) e
2 " 2 02 (1 9()()55()()45()()
r1(51b/27abc)( )( ); 14X ) 51@- 52( )(2). 27( )(D)-
rl(27abc/81U)((3))((l)); 3390); 3900 4710
r2(51c/27abc)®®:
r1(27abc/81U)@W;
r1(27abc/810)V; r2(67ab) D 1400 1500 5700D: 20 gm: 700D
r3(5lc)(1)(1); r1(67bc/51Vbc)(1)(2); 1(1)(1) 4(1)(1) 7(1)(1) 59(1)(1) 62(1)(1) 63(1)(1) 54(1)(1) 55(1)(1) 32(1)(3)
4 r2(27abc/81U)(l)(2); 1(1)(2) 4(1)(2) 1(3)(1) 22(1)(2) 28(1)(2) 29(1)(2) 35(1)(3) 60(1)(3) 66(1)(3)
r1(67ab/51Vah)@®: 4O, 160, 60 3800 4610 13- 3. g2IM. 17
r2(27abc/81U) 1500 1gRM: 46000. | 9@ 55(2)(2) 45(3)(1)
r1(50b/50N)@® 9 23@WM- 46AW 2741
100 20@@: 1@D:
22(1)(1) 29(1)(1) 34(1)(1)
38(1)(1) 61(1)(1) 62(1)(1)
r1(67a)(1)(1); r2(51c/810)(1)(1); 5(1)(2) 8(1)(2) 16(1)(2)
r1(51bc/810) V@ r2(51ab)M®@: 29(1)(2) 30(1)(2) 1(1)(3) 100 0. g
r1(Pvca/AUD)DC): L0, 400, 100, 200 7000). 10(1)(3) 1400 23(1)(1) 54(1)(1)
5 r1(27abc/81U)R0: 40, 100 100! 18(1)(3) 22(1)(3) 1(2)(1) 55(1)(1) 40@): 150
r1(27abc/81U)2@: B G @0 2. 3)). 5(2)(1) 5100); 60(1)(3) 66(1)(3)
r1(51ab/51G): a1 6RW: 700 K. 9. 55)@. 573
r2(67bc/51Vbc)(3)(1); 3(2)(2) 8(2)(2) 9(2)(2) 45(3)(1)
r1(27abc/81uU)@® 1200 25210, 26010
28(3)(1) 29(3)(1) 47(3)(1)
2(4)(1) 400 5@
gA-

Fonte: Dados do préprio autor.

Para cada caso de falta sdo definidas as topologias das redes e subestacdes e
consideradas faltas dos tipos permanentes e temporarias. Ambos os tipos de faltas podem ser

identificados considerando a operagéo dos dispositivos de protegéo.
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Na Tabela 6.18 sdo apresentados os resultados dos diagnésticos globais para 0s
alarmes da Tabela 6.15 e Tabela 6.16. Todas as solugdes diferentes obtidas pelo AG também
sdo apresentadas em ordem crescente em relacdo ao valor da funcéo objetivo, respectiva, e a
porcentagem que elas ocorrem considerando um universo de ndiag=100 solucdes para cada
conjunto de alarmes. O caso O refere-se a execucao do algoritmo considerando o sistema em
condic¢des normais de operacao, ou seja, sem qualquer atuacdo da protecéo. Todas as solucdes
encontradas pelo AG apresentadas na Tabela 6.18 estdo corretas. Na Tabela 6.18 “s(i)” refere-
se a codificagcdo implementada sendo i o indice do bit do vetor que representa um individuo e

“si” representa a se¢do nos alimentadores, sendo i 0 numero da segao.

E observado que o maior tempo médio de processamento é de 35,03 (s) (caso 1) e 0
tempo maximo de convergéncia do algoritmo é 53,67 (s) (caso 4). Comparando com 0S
tempos de processamento da metodologia aplicada ao diagnostico em nivel de subestagdes
observa-se um aumento de 51,79 (s) em relagcdo ao tempo méximo de processamento gasto
pelo algoritmo para encontrar uma solugéo (Tabela 6.17).

Tabela 6.17 — Diferenca dos tempos computacionais para o diagndstico de faltas
considerando alarmes gerados manualmente.

Maior tempo de Diagnostico em nivel | Diagnostico em nivel )
) A Aumento ©®@ (s)
processamento (S) de Subestacdes® de Redes®
Médio 1,37 35,03 33,66
Maximo 1,88 53,67 51,79
Minimo 0,51 18,54 18,03

Fonte: Dados do proprio autor.

Esse aumento do tempo é devido principalmente ao tempo adicional gasto para a
estimacdo dos estados esperados dos dispositivos de protecdo alocados ao longo da rede
(chaves inteligentes e relés de geradores distribuidos) e a0 aumento do tempo gasto para as
operacdes genéticas do AG devido ao aumento de variaveis da codificacdo para o problema.
Considerando o sistema teste da Figura 6.1, em nivel de subestacdes, a codificacdo é definida
por um individuo com 67 genes ou estados de se¢Bes para serem diagnosticados, enquanto
para o problema incorporando as redes tem-se uma codificacdo com 414 estados de se¢des, 0
que representa um aumento de 347 estados de secOes para serem diagnosticados em cada

execucdo da metodologia.
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Embora as solugdes minimas para todos os casos sejam encontradas, 0 nimero de
vezes ou a porcentagem que elas ocorrem nem sempre séo as maiores como observado nos
casos 2, 3, 4 e 5 da Tabela 6.18. No caso 2, a melhor solugdo subotima encontrada em p=2
ocorre 18 vezes contra 17 da 6tima. No caso 3, a solucdo 6tima encontrada em p=1 ocorre 11
vezes, igualmente a solucdo p=17 (sexta melhor solucdo subo6tima). No caso 4, a solugédo
Otima € encontrada em p=12 e apresenta uma ocorréncia a menos que a solucdo p=15 (maior
numero de ocorréncias). Finalmente, no caso 5 a solucdo 6tima é encontrada somente uma vez
em p=38. Do ponto de vista da frequéncia com que as solu¢cdes minimas sdo encontradas o
caso 5 apresenta a maior diferenca (3%), quando a solu¢cdo minima é comparada com a
solugcdo com maior numero de vezes encontrada. Isto demonstra que o AG apresenta bom
desempenho para os casos 0, 1, 2 e 3, e apresenta maior dificuldade para convergéncia para 0s
casos 4 e 5 (0 que € esperado, pois se tratam dos casos mais complexos). Ainda assim é
observado que para os casos 1, 2 e 3 as solu¢cBes minimas sdo encontradas na primeira
execucao do algoritmo ou p=1. Na Tabela 6.19 séo apresentados os diagnosticos de faltas
detalhados para as solugdes sublinhadas da Tabela 6.18. Na Tabela 6.19 estdo sublinhadas as
secOes que sdo diagnosticadas com falta diferentes daquelas obtidas nas solugfes minimas.
Para o caso 2 é observado que a solucdo subo6tima encontrada em p=2 apresenta somente uma
secdo a mais diagnosticada sob falta que a solucdo Otima. Isto quer dizer que a consisténcia
entre alarmes e estados esperados para ambas as solu¢fes € a mesma, como observado no
segundo termo da funcdo objetivo, ou seja, Emin(p=1)=k1x0+k2x43+k3x11=441 e
Emin(p=2)=k1x0+k2x43+k3x12=442. Analisando-se a solucdo p=2 juntamente com 0s
diagramas contendo os alarmes atuados da subestacdo e rede (Apéndice B, Figura B-1 e
Figura B-2), observa-se que a se¢do s9 esta entre a chave ca09 e a secdo s26 diagnosticada na
solucdo minima. Como encontrado na solu¢do minima e constatado na Figura B-2 é mais
provavel que haja somente uma falta na se¢do s26 envolvendo a atuacdo de todas as chaves
entre a fonte do curto-circuito e a falta. Entretanto é possivel que hajam faltas simultaneas na
secdo s26 e em outras segdes entre a chave ca09 e esta se¢do (diagnosticado como varias
solugdes subotimas com Emin=442), entretanto com menor probabilidade de ocorréncia.
Neste caso a metodologia fornece uma regido estimada que, provavelmente, apresenta
problemas e caso a falta fosse permanente caberia a operacdo checar esta condi¢do. Devido a
falta ser temporaria e a metodologia estimar a secdo sob falta, este dado pode ser utilizado
para identificar pontos na rede com maior incidéncia de faltas e tomar acGes preventivas

futuras.



273

L¥S<-T10DL<-T0TV Joperiuawiy<-¥0as<-(¥1+)s
€1S<-T07TV loperuawly<-£0qS<-(z£€)s
Z1S<-T07TV loperuawly<-£0qS<-(1£€)s

$S<-T0TV loperuswiy<-£0as<-(£z¢)s
$E£S<-T10DL<-T0TV JopeiuawIy<-z0ds<-(¥9z)s
$ZS<-T0TV lopeausuwl|y<-z0as<-(¥5z)s

€7S<-T07TV loperuawly<-z0ds<-(€52)s| 294  1ST¥ 1€
PIS<-T0TV Joperausuwl|y<-z0as<-(¥+2)s
T1S<-T07TV loperudwiy<-z0ds<-(1¥2)s 1 |zze| zs
6S<-T0TV Joperuswy<-z0ds<-(6£2)s I lvesl 2
(2)103un(siq<-(¥)as :091AYAS A VY04 8S<-107TV lopeiudwliy<-z0ds<-(8£z)s T lvszl eg
(g)1oyun(sig<-(€)as :091AYAS A VY04 G9TS<-T09H.L<-£07TV loperudwiy<-10dS<-(0£2)s 2 |522| oz
(8)103un(s1q<-(Z)As :0JIAYAS 4A VY04  OVIVYAdO Ad SIVINION|  §6S<-Z09.L<-Z0TV Joperusuwiy<-10ds<-(191)s cose| 1 looz| ze I
(g)103un(siq<-(z)As :091AYIS 90 VY04 SHQIIANOD WA STTAY|  6S<-T0D.L<-Z0TV Ioperudwly<-10ds<-(091)s I lsozl 99
(6)103un(s1q<-(1)As :091AYAS A VY04 79S<-£0D.L<-T0TV Jopeyuswiy<-10dS<-(621)s O P
(b)103un(siq<-(1)As :091AYAS A VY04 195<-Z0DH.L<-T0TV Jopeyuswiy<-10as<-(8z1)s arvie
095<-T0H.L<-T0TV JopriuawIy<-10dS<-(£z1)s o |l T
GES<-T0TV loperudwliy<-10dS<-(z0T)s
1€S<-T0TV lopriuswIy<-10ds<-(86)s
6ZS<-T0TV Jopeyusw|y<-10ds<-(96)s| 29  ¥S'6C 59
87S<-107TV lopeiuaul|y<-10ds<-(56)s
97s<-T(7TV lopeiusuwi|y<-10ds<-(£6)s
Z1S<-10TV loperuawiy<-10aS<-(6.)s
0S<-T0TV Jopeiuawliy<-£0aSs<-(zS)s
0S<-T0TV Joperuawiy<-10aSs<-(z1)s
LV-dd eireg<-10as<-(¥)s
(2)103un(s1q<-(¥)As :031AYAS Ad VHO04
(g£)a0yun(s1q<-(£)as :091AYAS A VHOA 0 £€9¢ 1
(8)10yun(sig<-(Z)As :0IA¥AS A VIO "OYIVHYAJO Ad SIVINION "0yIvVddado es0¢ 001! 0 I 0
(g£)a0yun(s1q<-(Z)as :0I1AYES Ad VHO04 SHOIIANOD I STTAY| Ad SIVWYON STQIIANOD WH 0DTY.LITH VINALSIS
(6)103un(s1q<-(1)AS :0I1AYAS A VH04 0 L8'92 1
()103un(s1q<-(1)As :0I1AYAS A VHOA
XeN /Ul d
i @\r oEdN[og i |o
oedeysaqns satojunlsiq REIEN| Bl[eJ qOS S9059S o_%WE (%) |urwug ogsn[og m

e1ou3.19AU0D 9p
ouwrxew o owuw sodura ],

'9T"9 BJageL 8 GT'9 B|age L sawle]y - (00T=06e1pu) sagdnjos se sepol ered [eqo|b seije) ap oonsoubelq — 8T°9 elagel



274

(2)103un(s1q<-(¥)As :091AYAS Ad VHOA
(g£)a0yun(s1q<-(£)As :0I1AYAS Ad VHOA

(§1)103Un(s1q<-(Z)AS =**"YVIIHD
(8)103un(s1q<-(Z)As :0I1AYAS A VIO
(£)103un(siq<-(Z)As :021A¥AS A VHOA
(6)103un(sig<-(1)As :021AMAS A VYO
()103un(sig<-(1)As :021AMAS A VYO

0YIVHHdO 4d SIVINYON
SAQIIANOD WA STTAY

€HTS<-£0TV Jopeyusuw|y<-10ds<-(802)s
6ETS<-£0TV Jopeyusuwy<-10ds<-(¥02)s
€ETS<-£0TV Jopeyusu|y<-10ds<-(861)s
TETS<-£0TV Jopeyusuwy<-10ds<-(961)s
0£TS<-£0TV Joperuswy<-10ds<-(S61)s
871S<-£01TV Jopeyudwiy<-10daSs<-(£61)s
LZTS<-£0TV Jopeyudwiy<-10dS<-(z61)s
9T1S<-£0TV Jopeyudwiy<-10daSs<-(181)s
STTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(081)s
FT1S<-£0TV Jopeiuawl[y<-10AaS<-(6L1)s
€TTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(841)s
TTTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(9,1)s
901S<-£0TV Jopeiuawi[y<-10AaS<-(TL1)s
€0TS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10qs<-(891)s
Z0TS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(£91)s

86S<-£0TV JopeiusuwI|y<-10ds<-(£91)s

L6S<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(z91)s

§65<-Z09H.L<-Z0TV 1oprIuawIy<-10dS<-(19T)s
¥6S<-10D.L<-Z0TV Jopeiuawiy<-10ds<-(091)s

§8s<-Z 0TV Lopejuawly<-10as<-(TST)s
8.5<-Z0'TV Jopejuauwy<-10aS<-(b#1)s

[A'a’

0S°LE

€L

2LS<-Z0TV lopeiuawly<-10dS<-(8£T)s
£95<-Z 0TV Jopeyusuwy<-10ds<-(£€1)s
$95<-Z 0TV Jopeausuwy<-10as<-(0£1)s
£FS<-107TV loperuawiy<-10ds<-(011)s
ZFS<-107TV 1operudwiy<-10dS<-(60T)s
6£S<-T0TV 1operudwliy<-10dS<-(901)s
8€S<-T1(1TV Jopeiuawly<-10as<-(501)s
LES<-TOTV Jopeausuwy<-10ds<-(¥01)s
GES<-T0TV loperudwiy<-10dS<-(z0T)s
£€S<-107TV loperudwiy<-10ds<-(00T)s
1€S<-T07TV lopriuswly<-10dsS<-(86)s
87S<-107V lopeiuaul|y<-10ds<-(56)s
97s<-107TV lopeiuaul|y<-10ds<-(£6)s
$ZS<-10TV Joperuswiy<-10dS<-(T6)s
2ZS<-T071V lopriuswly<-10dS<-(68)s
1ZS<-10TV loperuawiy<-10aS<-(88)s
0TV Jopeiusuwi|y<-z0ds<-(9¢)s
GES<-Z0TY loperuawliy<-Z0as<-(v£)s
0S<-T0TV Joperuawliy<-z0as<-(¢¢)s
96S<-£07TV JoperusuwI|y<-10dS<-(¥T1)s
£9S<-Z0TV loperuswiy<-10aS<-(£1)s

029

61'SZ

6¥

T0°€E

069
959
29
129
029
819
€09
99
8%9
629
L2S
9¢s
4
s
(44
S1S
118
0TS
L0S
909
0§
€08
4534
L8V
98%
8LY
LLY
YLV
99%




275

G8S<-Z 0V loperuawliy<-z0ds<-(¥1¢)s
18S<-Z0'TV loperuawiy<-z0ds<-(01¢)s
6.S<-Z0'TV 1operuawliy<-z0ds<-(80¢)s
€.4S<-Z0'TV loperuawliy<-z0ds<-(z0g)s
ZLS<-Z0TV loperudwliy<-z0ds<-(10¢)s
0.S<-Z0TV 1operuawiiy<-z0ds<-(662)s
89s<-Z 0TV Joperusuw|y<-z0as<-(,62)s
G9s<-Z0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(¥62)s
$95<-7 0TV Joperusuwl|y<-z0as<-(£62)s
£9s<-Z 0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(z62)s
09s<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(682)s
65S<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(882)s
GGS<-Z 0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(¥82)s
2SS<-Z0TV lopeiuawiy<-z0ds<-(182)s
05S<-Z0TV loperuawly<-z0ds<-(6.,2)s
6¥S<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(8.22)s
Z¥S<-Z07TV loperuawly<-z0ds<-(1.22)s
8¢S<-7 0TV Joperusw|y<-z0as<-(£92)s
62S<-T07TV loperuawliy<-z0ds<-(652)s
87S<-T(TV lopeiuswl|y<-z0as<-(85z)s
97s<-T(TV lopeiuswi|y<-z0as<-(95z)s
GZS<-T0TV loperudwliy<-z0ds<-(552)s
$ZS<-107TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(¥5z)s
£7S<-T0TV lopriuswlIy<-z0as<-(£52)s
2ZS<-T0TV lopriusuwliy<-z0as<-(zsz)s
9Ts<-T(1TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(9¥2)s
$TS<-107TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(¥¥2)s

8S<-107TV 1opeiudwliy<-z0ds<-(8£z)s

€S<-10TV Jopeiudwiy<-z0das<-(££z)s

ZS<-107TV Jopeyuawiy<-z0as<-(z¢z)s

§9Ts<-T0DL<-E0TV 1opeauswiy<-10as<-(0£z)s

8G1S<-£0TV Jopeyudwiy<-10as<-(£z2)s
LSTS<-£0TV Jopeyusdwiy<-10aS<-(zzz)s
9G1S<-£0TV Jopeyudwiy<-10as<-(1zz)s
GGTS<-£0TV Jopeyusui|y<-10ds<-(0zz)s
$S1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10AaS<-(612)s
TSTS<-£0TV JopeiusuwIy<-10aS<-(912)s
0STS<-£0TV Jopeiuawy<-10aSs<-(512)s
LY1S<-£0TV Jopeiuswy<-10aS<-(212)s
9% 1S<-£0TV Jopeiuswiy<-10aS<-(T12)s
SHTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(01z)s




276

(2)101un(siq<-(¥)as :091AYAS 40 V04
(1)roaun(siq<-(¥)as =4vIaHI
(2)10aunlsiq<-(€)as :091AYAS 40 VY04
(e1)103unfs1a<-(z)ds :0J1AYAS 40 VIO
(€)1oaunlsiq<-(z)as :091AYAS 40 V04
(¥1)103un(sig<-(1)As +4vIAHD
(6)101un(siq<-(1)As :0J1AYAS A0 VIO
(8)101un(siq<-(1)As :091AYAS A0 VIO
(9)10junlsiq<-(1)As :0J1AYHS 40 VY04
(¥)10junlsiq<-(1)As :091AYHS 40 V04

0YIVHHdO 4d SIVINYON
SAQIIANOD WA STTAY

06S<-T0DH.L<-Z0TV JoperuauwIy<-z0ds<-(61¢)s
68s<-(oednpup)Tao<

-Z0'TV IopejuswIy<-z0as<-(81¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusu|y<-z0ds<-(91¢)s
98s<-Z(1TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(ST¢g)s

G8S<-Z 0TV 1operudwliy<-z0ds<-(¥1¢)s
18S<-Z0TV lopeiuawly<-z0ds<-(01¢)s
€/S<-Z0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(z0og)s
1.£S<-Z0TV lopeiuawly<-z0ds<-(00¢)s
0£S<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(662)s

89s<-7 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(£62)s

$95<-Z 0TV Joperusuwi|y<-z0as<-(£62)s

LES<-Z 0TV Joperusuw|y<-z0as<-(992)s

9¢S<-7 0TV Jopeiuswi|y<-z0as<-(592)s
G9TS<-109D.L<-£0TV Joprauawly<-10as<-(0£z)s
£6s<-(ouoaouls)zaon<

-Z0'TY loperuswIy<-10as<-(6S1)s

S9L

8T'1¥

Sv

185<-Z0'TV 1opeiusuwIy<-10aS<-(L¥T)s
6.5<-Z0TV lopeiuswi|y<-10as<-(S¥1)s
8.,S<-Z01TV Jopriuawly<-10as<-(¥#1)s
695<-Z01TV Jopeiuawl|y<-10as<-(SET1)s

89s<-Z 0TV JoperusuwIy<-10ds<-(¥£1)s
$95<-Z01TV 1opeiuswiy<-10as<-(0£1)s
295<-£09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10ds<-(6Z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10ds<-(8z1)s
095<-T0HL<-TOTV Joperuawiy<-10as<-(£z1)s
LIN-V4 eireg<-£0as<-($9)s

LIN-dg ereg<-£0as<-(£9)s

1099 lopensay<-40as<-(z9)s

LV-dg elreg<-$0as<-(65)s

GES<-Z0TV 1opeIudwiy<-Z0aS<-(¥£)s

£95<-7 01V lopriusuwIy<-10ds<-(¢1)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

0LL

€262

ST

SSVE

o NN MmN 0NN O AN

€48
018
808
66L
L6L
96L
S6L
06L
68L
88L
L8L
98L
S84
08L
6LL
8LL
LLL
9LL
SLL
0LL
69L
891
L9L
99L
S9Z

00T

9
4%
(A3
€l
0L
1S
S€
S

154
81
8¢
9¢
1T
7T
ST

69
(44

1¥S<-T0TV lopriusuwlI|y<-¥0dS<-(80%)s
97s<-101TV Jopeiuawl|y<-$0aS<-(£6¢£)s
GZS<-T07TV loperudwiy<-£00S<-(z6£)s
$ZS<-T0TV Jopeausuwly<-0as<-(16£)s
£7S<-T07TV loperuawly<-+0dS<-(06£)s
6S<-107TV loperuawly<-¥0dS<-(9.,¢)s
£S<-101TV Jopeiuawy<-$0as<-(0L£)s
ZS<-101TV Jopeiuawy<-40dS<-(69¢)s
06S<-T0DL<-Z0TY JopriuawI[y<-z0dS<-(6T¢€)s




277

(1)103un(s1q<-(%)AS :0I1AYAS A VIO
(117)103un(s1q<-(£)AS :0IIAYAS A VIO
(8)103un(siq<-(€)as ="4vIIHI
(g)10yun(s1q<-(£)As :0I1AYAS Ad VHOA
(8)103un(s1q<-(Z)As :0I1AYAS Ad VHOA
(g)103un(s1q<-(Z)as :031AYAS Ad VHO4
(6)103un(s1q<-(1)As :0I1AYAS A VHOA
(g£)103un(s1q<-(1)As :0I1AYAS Ad VHOA

0YIVHHdO 4d SIVINYON
SAQIIANOD WA STTAY

ZSS<-T07TV loperuawiy<-10dS<-(61T)S
0SS<-T07TV loperudwiy<-10dS<-(Z1T)s
9%S<-T(TV Joperusuwy<-10ds<-(£T1)s
ZFS<-107TV 1operuawiy<-10dS<-(60T)s
0%S<-T07TV 1operuawiy<-10dS<-(20T)s
6£S<-T0TV loperuawliy<-10dS<-(901)s
GES<-T0TV loperuawly<-10dS<-(z0T)s
1€S<-T0TV lopeiuawliy<-10aS<-(86)s
97S<-T0TV Jopeiuawiy<-10ds<-(£6)s
1ZS<-10TV loperuawliy<-10aSs<-(88)s
8TS<-T(TV lopeiusuwi|y<-10ds<-(58)s
LTS<-TQTV loperusuw|y<-10ds<-(¥8)s
918<-T0TV Jopeiuswiy<-10ds<-(£8)s
€1S<-10TV loperuawliy<-10as<-(08)s
GS<-T(TV Jlopeiuawly<-10aS<-(z.)s

8L

L9'€S

81

1S<-T(TV lopeiuawliy<-10aS<-(89)s
0S<-T0TV Joperuawly<-40aS<-(99)s
0S<-TQTV lopeiusuwIy<-£0ds<-(zs)s
L-vg eireg<-£0as<-(e6v)s

LIN-dg eleg<-£0as<-(8¥)s
GES<-Z0TV 1operudwly<-Z0as<-(¥€)s
8071V Jopeiuswiy<-10dS<-(6T)s
96S<-£07TV Jopeiuswy<-10dS<-(¥T1)s
£95<-7 0TV lopriuswIy<-10ds<-(¢1)s
0S<-TQTV lopruswi|y<-10ds<-(z1)s
(toas zo1ad<

-20dS 1071dS)"1-Z°LST VHNIT<-(T)s

T1E€L

LT'ST

0¢

95°C¢

FHA A FTNNNAFF AN AAATNMNNN A A A A

LY¥9
€¥9
9€9
€€9
879
L2Z9
S29
29
619
L19
919
S19
Y19
019
609
L09
909
S09
709
109
L6S
965
565
765
685
S89
¥8S

LY¥S<-T0DHL<-T0TV Joperuawly<-¥0ds<-(¥1#)s
8%5<-Z09HL<-T0TV Joperuawiy<-£0qs<-(L9¢)s
LY¥S<-T0DHL<-TOTV Joperuawiy<-£0ds<-(99¢)s
9%S<-(ouoaouls)zan<

-TO'TV IopejuswIy<-£0ds<-(59¢)s

PHS<-TOTV Joperusuwy<-£0as<-(£9¢)s
€FS<-T07TV loperudwiy<-£00Ss<-(z9¢)s
ZFS<-T07TV loperuawiy<-£0dS<-(19¢)s
THS<-T07TV loperuawliy<-£0dS<-(09¢)s
8¢S<-T(TV JoperuswlI|y<-£0as<-(£5¢)s
£€S<-T07TV loprruawliy<-£0qS<-(zS¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0dS<-(8¥¢)s
£7S<-TQTV Jopeiusuwl|y<-£0as<-(9¥¢)s
8TS<-T(TV Jopeiusuwl|y<-£0as<-(££¢)s




GGS<-Z 0TV loperuawliy<-z0ds<-(¥82)s
ZSS<-Z01V lopeiuawliy<-z0ds<-(182)s T |498| 9T
67S<-Z0TV JopeiusuwI|y<-z0as<-(8,2)s 1 |298| 68
BHS<-Z 0TV Joperuswy<-z0ds<-(£L2)s 1 |6S8| 1€
8€S<-Z01TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(£92)s 1 |s¥8| 2§
LES<-Z 0TV JopeiusuwIy<-z0ds<-(992)s T |1¥8| ¢
B1S<-T0TV Jopeiuswiy<-z0as<-(++z)s 1 |8€8| 8L
Z1S<-107TV loperuawliy<-z0ds<-(z¥2)s T |228| 6¢€
8S<-T0'TV 1opeiusuwIy<-z0as<-(8£z)s 1 |928| ZL
€GTS<-£0TV Jopeiuawi[y<-10as<-(812)s 1 |818| 00T
ZSTS<-£0TV Jopeiuawl|y<-10as<-(£12)s 1 |L08| S¢€
TSTS<-£0TV Jopeiuawl[y<-10as<-(912)s 1 |908| €L
0STS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(S12)s 1 |s08| 99
67 TS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(¥12)s 1 |z08| z6
87 TS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(£12)s 1 |86L| ¥
LY TS<-€0TV Joperuawiy<-10ds<-(212)s 1 |96L| LY
ZFIS<-£0TV Joperuawi[y<-10as<-(£02)s 1 |S6L| €
6£TS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(¥02)s 1 |98.| 6
TETS<-£0TV Jopeiuawl[y<-10as<-(961)s 1 |S8L| LL
LZTS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(z61)s z |v8L| L
1Z1S<-£0TV Jopeiuawi[y<-10as<-(981)s Z |LLL| 09
8TTS<-£0TV Joperuawiy<-10ds<-(£81)s Z |loLL| ¥
$11S<-£07TV Joperuswiy<-10ds<-(6.1)s Z |SsLL| L9
€TTS<-£0TV JoperusuwIy<-10ds<-(841)s 1 |vLL| 8¢€
TTTS<-£0TV Jopeiusuwy<-10ds<-(9,1)s T (89| 98
60T1S<-£0TV Joperuswy<-10ds<-(¥L1)s T |S9L| 9¢
901S<-£0TV Jopeiudwiy<-10daS<-(TL1)s T |vhL| 1
€0TS<-£0TV JoperusuwIy<-10ds<-(891)s T |€¥L| L8
T0TS<-£0TV JopeiusuwIy<-10ds<-(991)s T |6EL| LT
86S<-£0TV JoperusuwIy<-10ds<-(£91)s T |1€L| 02
L6S<-£0TV JopeiusuwIy<-10ds<-(z91)s T |8TL| €€
§6S<-Z0DH.L<-Z0TV Jopeyuawiy<-10as<-(191)s T |21L| 1T
Z6S<-(ouonurs)Tan< T |069| ¥¢
-Z0'TV lopejuswIy<-10ds<-(851)s T |689| 0F
16S<-Z0TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)S T |T149| 88
685<-Z0TV 1opriuswIy<-10aS<-(SST)S Z |L99] 9
G8S<-Z0'TV 1opeIusuwIy<-10aS<-(1S1)$ 1 |€99| 89
$95<-Z01TV Joperuawi[y<-10as<-(0£1)s 1 |199| <8
09S<-T09H.L<-TOTV IopeIusuwIy<-10aS<-(LZ1)s 1 |859| Sz
9GS<-T(1TV Jopeiuawiy<-10as<-(£21)s 1 |959| 9§
GGS<-TQTV IopeyusuwIy<-10aS<-(ZzZ1)$ 1 |259| ¢8
£GS<-TQTV 1opeIusuwIy<-10aS<-(0Z1)$ 1 |159| 18

278




279

L¥S<-10DL<-T0TV Jopeiuawiy<-¥0ds<-(¥1+)s
SFS<-T07TV loperuawly<-y0dS<-(Z1#)s
¥HS<-T0TV Joperuswi|y<-£0as<-(TT¥)s
£¥S<-107TV loperuawiy<-+0dS<-(01#)s
Z¥S<-107TV loperuawliy<-¥0dS<-(60%)s
1HS<-T07TV loperuawliy<-+0dS<-(80%)s
6£S<-T07TV loperuawiy<-¥0dS<-(90%)s
8¢S<-T(TV Joperusuwy<-£0as<-(S0%)s
LES<-TQTV Joperusuw|y<-0as<-(¥0%)s
ZES<-T0TV loprruawly<-¥0dS<-(66£)S
0£S<-T07TV loperuawly<-$0dS<-(£6€)S
£7S<-TQTV loperusuw|y<-£0as<-(¥6£)s
97s<-TQTV Jopeusuwy<-£0ds<-(£6£)s
GZS<-T07TV loperudwiy<-£0dS<-(z6£)s
$Zs<-TOTV Jopeausuwy<-£0as<-(16£)s
£7S<-107TV loperudwiy<-£0dS<-(06£)S
2ZS<-107V loperuawiy<-£0dS<-(68¢)S
9Ts<-TQTV Joperusuwly<-£0as<-(£8¢)s

6S<-107TV 1operudwiy<-+0dS<-(9.2¢)s
8%S<-Z09H.L<-T0TV Joperuawy<-£0as<-(L9¢)s
GZS<-T07TV loperudwliy<-£0dS<-(¥¥€)s
$ZS<-107TV Jopeiuawl|y<-£0as<-(£¥¢)s
£7S<-T0TV lopriusuwIy<-£0dS<-(Z¥€)s
2ZS<-T0TV lopriusuwIy<-£0dS<-(1¥€)s
12S<-T0TV lopriusuwIy<-£0ds<-(0¥€)s
02S<-TQTV lopriusuwIy<-£0dS<-(6£€)S
61S<-T07TV loperuawliy<-£0dS<-(8£€)s
8TS<-T(TV Joperuswli|y<-£0as<-(£££)s
GTS<-T0TV loperuawly<-£0dS<-(¥£€)s
0TS<-T07TV loperuawliy<-£0dS<-(62¢)s
GS<-107TV lopriuawly<-£0dS<-(¥Z¢)s
65S<-Z0TV loperuawiy<-z0ds<-(882)s




280

(2)103unfsig<-(¥)as
(¢)aoyunfsig<-(g)as
(6)103unfsig<-(z)as
(8)103unfsig<-(z)as
(9)103unfsig<-(z)as
(¢)aoyunfsig<-(z)as
(¢1)10unfsig<-(1)as
(8)1o3unfsig<-(1)aAs
(#)1o3unfsig<-(1)aAs

10J1AYHS 30 VY04
:0J1AYHS 30 VY04
:0J1AYES 30 VY04
10J1AYES 30 VY04
:0J1AYHS 30 VY04
10J1AYES 3d VY04
:0JIAYAS 9d VY04
10JIAYES 3d VY04
10JIAYES 3d VY04

(anv-oonsougerpoiny [eus)
919y 129y <-(1) a9 921<
-(€)1operudwny<-(1)as

BOA OBIBIUSWIY|
J1e29y)<-(1) D 911<
-(¢)1opeyusuny<-(1)as

0SS<-T07TV loperudwiy<-10qS<-(L1T)S
67S<-T07TV 1operuawiy<-10dS<-(911)s
9%S<-TQTV Joperusuwy<-10ds<-(£T1)s
PHS<-T0OTV Jopeausuwy<-10as<-(IT1)s
£FS<-107TV 1operuawiy<-10ds<-(011)s
ZFS<-107TV loperuawiy<-10dS<-(60T)S
0%S<-T07TV 1operuawiy<-10ds<-(20T)s
6£S<-T0TV 1operudwliy<-10dS<-(901)s
8¢S<-T(TV Jopeauswi|y<-10as<-(S01)s
LES<-TQTV Jopeausuw|y<-10as<-(¥01)s
9¢S<-T(TV Jopeauswi|y<-10as<-(£01)s
GES<-T0TV loperuawliy<-10qS<-(z0T)s
£€S<-T07TV loprruawliy<-10dS<-(00T)s
1€S<-T0TV loperuawliy<-10aS<-(86)s
0£S<-TOTV loperusuwi|y<-10dS<-(£6)s
87S<-T0TV loperusuwi|y<-10ds<-(56)s
9ZS<-T0TV Jopeiuawiy<-10as<-(£6)s
£7S<-10TV loperuawliy<-10aSs<-(06)s
1ZS<-107TV loperuawliy<-10aSs<-(88)s
0ZS<-TQTV loperusuw|y<-10ds<-(£8)s
6TS<-TQTV loperusuwi|y<-10ds<-(98)s
8TS<-T(TV lopeusuwi|y<-10ds<-(58)s

CL8

SZ'6¢

9%

LTS<-T0TV lopeiuaul|y<-10ds<-(¥8)s
Z1S<-T07TV lopriuswiy<-10ds<-(6.)s
8S<-T(TV lopruswi|y<-10ds<-(5.)s
LS<-TQ'TV loprjuswi|y<-10ds<-(¥.)s
GS<-T(TV Joperudwliy<-10aSs<-(z.)s
$S<-T10TV lopeiuaul|y<-10as<-(1.)s
1S<-TQ7TV lopriuswl|y<-10ds<-(89)s
LIN-v4 eireg<-£0as<-(e6v)s

2041 Iopeuiojsuel],<-£0as<-(Lv)s
104.L Iopeuiojsuel],<-£0as<-(9%)s
LV-dd elreg<-£0as<-(¥+)s
2071dd<-£0as<-(¢¥)s
1071d9<-£0as<-(z¥)s

L0V Jopeiuswy<-z0ds<-(6£)s
GES<-Z 0TV lopeusuwI|y<-z0ds<-(¥¢€)s
0S<-T0TV lopeiuawliy<-z0as<-(¢€)s
96S<-£0TV Jopeiuswy<-10as<-(¥1)s
£9S<-Z0'TV loperuawiy<-10aS<-(£1)s
(Toasrto1ad<

-£00S 1071dS)"T-£"LST VHNIT<-(2)s

8681

58T

9€

yeee

Y4
€1
99

6¢€
6¢
0s
1T
99
8§
1C
66
Ei4
Zs
€9
79
LT
i
ss
(44

1L
(A%
19
LT
144
48

8¢
09
9
76
81
VL
0¢
1S
6
8¥
€6
65
0€

8¢




281

6£1S<-£0TV Jopeiudwiy<-10as<-(+02)s
GETS<-£0TV JoperusuwIy<-10ds<-(002)s
PETS<-€0TV 1opRIudWIY<-10AS<-(66T)S
871S<-£01TV Jopeiudwiy<-10ds<-(£61)s
LZTS<-£0TV Jopejuawiy<-10daSs<-(z61)s
GZTS<-£0TV Joperusuwy<-10ds<-(061)s
$Z1S<-£071V Jopeyuswiy<-10ds<-(681)s 1 [86ST| 9¢
€ZTS<-£0TV JoperusuwI|y<-10qS<-(881)s 1 |6S2T| €8
2ZTS<-£0TV JopeiusuwI|y<-10as<-(£81)s 1 [SYIT| +8
1ZTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10dS<-(981)s T [evTT| ¥T
021S<-£01TV Jopeiuswiy<-10aSs<-(S81)s 1 [SETT| OF
6T1S<-£0TV Jopeiuswiy<-10aS<-(+81)s 1 |sZt1 S
8T1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10aS<-(£81)s 1 [SoTT| 88
9T1S<-£0TV Jopeiuswiy<-10aS<-(181)s 1 9607 68
B11S<-£07TV loprIuawly<-10dS<-(6.T)S 1 €80T 6
€TTS<-£0TV JoperusuwI|y<-10aS<-(841)s T (180T 9
TTTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(9,1)s 1 [2S0T| ST
601S<-£0TV Jopeiuswi[y<-10AaS<-(¥L1)s 1 |S¥0T| S¢
901S<-£01TV Jopeiuswi[y<-10aS<-(TL1)s 1 [€¥0T| 06
01S<-£07TV 1opRIuawly<-10dS<-(69T)s 1 [€€0T| 6T
€0TS<-£0TV JoperusuwI|y<-10as<-(891)s 1 [€207| 00T
86S<-£01TV Jopeiuawl|y<-10as<-(£91)s Z letoT| ST
L6S<-£0TV JopeiusuwIy<-10ds<-(z91)s T [LT0T| L8
¥6S<-T10DHL<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s 1 |v66| 8
Z6S<-(ouonuis)Tan< 1 |266| €F
-Z0'TV IopejuswIy<-10ds<-(851)s T |486| 92
16S<-Z0TV 1opeiuswi|y<-10aS<-(£ST)$ 1 256 ¥
98s<-Z('TV Jopeiusuwiy<-10ds<-(zS1)s T |€¥6| L
G8S<-Z0TV loperudwliy<-10dS<-(1ST)S T |926| 1%
6.5<-Z01TV Jopeiuawl|y<-10as<-(S¥1)s 1 |[Sz6| 08
8/5<-Z0'TV Jopeiusuwiy<-10as<-(¥%1)s 1 |¥Z6| 89
G/S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(1¥1)s T |126| 29
ZLS<-Z0TV loperuawliy<-10dS<-(8€T)S 1 |216| 8
1.4S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(LET)S T |206| OT
89s<-Z 0TV JoperusuwIy<-10ds<-(¥£1)s ¥ |906| 0Z
£95<-Z 0TV Joperusuwy<-10as<-(£€1)s Z |¥06| z¢
99s<-Z 0TV Jopeiuswi|y<-10as<-(Z€1)s 1 [€06| S6
G9s<-Z0TV loperuawly<-10qS<-(T£T)s 1 |206| €L
195<-Z0DL<-T0TV J0opeIuswy<-10as<-(8z1)s € |106| L€
8Gs<-(ouoours)zan<| Z |s68| oF
-T0TV loperuswiy<-10as<-(Sz1)s Z |¥68| 91




282

06S<-T0D.L<-Z0'TV JopriuawlI|y<-z0ds<-(61€)s
9/5<-Z01TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(50¢)s
€.4S<-Z0'TV loperudwliy<-z0ds<-(z0g)s
ZLS<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(10¢)s
89s<-Z 0TV Joperusu|y<-z0as<-(,62)s
£95<-Z 0TV Jopejusui|y<-z0ds<-(962)s
$95<-Z 0TV Joperusuw|y<-z0ds<-(£62)s
29S<-Z01V loperudwiiy<-z0ds<-(162)s
19s<-Z0TV loperuawly<-z0ds<-(062)s
09s<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(682)s
65S<-Z0TV loperuawiy<-z0ds<-(882)s
£§S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(982)s
GGS<-Z 0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(¥82)s
15S<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(082)s
6¥S<-Z0TV 1operuawliy<-z0ds<-(8.22)s
L¥S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(9,2)s
9%S<-Z 0TV Joperuswl|y<-z0as<-(5,z)s
¥HS<-zZ0TV Joperusuw|y<-z0as<-(£,2)s
£¥S<-Z07TV loperuawly<-z0ds<-(z22)s
Z¥S<-Z07TV loperuawly<-z0ds<-(1.22)s
6£S<-Z0TV loperuawliy<-z0ds<-(892)s
8¢S<-7 0TV Jopeiusw|y<-z0as<-(£92)s
LES<-Z 0TV Jopeiusuy<-z0ds<-(992)s
$£S<-T10DHL<-T0TV Joperuawiy<-z0as<-(+9z)s
87s<-101TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(85z)s
02S<-TQTV lopriuswi|y<-z0as<-(05z)s
9Ts<-T(1TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(9¥2)s
SIS<-T0TV loperudwliy<-z0ds<-(s¥2)s
$TS<-107TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(¥¥2)s
11S<-TQTV lopriuswIy<-z0ds<-(1¥2)s
01S<-TQTV lopriuswi|y<-z0as<-(0¥2)s
8S<-107TV 1opeiuawliy<-z0ds<-(8£z)s
LS<-T0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(L£2)s
9s<-1(0TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
GS<-107TV loperudwliy<-z0ds<-(S€z)s
€S<-1(TV Jopeyudwiy<-z0das<-(££z)s
ZS<-101TV Jopeiuawiy<-z0as<-(z¢z)s
1S<-T(1TV Jopeiuswy<-z0das<-(1£z)s
$S1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(612)s
0STS<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(512)s
LY1S<-£0TV Jopeiuswy<-10AaS<-(212)s
ZhTS<-£0TV Jopeiusuwi|y<-10as<-(£02)s




283

ojuawesI[ay <-6/ oeduni<-($1)9eI<-(1)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-($T1)a21<-(1)ds
V 9Sk,] 91Ua.11022.1q0S<-[eUOIdaII( £9 ordung<-($T)aa1<-(1)As

-4 sosey oesuaqng<- £z oedunj<-(g)oi<-(1)as

6ZS<-T07TV lopeiusuw|y<-10ds<-(96)s
6ZS<-T0TV loperusuwi|y<-10ds<-(96)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwi|y<-10ds<-(96)s

LV-dd elreg<-10as<-(¥)s

8S'LE| Z9L D-d sase, 91ua.11009.1q0S<-eaugIuRISU] 0§ oBSUNI<-(£)9[a1<-(T)AS Lv-dd e1reg<-10as<-(¥)s| 1 1
-4 sosey oesuaqng<- £z oedunj<-(z)9I<-(1)as LV-dd elreg<-10as<-(+)s
D-g Sask,] 9}Ua.11022.1qO0S<-BauBuLISU] 0§ odung<-(z)aeI<-(1)as LV-dd exreg<-10das<-(¥)s
-4 sosey oesuaqng<- £z oedunj<-(1)9I<-(1)As LV-dd el1eg<-10as<-(+)s
D-g Sask,] 9}Ua11022.1qOoS<-BaurueIsUu] 05 oedun,<-(1)areI<-(1)as Lv-dd etreg<-10as<-(¥)s
d )
(s)r | wwg STeUOIpe S90JeULIOJU] <— S9[9Y ap oederad( Bl[eJ qOS S9059S oesN[0S m
~ wn

"9T'9 B[30el 9 GT'9 BJage.L sswle|Y - (00T=0®Ipu) sewnogns sagdnjos sewnbe 8 ewiuiw ogdn|os e eied opeyeisp seiey) ap oonsoubeiq — 6T°9 elaqeL

*J0)ne oudoud op sopeQ :81uo04

L¥S<-10DL<-T0OTV Jopeiuawiy<-¥0as<-(¥1#)s
LES<-TQTV Joperusuw|y<-0as<-(¥0%)s
GES<-T0TV loperudwliy<-£0dS<-(z0¥)s
1ES<-T0TV loperudwiy<-£0dS<-(86¢)s
9Ts<-TQTV Joperusuwly<-£0ds<-(£8¢)s

8S<-T0TV lopriusuwIy<-40aS<-(SL€)s
GS<-107TV Joperudwiy<-40dS<-(zL€)s
$S<-TOTV Ioperusuwiy<-£0as<-(1,g)s
ZS<-107TV Jopeyusdwiy<-£0ds<-(69¢)s
LY¥S<-T0DHL<-T0TV Joperuawiy<-£0ds<-(99¢)s
GHs<-(ououls) o<

-TO'TV IopejuswIy<-£0ds<-(¥9¢)s
£€S<-T07TV loperudwiy<-£00S<-(zS¢)s
ZES<-T0TV loperudwiy<-£0qS<-(15¢)s
62S<-T0TV loperuawiy<-£0dS<-(8¥¢)s
87S<-TOTV Jopeiusuwy<-£0as<-(,¥¢)s
GZS<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(¥¥€)s
$ZS<-T0TV Joperusuwi|y<-£0as<-(£¥¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwiy<-£0as<-(££¢)s
LTS<-TQTV Jopeiusuwi|y<-£0as<-(9¢¢)s
GTS<-T07TV loperuawly<-£0dS<-(¥£€)s
6S<-T07TV loperuawliy<-£0dS<-(82¢)s




284

6¥%'S¢E

|8a%

ojuawedey <-6/ oeduni<-(51)9i<-(1)As

0JIN3N 9P NUA.LI022.1qO0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(GT)9e1<-(1)ds
g 9Se;] 9Ua.L1022.1qO0S<-[euoldall( ,9 oedung<-(§T1)901<-(1)As
(82)eo<-(1)10pERIULWIY<-(T)AS

ojuawed[ay <-6/ oedun<-(51)901<-(1)AS

0JIN3N 9P NU.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(GT)9e1<-(1)ds
g 9Se;] 9Ua.L1022.1qO0S<-[euoldall( £9 oedung<-(5T1)901<-(1)As
Jojun(sip ap ey[ei<-1405 oedung<-(91)2[21<-(7)As

0IINAN 9P 9IU.LI022.1qO0S<-BaUBIULISU] NO§ oBdung<-(971)9[21<-(z)ds
g 9sk,] 9}Ua.L10221qO0S<-BauEIURISU] 0§ odun<-(971)a21<-(z)as

$ZS<-T07TV Joperuswy<-10dS<-(T6)s
$ZS<-10TV Joperusw[y<-10dS<-(T6)s
$ZS<-10TV Joperuswy<-10dS<-(T6)s
2ZS<-T071V lopriuswiy<-10ds<-(68)s
2ZS<-T071V lopriuswly<-10ds<-(68)s
2ZS<-T071V lopriuswiy<-10ds<-(68)s
2ZS<-T071V lopriuswly<-10dS<-(68)s

0TV Jopeiusuw|y<-z0ds<-(9¢)s

0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(9¢)s

0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(9¢)s

epugnbayqng<-n18 oedun<-(1)an oel<-(1)10peIuswiy<-(+)as

D-9-V sosej ogsuaiqns<- £z ogdung<-(1)an-9[21<-(1)10peruswiy<-(¥)as
(9%)ea<-(1)10peruswry<-(£)as

(e1)e2<-(1)10pEIUBIIIIY <-(£)AS

(z1)ea<-(1)10pEIUsUIY<-(£)AS

(6)eo<-(T)10pBIULWITY<-(£)AS

D-g Sase,] 0BSUd) 9p epanb wod 91Ua110091q0S<-ATS ordung<-(1)@n 2a[al<-(T)IopeIuawiy<-(£)ds
D-g Sask,] 91Ua.L1022.1q0S<-[eUOIAII([ £9 ordung<-(T)@n 9[al<-(T)Ioperuawiy<-(£)ds|
ojuswesI[ay <-6/ oedunj<-(11)9RI<-(£)as

D-g Sask,] 91Ua.L1023.1qOoS<-[euoidallq .9 oedung<-(T1)aeI<-(£)as
enpugnbayqng<-n18 oedun<-(1)an -oel<-(1)10peIuswiy<-(z)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z oedung<-(T)an 9[1<-(1)10peruswiy<-(z)as
(z1)es<-(1)10perusuny<-(z)ds

ojuawresIey <-6, oedung<-(£1)91<-(2)as

0JIN3N 9P U.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(£1)9101<-(Z)AS

Y 9sk,] 91Ua.11002.1q0S<-[BUOAII(J £9 orduni<-(£1)910.1<-(Z2)as
eugnbayqns<-NTg oedung<-(T)an-9[ai<-(g)1opeiusiiy<-(1)as

D-g-V sasej osualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(g)1opeuauiy<-(1)as
eugnbayqns<-NT1g oedung<-(z)n-9[ai<-(z)1opeiuswiiy<-(1)as

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(z)an 9[ai<-(z)1opeiuswiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg oedung<-(1)an-9[ai<-(z)1opejuswiy<-(1)as

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(z)1o0peiusiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg ogdung<-(g)an-9[ai<-(1)1o0peIusi|y<-(1)as

D-g-V sasej opsualqng<- £z oedun<-(g)qn 9[ai<-(1)10peIusiiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg oedung<-(z)an-9[ai<-(1)1o0peIuswi|y<-(1)as

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(z)qn 9[ai<-(1)10peusiy<-(1)as
epugnbayqng<-n18 oeduni<-(1)an -oel<-(1)10peIuswiy<-(1)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z oedung<-(1)an-9[1<-(1)10peruswiy<-(1)as
(g€)ea<-(1)10pErUswIy<-(1)as

(t€)ea<-(1)10pErusuwry<-(1)as

(62)ea<-(1)10pEIUBUIIY<-(T)AS

(£2)ea<-(1)10pErIUsUny<-(1)As

L¥S<-10DL<-T0TV Jopeiuawiy<-¥0ds<-(¥1+)s
LYS<-T0DHL<-TOTV Jopeiuauiy<-¥0as<-(¥1#)s
€1S<-107TV loprruawliy<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV loprruawliy<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV lopriuawliy<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV loprruawly<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV loprruawly<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV loprruawliy<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV loprruawliy<-£0qS<-(z£€)s
€1S<-T07TV lopriuawly<-£0qS<-(z£€)s
¥E£S<-10DL<-T0TV JopeIuawIy<-z0ds<-(+9z)s
¥£S<-10DL<-T0OTV JopeIuawIy<-z0ds<-(¥9z)s
T1S<-T07TV loperuawiy<-z0ds<-(1¥2)s
T1S<-T07TV loperuawiy<-z0ds<-(1¥2)s
T1S<-T07TV loperuawiy<-z0ds<-(1¥2)s
T1S<-T07TV loperuawiy<-z0ds<-(1¥2)s
G9TS<-T09H.L<-£07TV Ioperudwliy<-10dS<-(0£2)s
G9TS<-T09H.L<-£07TV loperudwiy<-10dS<-(0£2)s
§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuawI|y<-10dS<-(T91)s
§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuaw|y<-10dS<-(T91)s
¥6S<-10DHL<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s
¥6S<-10DHL<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s
295<-£09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10dS<-(6Z1)s
295<-£09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10dS<-(6Z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlI|y<-10ds<-(8z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10ds<-(8z1)s
095<-T09H.L<-T0OTV Joperuawiy<-10as<-(£z1)s
095<-109H.L<-T0OTV Joperuawiy<-10as<-(Lz1)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwi|y<-10dS<-(96)s
6ZS<-T0TV loperusuwi|y<-10ds<-(96)s
6ZS<-T0TY lopeiusuwi|y<-10ds<-(96)s
67S<-T0TV Jopeiusuwi|y<-10dS<-(96)s




285

€e'ee

(444

0JIN3N 9P JUA.LI0IA.IqOS<-eaUBIUBISU] N(G oBdung<-(9T1)9e1<-(Z)ds
g 9Se,] 9UA.LI022.1qOS<-BaUBIUBISU] ()G oBduNng<-(91)901<-(Z)ds

0TV J0peIuaUIy<-Z0ds<-(9¢€)s
$0TV J0pRIuauy<-Z0ds<-(9¢€)s

(9%)ea<-(T)1opeuawiy<-(4)as

(92)ea<-(T)10peruawriy<-(¢)as

(52)eo<-(T)10peruawiiy<-(¢)as

(£2)eo<-(T)10peruawy<-(4)as

(6)ea<-(1)10peruswy<-()as

Y 9se,] 9jua.11022.1qoS<-epezLiodwa ], TS oedung<-(1)@n 9[al<-(1)Iopeuawiy<-(¥)ds|
ojuswesI[dY <-6/ oedunj<-(9)9a1<-(4)as

0IIN3N 9P 9IUL.LI0I2.1(0S<-[BUOIDAIIJ N9 oedun,<-(9)aai<-(¥)ds

V 9SE,] 91Ua.11022.1q0S<-[eUOIDAII(] £9 oedun,<-(9)aai<-(¥)ds
epugnbayqng<-n18 oeduni<-(1)an -oeI<-(z)1opeiuswiy<-(z)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z opdung<-(1)an-9[21<-(z)1operuswiy<-(z)as
(82)e0<-(Z)10pEBIULWITY<-(Z)AS

(2)ea<-(7)10peruswry<-(z)as

ojuswesI[ay <-6/ oedunj<-($1)9eI<-(Z)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-($T1)a[21<-(Z)ds

g 9sk 9}ua.11023.1qO0S<-[euoIdall(] £9 ordung<-($T)9a1<-(2)as
(¥€)eo<-(T)10pBIUdWIY<-(Z)AS

(0g)eo<-(T)10pBIUdWIY<-(Z)AS

(62)e0<-(T)10pBIULWITY<-(Z)AS

(¥2)eo<-(T)10operuawy<-(z)as

(£1)e2<-(T)I0pERIULWIY<-(Z)AS

Y 9se,] 0BSud)} ap epanb wod 91ua.11029.1q0S<-A TS ordung<-(1)gn 9a.1<-(1)1operuawly<-(z)das
Y 9se,] 9jua.L100a.1qoS<-epezLiodwa ], TS oedun,<-(1)an 9[21<-(1)10peauawiy<-(z)ds
ojuswes[Y <-6/ ogduni<-(£T)oelI<-(2)as

0JIN3N 9P UA.LI022.1q0S<-[eUOIdAIIJ N9 oedung<-(£1)9101<-(Z)AS

Y 9sk,] 91Ua.11002.1q0S<-[BUOAII(J £9 orduni<-(£1)910.1<-(Z2)as
enugnbayqns<-NT1g oedung<-(T)an-9[ai<-(g)iopeiusiiy<-(1)as

D-4-V sasej osualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(g)1opeusiiy<-(1)as
(£€)eo<-(g)1operuawry<-(1)as

(5g)ea<-(g)1opeauawriy<-(1)as

(zg)eo<-(g)1opequawriy<-(1)as

(62)eo<-(g)10operuawry<-(1)as

0JIN3N 9P UA.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(9T1)9a1<-(1)ds

7 9sE,] 9JU.11022.1q0S<-[eUOIDAII(] £9 ordung<-(971)a[21<-(1)ds
epugnbayqng<-n18 oedun<-(z)an -oei<-(z)1opeiuswiy<-(1)as

D-4-V sase] ogsuaiqns<- £z opdun<-(z)an-9[a1<-(z)1operuswiy<-(1)as
epugnbayqng<-n18 oeduni<-(1)an -oeI<-(z)1opeiuswiy<-(1)as

D-9-V sosej ogsuaiqns<- £z oedung<-(1)an-9[1<-(z)1operuswiy<-(1)as
(§7)eo<-(1)10pRIuswiy<-(1)as

97s<-T0TV Jopeiusuwy<-£0ds<-(£6£)s
97s<-T0TV Jopeiusuwly<-£0ds<-(£6£)s
97s<-T0TV Joperusuwly<-£0ds<-(£6£)s
97s<-TQTV Joperusuwy<-£0ds<-(£6£)s
97s<-TQTV Joperusuwly<-£0ds<-(£6£)s
97s<-T0TV lopeiusuwiy<-0as<-(£6£)s
97s<-T(TV Jopeiusuwiy<-0as<-(£6£)s
97s<-T(TV lopeiusuwiy<-0as<-(£6£)s
97s<-T(TV Jopeiusuwiy<-0as<-(£6£)s

06S<-109.L<-Z0TV JopeiuawIy<-z0ds<-(61¢)s
06S<-109.L<-Z0TV JopeiuauwIy<-z0ds<-(61¢)s

£95<-Z('TV 1opeIusuwIy<-z0ds<-(z62)s
£95<-Z('TV 1opeIusuwIy<-z0as<-(z62)s
£95<-Z('TV 1opeIusuwIy<-z0as<-(z62)s
£95<-Z('TV 1opeIusuwIy<-z0as<-(z62)s
£95<-Z('TV 1opeIusuwIy<-z0as<-(z62)s
62S<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV lopeiuswl|y<-z0as<-(65z)s
6ZS<-T0TV lopeiuswl|y<-z0as<-(652)s
62S<-T10TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(65z)s
62S<-T101TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(65z)s
62S<-T101TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(652)s
62S<-T0TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(65z)s
62S<-T10TV Jopeiuawi|y<-z0as<-(65z)s
62S<-T10TV Jopeiuawi|y<-z0as<-(65z)s
62S<-T101TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(65z)s

G9TS<-T0DL<-E0TV 1opeauswy<-10as<-(0€z)s
G9TS<-T0DL<-E0TV 1opeauswiy<-10as<-(0€z)s

£ETS<-£0TV JopeiuawIy<-10ds<-(861)s
£ETS<-£0TV JopeIuawIy<-10ds<-(861)s
£ETS<-£0TV JopeiuawIy<-10ds<-(861)s
£ETS<-£0TV JopeIuawIy<-10ds<-(861)s
£ETS<-£0TY JopeIuawIy<-10ds<-(861)s
EETS<-€07TV JopruaWIy<-10as<-(861)s

§65<-Z09HL<-Z0'TV 1opeiuswIy<-10dS<-(191)s
§65<-Z09HL<-Z0'TV 1opeiuswIy<-10AaS<-(191)s
¥65<-109.L<-Z0TV Jopeiuawiy<-10ds<-(091)s
¥6S<-10D.L<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s

$ZS<-T0TV Jopeiuswly<-10as<-(16)s




286

¥ 9Se 93U9.11000.1(0S<-EpeZII0dWa ], 1§ 0BIUNI<-(1)(D 9[o1<-(])IopeIually<-(%)AS

OYUSWESTPY <-6/ OBIUNI<-(9)9[31<-(+){S

ONNON op 93U1I00310S<-[BU0III(] NZ9 08dUN,<-(9J9[01<-(%)As

¥ 95€,] 93U9.11009.1(05<-[BU0IDaII( 9 0BIUNI<-(9)9[91<-(#)AS
eugnbayqns<-NTg ogduny<-(1)an-9[ai<-(z)1opeiuswiiy<-(z)as

D-d-V Soseq ogsuaiqns<- £z ogdung<-(1)@n 9[e1<-(z)1operusuwiry<-(z)as
(82)ed<-(z)10prrusury<-(z)as

(2)eo<-(z)10peruswny<-(z)as

ojuswedI[ay <-6/ ogduni<-(y1)9e1<-(2)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-($T1)a21<-(Z)ds

g 9sk 91Ua.11023.1qO0S<-[euoIdall(] £9 orduni<-($T)aa1<-(2)as
(¥€)eo<-(T)10pBIULWIY<-(Z)AS

(0€)eo<-(1)10pBIUdWIY<-(Z)AS

(62)e0<-(T)10pBIULWITY<-(Z)AS

(¥2)eo<-(T)10pBIULWITY<-(Z)AS

(21)eO<-(T)10pPEBIULWITY<-(Z)AS

V 9sey oesua) ap epanb wod 91ua.11009.1q0S<-A TS oedun,<-(1)gn 9[e1<-(T)1o0peruswy<-(z)ds
V 9sey 9jua.1023.1qoS<-epezLiodwa |, TS ordunyg<-(1)an 9el<-(T)Iopeiusawiy<-(z)ds
ojuswedI[ay <-6/ ogduni<-(£1)901<-(2)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-(£1)a21<-(Z)As

V oSk, 9]Ua.11023.1q0S<-[euoIdall( £9 ordung<-(£1)a21<-(2)as
epugnbayqng<-nN18 oedunyg<-(1)an 9ai<-(g)lopeauswiy<-(1)as

D-d-V Soseq ogsuaiqnss<- £z ogdung<-(T)@n9[ai<-(g)1operusuwiy<-(1)as
(£€)ea<-(g)1oprrusuny<-(1)ds

(5€)eo<-(g)1oprrusury<-(1)ds

(zg)eo<-(g)1operusury<-(1)as

(62)ed<-(g)10prrusuny<-(1)ds

0JIN3N OP 9IULI0IDIGOS<-[EUOIAIIJ N9 ordung<-(9T1)9[21<-(1)ds

7 9SB,] 91U.LI029.1q0S<-[RUOIAII( £9 OrdUNg<-(9T)9[21<-(T)dS
eugnbayqns<-NTg ogdung<-(z)n-9[ai<-(z)1opeiuswiy<-(1)as

D-g-V sasej opsualqng<- £z oedun<-(z)an 9[ai<-(z)1o0peiuswiy<-(1)as
eugnbayqns<-NT1g ogdung<-(1)an-9[ai<-(z)1opeiusw|y<-(1)as

D-g-V sasej osualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(z)10peuswy<-(1)as
(52)eo<-(1)10prrusuny<-(1)ds

ojuaweday <-6/ ogdung<-(ST)9[eI<-(1)As

0JIN3N OP 9IULI0IDIGOS<-[BUOIAIIJ N9 ordung<-(ST)9[21<-(1)ds

g 9sk 9}Ua.110231qO0S<-[euoIdallq 9 oedung<-(ST)aaI<-(1)as
(87)eo<-(T)10pBIULWITY<-(T)AS

ojuswedI[ay <-6/ oedung<-(§1)921<-(1)As

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 ordung<-(5T)a21<-(1)ds

g 9SBy 91Ua.11029.1q0S<-[eUOIIAII( £9 ordung<-(GT)9[8.1<-(1)ds

Jojun(sip ap eye<-4g05 oeduni<-(91)9eI1<-(2)as

6S<-T0TV 10pBIUSWIY<-70dS<-(9LE]S

6S<-T0TV 10pBIUSWIY<-70dS<-(9LE]S

6S<-T0TV 10pBIUSWIY<-70dS<-(9LE]S

6S<-T0TV I0pBIU_WIY<-70dS<-(9LE]S

06S<-T0HL<-Z0TV Joperuawy<-z0ds<-(61¢)s
06S<-T0HL<-Z0TV Joperuawy<-z0ds<-(61¢)s

£9S<-Z0V loperuawiy<-z0ds<-(z62)s
£95<-Z 0TV loperudwiy<-z0ds<-(z62)s
£9S<-70TV lopriuawliy<-z0ds<-(z62)s
£9S<-Z0TV lopriuawliy<-z0ds<-(z62)s
£95<-Z0TV lopriuawliy<-z0ds<-(z62)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV lopeiuswi|y<-z0as<-(65z)s
6ZS<-T0TV lopeiuswl|y<-z0as<-(652)s
62S<-T0TV loperusuwl|y<-z0as<-(65z)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV loperuswi|y<-z0as<-(652)s
62S<-T0TV lopeiusuwl|y<-z0as<-(652)s
6ZS<-T0TV lopeiuswl|y<-z0as<-(65z)s

§9TS<-TODL<-E0TY Joperuawy<-10as<-(0£z)s
S9TS<-T09HL<-£0'TV Jopeauduly<-10ds<-(0£2)s

€ETS<-£0TV Joperusuy<-10ds<-(861)s
€ETS<-£0TV JoperusuI|y<-10ds<-(861)s
€ETS<-£0TV Joperusuw|y<-10ds<-(861)s
€ETS<-£0TV JoperusuIy<-10ds<-(861)s
€ETS<-£0TV JoperusuIy<-10ds<-(861)s
€ETS<-£0TV JoperusuIy<-10ds<-(861)s

§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuaw|y<-10dS<-(T91)s
§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuawi|y<-10dS<-(T91)s
¥6S<-10DHL<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s
¥6S<-10DHL<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s

$ZS<-10TV Jopeiuswiy<-10dS<-(T6)s
$ZS<-107TV Jopeiuswy<-10dS<-(T6)s
$ZS<-107TV Joperuswi[y<-10dS<-(T6)s
$ZS<-T0TV Jopeiuswiy<-10as<-(16)s
2ZS<-10TV loperuawiy<-10aS<-(68)s
2ZS<-10TV loperuawiy<-10aS<-(68)s
2ZS<-10TV loperuawiy<-10aS<-(68)s
2ZS<-10TV loperuawiy<-10aS<-(68)s

0TV Jopeiusuwy<-z0as<-(9¢)s
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18'S€

S9L

eugnbayqns<-NTg orduni<-(z)an -9[ai<-(1)1o0peIuswy<-(1)as

D-g-V sasej osualqng<- £z oedun<-(z)an 9[ai<-(1)10peusiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg oedung<-(1)an-9[ai<-(1)1o0peIuswi|y<-(1)as

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(1)10peuswiiy<-(1)as
D-4-V sosej opsualqng<- £z oeduny<-(£)9[al<-(+)as

D-d-V sosej osuaiqng<- £z oeduny<-(9)9[ai<-(+)as

D-d-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(5)aa1<-(¥)As

0IINAN 9P dU.LI023.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(z)arali<-(¥)as

g ase ajuallondalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)api<-(¥)As

0INAN 9P 9U.LI023.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(T)aal1<-(¥)ds

g ase ajuallondalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)a21<-(¥)ds

D-4-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(T)2[a1<-(¥)As

0IINAN 9P dU.LI023.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(T)aa1<-(¥)ds

g ase ajuallondalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)ap1<-(¥)ds

0JINdN 9P UA.LI022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOURISIJ SNTZ oedun<-(¥)a[21<-(1)As
g 9se, 91Ua.11023.1q0S<-BLIEpUNIAS BIOUBISI] STZ ordung<-(¥)ara1<-(1)as
D-4-V sose, oesualqngs<- £z oedunj<-($z)9101<-(1)as

D-4-V sose, oesuaiqngs<- £z oedunj<-(£z)9101<-(1)As

D-4-V sose, oesuaiqngs<- £z oedun<-(zz)91<-(1)as

D-4-V sosey oesualqngs<- £z oedunj<-(1z)901<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(0z)3[1<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(61)39[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(81)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(£1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(91)3[21<-(1)As

Jojun(sip ap eyef<-4g0s ogdung<-(ST)9ai<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(S1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(¥1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(€1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(z1)39[21<-(1)As

195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlI|y<-10dS<-(8z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlI|y<-10ds<-(8z1)s
095<-T09HL<-T0TV Joperuawiy<-10as<-(£z1)s
095<-T09HL<-TOTV Joperuawiy<-10as<-(£z1)s
LN-V4 eireg<-£0as<-($9)s

LIN-V4 eireg<-£0as<-($9)s

LN-vg elreg<-£0as<-(+9)s

LN-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

(9%)eo<-(1)I0pRrUswry<-(+)as

(92)eo<-(1)10pRAIUBWIY<-(+)AS

(s2)eo<-(1)10pRruswniy<-(+)as

(€2)eo<-(1)10pRAIUBWIY<-(+)AS

(6)ea<-(1)1operuswiy<-(%)ds

Y 9se,] 9jua.11022.1q0S<-epezLiodwa], TS oedung<-(1)@n 9[al<-(1)Iopeuawiy<-(¥)ds
ojuswesIdY <-6/ 0edun<-(9)9a1<-(+)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.I(OS<-[BUOIDAIIJ N9 ordun,<-(9)aai<-(¥)ads

V 9SE,] 91Ua.11022.1q0S<-[eUOIDAII( £9 ordung<-(9)aai<-(¥)ds

978<-10TV 1opeiudul[y<-y0ds<-(£6€)s
978<-10TV 1opeudul[y<-y0ds<-(£6€)s
978<-10TV 1opeuduwl[y<-y0ds<-(£6€)s
978<-10TV 1opeudul[y<-y0as<-(£6€)s
978<-10TV 1opeuduwl[y<-y0ds<-(£6€)s
978<-T0TV 10pBIUBWIY<-%00S<-(£6£)S
978<-T0TY 10pBIUdWIY<-%00S<-(£6£)S
978<-T0TV 10peIUdWIY<-%00S<-(£6£)S
978<-T0TV 10pBIUBWIY<-%00S<-(£6£)S
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(£2)eo<-(T)10peruawriy<-(€)as

0 ase,] 9jua.Ll00a.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,<-(z)an 9el<-(1)1opeiuawly<-(£)as
ojuswes[Y <-6/ ogduni<-(TT)9[eI<-(£)As

0JIN3N 9P US.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(T11)901<-(€)AsS

7 9sk,] 91Ua.L1022.1q0S<-[euo1dall(] £9 oedung<-(T1)901<-(£)As

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(z)1o0peiusy<-(z)as

g 9se,] 9ua.LI0da.1qoS<-epezriodwa ], TG oeduni<-(1)@n 9al<-(z)1operuawiy<-(z)as
(z5)eo<-(z)1opeauawriy<-(z)as

(15)ea<-(7)10peruswry<-(z)as

(05)ea<-(z)10peruswry<-(z)as

(9%)e0<-(Z)10pEIUdWIY<-(Z)AS

(8€)eo<-(2)10pBrIUdwIy<-(Z)as

(g€)eo<-(2)10pBIUdWIY<-(Z)AS

(62)e0<-(2)10pEBIULWITY<-(Z)AS

g asey ajua.llodalqos<-epezriodwa], TG oedung<-(1)an 9[21<-(z)1operuawiy<-(z)as
ojuswesIdY <-6/ oeduni<-(6)91a1<-(2)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.1qO0S<-[BUOIDAIIJ N9 ordun,<-(6)aa1<-(Z)as

g 9se, 91Ua.11003.1q0S<-[euoIdaII(] £9 oedun<-(6)a[21<-(z)ds

epugnbayqng<-n18 oedun<-(1)an -oei<-(g)1opeiuswiy<-(1)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z opdung<-(T)an 9[1<-(g)1operuswiy<-(1)as
(0€)eo<-(2)10peruawrry<-(1)as

(62)e0<-(2)10pEIULWITY<-(T)AS

(81)e2<-(Z)I0pErudwy<-(1)as

(s51)e2<-(Z)I0pEruswy<-(1)as

0 9se,] 0esua) ap epanb wod 91ua.L1029.1q0S<-A TS ordun<-(z) o 9a.1<-(z)1operuawly<-(1)as
7 9Sk,| US.L1029.1q0S<-[BUOIAII(] £9 oeduni<-(z)dn 9[al<-(z)1operuawiy<-(1)ds

0 9se,] 0esua) ap epanb wod 91ua.L1029.1q0S<-ATS ordun,<-(1) o 9a.1<-(z)1operuawly<-(1)ds
0 ase,] 9jua.Ll0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedun,d<-(1)gn 9e1<-(z)1operuawly<-(1)as
Jojun(sip ap eye<-4g0S oedung<-(57)9[ei<-(1)as

0JIN3N 9P NU.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(GT)9e1<-(1)ds

7) 9Sk,] 91Ua.L1022.1q0S<-[euoIdall(] L9 oedung<-(§1)901<-(1)As
(62)e2<-(Z)10peruawy<-(1)as

(9)ea<-(z)1operuawy<-(1)as

(s)ea<-(z)1operuawy<-(1)as

(#)eo<-(2)10opeuawry<-(1)as

0 9se,] 0esua) ap epanb wod 91ua.L1029.1q0S<-A TS ordun<-(1)gnH 9a.1<-(z)1operuawly<-(1)ds
D 9se,] 93Ua.1I023.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(1)@n 2[ad<-(z)Iopeyuawy<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[ei<-140S oedung<-(§T)921<-(1)As

0NN 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-(5T)a[21<-(1)ds

7 9SE,] 9JU.11022.1q0S<-[eUOIDAIIJ £9 ordung<-(5T)a21<-(1)ds

epugnbayqng<-n18 oedun<-(g)an -oei<-(1)10peIuswiy<-(1)as

D-9-V sosej ogsuaiqns<- £z oedung<-(£)an 9[1<-(1)10peruswiy<-(1)as

THS<-107TV loperuawliy<-£0dS<-(09¢)s
THS<-107TV loperuawliy<-£0dS<-(09¢)s
THS<-T07TV loperuawliy<-£0ds<-(09¢)s
THS<-107TV loperuawliy<-£0ds<-(09¢)s
THS<-107TV loperuawiy<-£0ds<-(09¢)s
06S<-T0HL<-Z0TV Joperuawy<-z0ds<-(61¢)s
06S<-T0HL<-Z0TV JoperuawIy<-z0ds<-(61¢)s
£8S<-Z0'TV Jopeiusuy<-z0ds<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiuswl|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusw|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusuwl|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiuswl|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV lopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV lopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
G9TS<-10D.L<-£0TV Joprauawly<-10as<-(0£z)s
G9TS<-10D.L<-£0TV Joprauawly<-10as<-(0£z)s
18S<-Z0TV lopeiuawly<-10qS<-(£¥T1)s
18S<-Z01V lopeiuawly<-10qS<-(£¥T)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(L¥1)s
18S<-Z0TV loperudwiy<-10dS<-(L¥1)S
18S<-Z0V loperuawliy<-10dS<-(L¥1)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(£¥1)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-104S<-(£¥1)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(£¥1)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(L¥1)S
18S<-Z0TV lopeiuswi|y<-10aS<-(L¥1)$
18S<-Z0TV lopeiusw|y<-10aS<-(L¥1)$
695<-Z01TV Jopeiuawl|y<-10as<-(SE1)s
695<-Z01TV Jopeiuaw|y<-10as<-(SET1)s
695<-Z01TV Jopeiuaw[y<-10as<-(SET1)s
695<-Z01TV Jopeiuawl[y<-10as<-(SET1)s
695<-Z01TV Jopeiuawl|y<-10as<-(SET1)s
695<-Z0TV Joperusuwy<-10as<-(SE1)s
695<-Z0TV JoperusuwI|y<-10as<-(SE1)s

695<-Z 0TV JopeiuswI|y<-10as<-(SE1)s
695<-Z0TV JopeiusuwI|y<-10as<-(SE1)s
295<-£09.L<-T0TV JopriuawlI[y<-10dS<-(6Z1)s
795<-£0DL<-T0TY JopriuawlIy<-10dS<-(6Z1)s
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8T've

SLL

eugnbayqns<-NTg ordun<-(g)qn -9[ai<-(1)10peIusi|y<-(1)as

D-4-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(g)an 9[ai<-(1)10peIusiiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg ogdung<-(z)an-9[ai<-(1)1o0peIuswiiy<-(1)as

D-4-V sasej opsualqng<- £z oedun<-(z)an 9[ai<-(1)10peIusiy<-(1)as
eugnbayqns<-NTg oedung<-(1)an-9[ai<-(1)1o0peIusi|y<-(1)as

D-4-V sose] ogsuaiqns<- £z opdung<-(T)an 2[21<-(1)10peruswiy<-(1)as
D-4-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(£)2@1<-(¥)As

D-4-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(9)2[a1<-(¥)As

D-d-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(5)ap1<-(¥)As

0IINAN 9P 9U.LI023.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(z)aral<-(¥)as

g ase ajuallondalqoS<-epezLiodwa], TG oedung<-(z)api<-(¥)as

0IINAN 9P dU.LI033.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(T)aa1<-(¥)ds

g ase 9juallodalqos<-epezLiodwa], TG oedung<-(1)ap1<-(¥)As

D-d-V sase] ogsuaiqns<- £z oedung<-(T)2[p1<-(¥)As

0IINAN 9P 9JU.LI023.1q0S<-epezliodwa ], NTS oedung<-(T)aa1<-(¥)As

g ase ajuallondalqos<-epezriodwa], TG oedung<-(1)a21<-(¥)ds

0JINdN 9P 9UA.LI022.1q0S<-BLIEPUNIAS BIOURISIJ SNTZ oedung<-(¥)a[21<-(1)as
g 9se, 91Ua.11003.1q0S<-BLIBpUNIAS BIOUBISIQ STZ ordung<-(¥)ara1<-(1)as
D-4-V sose, oesuaiqngs<- £z oedunj<-($z)9101<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(gz)3[1<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(zz)3p1<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(1z)39[1<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(0z)3[1<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(61)39[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(81)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(£1)39[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(91)3[21<-(1)As

Jojun(sip ap eye<-4g0S oedung<-(57)9[ei<-(1)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(S1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(¥1)3[21<-(1)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(€1)3[21<-(1)As

D-d-V seseq opsuajqng<- £z opdung<-(z1)9[e<-(1)As

295<-£09.L<-T0'TV Jopriuawly<-10dS<-(6Z1)s
295<-£09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10ds<-(6Z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlI|y<-10ds<-(8z1)s
195<-Z09.L<-T0'TV JopriuawlIy<-10ds<-(8z1)s
095<-T09HL<-TOTV Joperuawiy<-10as<-(£z1)s
095<-109H.L<-TOTV Jopeiuawiy<-10as<-(£z1)s
LN-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-vV4 elreg<-£0as<-(+9)s

L-v4 elreg<-£0as<-(+9)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LV-dg elreg<-$0as<-(6S)s

LIN-dg elreg<-10as<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dg elreg<-10ds<-(8)s

LIN-dd elreg<-10ds<-(8)s

LT

epugnbayqns<-n1g oeduny<-(1)go 2I<-(T)1operuswiy<-(¥)as

D-d-V sasey ogsuaiqng<- £z ogdung<-(1)@o 9[ei<-(1)1operuswiy<-(4)ds

D-d-V sasey oesuaiqng<- £z ogdung<-(z)@n 9[e1<-(1)1operuswiiy<-(£)ds

D 9se,] 9JUa.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(z)@n 2[ad<-(1)Iopeuawiy<-(£)ds
epugnbayqng<-nT1g8 ogduny<-(1)an92I<-(T)Ioperuswiy<-(£)as

D-d-V sasey oesusiqng<- £z ogdung<-(1)@n 9[ei<-(1)Ioperuswiiy<-(£)as
(£¥)ed<-(1)10pRIUBWIY<-(£)AS

(6€)ea<-(1)10pRIUBWIY<-(£)AS

(g£)ea<-(1)10pRIUBWIY<-(E)AS

LY¥S<-T0DL<-T0TV Joperuawiy<-¥0as<-(¥1#)s
LY¥S<-T0DHL<-TOTV Joperuawiy<-¥0ds<-(¥1#)s
8%5<-Z09H.L<-T0TV Joperuawiy<-£0ds<-(L9¢)s
8¥S<-Z09H.L<-T0TV Joperuawy<-£0as<-(L9¢)s
LYS<-T0DL<-TOTV Jopeiuawiy<-£0as<-(99¢)s
LYS<-T0DL<-TOTV Jopeiuawiy<-£0ds<-(99¢)s
1¥S<-T07TV loperuawliy<-£0dSs<-(09¢)s
1HS<-T07TV loperuawliy<-£0ds<-(09¢)s
1HS<-T07TV loperuawiy<-£0qs<-(09¢)s
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(6€Jed<-(TJIopeustIy<-(€)dS

(egJer<-(1)Iopeusily<-(€)ds

(ZZ)es<-(1)Iopejusily<-(€)ds

7 9Se] 93UILI009.1(0S<-EpeZII0dWa ], 1§ 0BIUN,I<-(Z)(D 9[o1<-(])IopeIuauiy<-(£Jas
OJUSWESI[aY <-6/ OBIUNI<-(TT)9[3I<-(E)AS

ONNAN op 93Ua.110091q0S<-[eU0DaII(] NZO OBIUN<-(T 1JI91<-(£JdS

7 95E,] 9IUSII0J91(0S<-[euoaII([ 9 OBIUNI<-(11JI[9I<-(&)AS

D-g-V saseq ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(z)10peuswy<-(z)as

g asey ajua.ll0da.1qos<-epezriodwa], TG oedung<-(1)an 9[@1<-(z)1opeiuawiiy<-(z)as
(z5)ea<-(z)10peruswry<-(z)as

(15)ea<-(7)10peruswry<-(z)as

(05)ea<-(z)10peruswry<-(z)as

(9%)e0<-(Z)10pEIUdWIY<-(Z)AS

(8€)eo<-(Z)10pBIUdWIY<-(Z)As

(g€)eo<-(2)10pBIUdWIY<-(Z)AS

(62)e0<-(Z)10pEBIULWITY<-(Z)AS

g asey ajua.llodalqos<-epezriodwa], TG oedung<-(1)an 9[@1<-(z)1opeiuawiiy<-(z)as
ojuawesIdY <-6/ oedunj<-(6)991<-(2)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IA.IGOS<-[BUOIDAIIJ N9 ordun,<-(6)aa1<-(zZ)as

g ase, 91ua.11003.1q0S<-[euoIdaII(] 9 oedun<-(6)a[21<-(z)ds

epugnbayqns<-NTg ogduni<-(r)an-9i<-(g)1operuswiiy<-(1)as

D-9-V sosej ogsuaiqns<- £z opdung<-(1)an 9[1<-(g)1operuswry<-(1)as
(0g)eo<-(z)1opeuawry<-(1)as

(62)e2<-(Z)10peruawy<-(1)as

(81)e2<-(Z)10pEIUswIy<-(1)as

(51)e2<-(Z)10pERIUsWIY<-(T)As

0 9se, 0esua) ap epanb wod 91ua.L1029.1q0S<-A TS ordun<-(z) o 9[a.1<-(z)1operuawly<-(1)ds
7 9Sk,] UA.L1029.1q0S<-[BUOIAII(] £9 oedung<-(z)@n 9[al<-(z)1opeyuawiy<-(1)ds

0 9se, 0esua) ap epanb wod 91ua.L1029.1q0S<-ATS ordung<-(1) o 9[a.1<-(z)1operuawly<-(1)ds
0 ase,] 9jua.LI00a.1qoS<-epezriodwa], TG oedund<-(1)gn 9e.1<-(z)1operuawly<-(1)ds
Jojun(sip ap eye<-4g0S oedung<-(57)9[ei<-(1)as

0.JIN3N 9P UA.LI022.1q0S<-[eUOIdAIIJ N9 oedung<-(GT)9e1<-(1)ds

7) 9sk,] 91Ua.L1022.1q0S<-[euoIdaII(] L9 oedung<-(§1)901<-(1)As
(62)e2<-(Z)10pEruawy<-(1)as

(9)eo<-(z)10peuawiy<-(1)as

(5)eo<-(z)1opeuawiy<-(1)as

(¥)ea<-(7)10peruswry<-(1)as

0 9se,{ 0BSUd) 9P Epanb wod 9jua.11022.1q0S<-ATG oedung<-(1)an 9[21<-(z)Iopeuawiiy<-(1)as
D 39Sk, 9JUa.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(T)@n 2[ad<-(z)Iopeyuawy<-(1)ds
Jojun(sip ap ey[ei<-140S oedung<-(§T)91<-(1)As

0NN 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 ordung<-(5T)a21<-(1)ds

1) 9Sk,] 91Ua.11029.1q0S<-[euo1da.1( L9 oedun,<-(S5T1)9121<-(1)QAs

CPS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(19¢€JS

CS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(T9¢€JS

CPS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(T9¢€JS

CPS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(19¢JS

CPS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(T9¢€JS

CPS<-TOTV I0peIusWIY<-£0dS<-(T9¢€JS

Z¥S<-TO'TV 10pEIUeWIV<-c00S<-(19¢JS
06S<-T0D.L<-Z0'TV JopriuawlI|y<-z0ds<-(6T€)s
06S<-T0D.L<-Z0TY JopriuawlI|y<-z0ds<-(6T€)s

£8S<-Z0TV Jopeiuswl|y<-z0as<-(91¢)s

£8S<-Z 0TV Jopeiusuwl|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(91¢)s
£8S<-Z 0TV Jopeiusw|y<-z0as<-(91¢)s
G9TS<-T09HL<-£0TV IoprIuaWIy<-100S<-(0£2Z)s
G9TS<-T09HL<-£0TV loprIuawIy<-10AS<-(0£2Z)s
18S<-Z0TV loperudwiy<-10dS<-(£¥1)s
18S<-Z0TV loperudwiy<-10dS<-(L¥1)s
18S<-Z0TV loperudwiy<-10dS<-(£¥1)s
18S<-Z0TV loperudwiy<-10dS<-(L¥1)s
18S<-Z0TV 1operudwiy<-10dS<-(Z¥1)s
18S<-Z0TV loperudwiiy<-10dS<-(L¥1)S
18S<-Z0TV loperudwiiy<-10dS<-(Z¥1)S
18S<-Z0TV loperuawiy<-10dS<-(L¥1)s
18S<-Z0TV loperuawiy<-104S<-(L¥1)S
18S<-Z0TV loperuawiy<-104S<-(£¥1)s
18S<-Z0TV 1opriuswI|y<-10aS<-(L¥1)$
695<-Z0TV 1opriusuwIy<-10aS<-(SET)S
695<-Z0TV 1opriusuwIy<-10aS<-(SET)S
695<-Z0TV 1opriuswI|y<-10aS<-(SET)S
69S<-Z0TV loperuawly<-10qS<-(SET)s
69S<-Z0TV loperuawiy<-10qS<-(SET)S
69S<-Z0TV loperuawliy<-10dS<-(SET)S
69S<-Z0TV loperuawliy<-10dS<-(SET)s
69S<-Z0TV loperuawliy<-10qS<-(SET)S
69S<-Z 0TV loperuawiy<-10qS<-(SET)s
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D-g S9Se,] 91Ud.11003.1q0S<-[BUOIdAII([ £9 oedung<-(T)aDn 9[21<-(z)10peruawy<-(1)ds
ojuawresIey <-6/ oedung<-(§1)91<-(1)As

D-d S9Se,] 91Ua.11023.1q0S<-[eUOAII([ £9 oedung<-(GT)oel<-(1)ds
eugnbayqns<-N1g oedung<-(1)an-9[ai<-(1)1o0peIusi|y<-(1)as

D-g-V sasej opsuaqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(1)10peusiiy<-(1)as
(£9)ea<-(1)10pEIUBUIY<-(T)AS

(65)e0<-(T)-10pEIULWIY<-(T)AS

(£5)eo<-(T)10pEIULWIY<-(T)AS

D 9se,] 9JUa.LI003.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(g)@n a[al<-(1)1opeyuawy<-(1)ds
(z9)ea<-(1)10peruswry<-(1)as

(s1)e0<-(T)10pERIULWITY<-(T)AS

(¥1)e2<-(1)10pEIUBWIIY<-(T)AS

g-V S9sB,] 91Ua.11029.1q0S<-[euoaII] £9 oedung<-(z)an 9[@i<-(1)Iopeiuawiy<-(1)as
ojuswesI[ay <-6/ oeduni<-($1)9eI<-(1)as

g-V S9se,] 93Ua.11022.1q0S<-[eUOIDAII([ £9 ordung<-($T1)a21<-(1)ds

D-4-V sose, oesualqngs<- £z oedunj<-(£1)9101<-(£)As

D-4-V sese, oesualqngs<- £z oedunj<-(91)9121<-(£)as

D-4-V sose, oesualqngs<- £z oedunj<-(G1)9a1<-(£)as

D-4-V sose, oesuaiqng<- £z oedunj<-(£1)9121<-(£)As

D-4-V sosey oesualqngs<- £z oedunj<-(z1)9101<-(£)as

Jojun(sip ap eyef<-4g0s ogdung<-(11)9[a1<-(€)as

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(11)39[21<-(€)As

0-9-V sasey oesuaiqns<- £z oedung<-(01)3[1<-(€)As

D-d-V sosej osuaiqng<- £z oedun<-(p)9[al<-(g)as

0.JIN3 9P Ua.L1023.1qoS<-epezriodwa ], NTS oedun,<-(8)9a[a1<-(£)As

g-V Sase,] 9jua.L102a.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(g8)aral<-(£)ds

0JIN3 9P 9JUA.LI0I2.1qOS<-eaUBIUBISU] NG oedun<-(1z)9e1<-(1)ds

Y 95k, 91Ua.11003.1q0S<-BauejueIsu] 0 oedun<-(1z)9re1<-(1)as

0.JIN3N 9P 9IUS.LI0I21qOS<-eLIBWLI] BIDURISIQ dNTZ oBdung<-(g£)aral<-(z)as
7 39Sk, 91U.L1002.1q0S<-BLIBWLI{ BIDUBISI] 412 oedung<-(£)aral<-(z)as
0.JIN3N 9P JUA.LI0IIqOS<-[eUOAIIJ N9 oedun<-(£)aral<-(z)as

1) 9Sk,] 91U.L1022.1q0S<-[BUOIDAII(] £9 ordun,<-(g)9ai<-(Z)as

0.JIN3N 9P JUS.LI0I.IqOS<-[eUOAIIJ N9 oedun<-(z)arai<-(1)ds

7) 9Sk,] 91U.L1022.1q0S<-[BUOIDAII(] £9 ordun,<-(z)9e1<-(1)as

16S<-Z0TV loprausuwlI|y<-10aS<-(LST)S

16S<-Z0TV lopriuswI|y<-10aS<-(LST)$

16S<-Z0TV 1opriuswI|y<-10aS<-(LST)$
095<-T0H.L<-TQTV JopriuawIy<-10dS<-(£z1)s
095<-T0H.L<-TQTV JopriuawIy<-10ds<-(£z1)s
GGS<-T07TV loperudwliy<-10dS<-(zzZ1)s

GGS<-T0TV loperuawly<-10qS<-(zzZT1)s

GGS<-T0TV loperuawly<-10qS<-(zZT1)s

GGS<-T0TV loperuawly<-10qS<-(zZT1)s

€1S<-10TV loperuawiy<-10as<-(08)s

€1S<-T0TV loperuawiy<-10as<-(08)s

€1S<-T0TV loperuawiy<-10as<-(08)s

€1S<-T0TV loperuawiy<-10aS<-(08)s

€1S<-T0TV loperuawiy<-10as<-(08)s

€1S<-10TV loperuawiy<-10as<-(08)s

LIN-d9 erreg<-£0as<-(8+)s

LIN-d9 ereg<-£0as<-(8+)s

LIN-d9 e1eg<-0as<-(8+)s

LIN-d9 ereg<-£0as<-(8¥)s

LIN-d9 erreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

LIN-dg elreg<-£0as<-(8¥)s

8071V Jopeiuswy<-10dS<-(6T1)s

8071V Jopeiuswy<-10dS<-(6T)s

(T0as z01dd<-z0dS 10'1AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0dS 101AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0ds 101AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0dS 101AS) " T-2°LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0ds 101AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-20dS T0'1AS) " T-2"LST VHNIT<-(T)s

(A"

eugnbayqns<-NTg ordung<-(1)qn -9[ai<-(1)10peIuswi|y<-(+)as

D-4-V sose] ogsuaiqns<- £z opdung<-(T)an 2[1<-(1)10peruswiy<-(¥)as

D-9-V sose] ogsuaiqns<- £z opdung<-(z)an 2[1<-(1)10peruswiy<-(£)as

D 39Sk, 9JUa.1I023.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(z)@n 2[ad<-(1)Iopeuawy<-(£)ds
epugnbayqng<-n18 oeduni<-(1)an -oei<-(1)10peIuswiy<-(£)as

D-9-V sose] ogsuaiqns<- £z opdung<-(T)an 9[a1<-(1)10peruswiy<-(£)as

LY¥S<-T0DHL<-T0TV Joperuawly<-%0ds<-(¥1#)s
LYS<-T0DHL<-TOTV Jopeiuawiy<-¥0as<-(¥1#)s
8¥S<-Z0H.L<-TOTV Joperuawy<-£0ds<-(L9¢)s
8¥S<-Z0DH.L<-TOTV JopeiuawIy<-£0ds<-(L9¢)s
LYS<-T0DHL<-TOTV Jopeiuawy<-£0ds<-(99¢)s
LYS<-T0DHL<-TOTV Jopeiuawiy<-£0ds<-(99¢)s
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g-V Sase,] 91ua.L102a.1qoS<-epezriodwa ], TG oedung<-(8)aa.l<-(£)ds

0JIN3 9P 9JUA.LI0I2.IqOS<-eaUBIUBISU] NG oedun<-(1z)9e1<-(1)ds

Y 95k, 91Ua.L1003.1q0S<-BauejueIsu] G oedun<-(1z)9re1<-(1)as

0JIN3N 9P 9IUSLI0IAIqOS<-eLIBWLI] BIDURISIQ dNTZ oBdung<-(g)aral<-(z)as
7 9sk,] 9JU.L1002.1q0S<-BLIBWLI{ BIOUBISI] 12 ordung<-(£)aral<-(z)as
0.JIN3N 9P JUS.LI0IAIOS<-[eUOAIIJ N9 oedun<-(g£)aral<-(z)as

D 9B, 9JUL.11022.1q0S<-[eUOIAII( £9 odung<-(g)aai<-(zZ)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0IIGOS<-[BUOIDAIIJ N9 ordun,<-(z)ara1<-(1)as

D 9SB,] 9JUL.L1022.1q0S<-[eUOIAII(] £9 ordung<-(z)arai<-(1)as

LIN-dg eleg<-£0as<-(8¥)s
8071V Jopeiuswy<-10dS<-(6T)s
8071V Jopeiuswy<-10dS<-(6T)s

(T0as z01dd<-z0ds 101AS) " 1-2°LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0ds 10'1AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01dd<-z0dS 10'1AS) " 1-2°LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01ad<-20ds 101AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s
(T0as z01ad<-20dsS 101AS) " 1-2".LST VHNIT<-(T)s
(10as™z01ad<-20AS T01AS) " 1-2"LST VHNIT<-(T)s

ST

(9%)eo<-(T)-10pEIUdWIY<-(¥)As

0IIN3N 9P 93US.LI0D91(0S<-BaUBIUBISU] NOG OBIUNg<-(T) D 9[21<-(T)Iopeiusawiiy<-(¥)ds
g 9se, 91Ua.11029.10S<-BauEIUEelSU] (S ordung<-(T)gn 9[al<-(T)Ioperuswiy<-(¥)ds
(£2)eo<-(T)10pBIULWITY<-(})AS

(6)eo<-(T)10pBIULWIY<-()AS

ojuswesI[dY <-6/ 0edun<-(9)9a1<-(+)as

D-d Sask 91ua.L10231qOoS<-[euoIdallq £9 oedung<-(9)aai<-(¥)as

epugnbayqng<-n18 oedung<-(z)an 9rei<-(1)Iopeauswiy<-(€)as

D-d-V saseq opsuaiqng<- £z oedung<-(z)an 9[ei<-(1)1operuawiiy<-(€)as
(9%)eo<-(T)10pEIULWIY<-(£)AS

(81)E2<-(T)10pEBIULWITY<-(£)AS

(s1)e2<-(T)10pPEBIULWITY<-(£)AS

g-V Sose, 0Bsua) ap epanb wod 91Ua.11029.1q0S<-ATS ordung<-(1)an 9[al<-(T)Ioperusawiy<-(£)ds
g-V S9Se, 9)Ua.11029.1(0S<-[euoDaII(J /9 oedung<-(1)qn 9[@i<-(T)Iopeiuawiiy<-(£)ds
Jojun(sip ap eyef<-4g0s ogdung<-(11)9[a1<-(€)as

0NN OP 9IULI0IDIGOS<-[BUOIIAIIJ N9 ordung<-(T1)9[21<-(£)dS

g-V Sase,] 91Ua.11029.1(0S<-[_UOIAII( £9 ordUN<-(TT)9[R1<-(£)AS

0JINJN 9P 9ULI0I3.1q0S<-epezliodws ], NTS ordung<-(8)aa.l<-(£)ds

g-V Sose, ajuall0da1qos<-epezLiodwa ], TS ordun,<-(8)ael<-(£)ds
(€1)ed<-(1)10pRIUBUIIY<-(Z)AS

ojudwresI[ey <-6£ oedung<-(41)91<-(2)as

D-g Soske 9jua.L1023.1qOoS<-[euoall( £9 orduni<-($1)9e1<-(zZ)ds
(9%)ed<-(g)1operusuny<-(1)ds

(8€)ea<-(g)1oprrusury<-(1)as

ojudwresIey <-6, oedung<-(91)91<-(1)As

0NN OP 9IULI0IDIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 ordung<-(9T1)9[21<-(1)ds

7 9SB,] 91U.LI029.1q0S<-[RUOIAII( £9 orduNng<-(91)9[21<-(1)dS

epugnbayqng<-nN18 oedung<-(z)an 9ai<-(z)opeauswiy<-(1)as

D-d-V saseq ogsuaiqng<- £z oedung<-(z)an 9[ei<-(z)1operuawiy<-(1)as
(62)e0<-(Z)10pEBIULWIY<-(T)AS

(87)eo<-(2)10pEIUdWIY<-(1)As

(zz)eo<-(2)10peruawrry<-(1)as

D-g S9se, Oesua) 9p epanb wod 91Ua11009.1q0S<-A TS oedun,<-(1)gn 9e1<-(z)1operuswy<-(1)ds

0£S<-T0TV loperuawly<-¥0qS<-(L6€)S
0£S<-T0TV loperuawly<-+0dS<-(£6€)S
0£S<-T0TV loperuawly<-40dS<-(£6€)S
£7S<-T07TV loperuawly<-+0dS<-(06£)s
£7S<-T07TV loperuawly<-+0dS<-(06£)s
£7S<-T07TV loperuawly<-¥0dS<-(06£)s
£7S<-T07TV loprruawly<-+0dS<-(06£)s
8¥S<-Z0DH.L<-T0TV Joperuawy<-£0as<-(L9¢)s
8¥S<-Z0DHL<-T0TV Joperuawy<-£0ds<-(L9¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwi|y<-£0as<-(££¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwiy<-£0as<-(££¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwi|y<-£0as<-(££¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwi|y<-£0as<-(££¢)s
8TS<-T0TV Joperusuwy<-£0as<-(2£¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwiy<-£0as<-(2£¢)s
8TS<-TOTV JopeusuwIy<-£0as<-(2£¢)s
8TS<-T(TV Joperusuwiy<-£0as<-(2£¢)s
8TS<-TOTV Jopeusuwiy<-£0as<-(2£¢)s
8TS<-TOTV Joperusuwly<-£0as<-(2£¢)s
Z1S<-T07TV loperuawily<-z0ds<-(z¥2)s
Z1S<-T0TV lopriuswIy<-z0ds<-(z¥7)s
Z1S<-T0TV lopriuswIy<-z0as<-(z¥7)s

LY TS<-€07TV Joperusw[y<-10dS<-(z12)s
LYTS<-€£0TV Joperusw[y<-10dS<-(z12)s

LY TS<-€07TV Joperusw[y<-10ds<-(z12)s
L¥TS<-€07TV Joperusw[y<-10ds<-(z12)s
LYTS<-€07TV Joperusw[y<-10ds<-(z12)s
§65<-Z09H.L<-Z0TV 1opriuswIy<-10aS<-(191)s
§65<-Z09HL<-Z0TV 1oprIuswIy<-10aS<-(191)s
16S<-Z07TV loperuawiy<-10qS<-(£ST)S
16S<-Z07TV loperuawiy<-10qS<-(£ST)s
16S<-Z07TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)s
16S<-Z0TV loperuawiy<-10qS<-(£ST)s
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(8E)ea<-(g)Ioperuouny<-(1)ay
OYUSWESTPY <-6/ OBIUNI<-(9TJIPI<-(TJAS

ONNAN op 93Ua.110091q0S<-[eU0DaII(] NZO OBIUN<-(91JI91<-(1JdS

) 95€,] 93U9110091(0S<-[euoaIl( /9 OBIUNI<-(91JI[9I<-(L)AS

eugnbayqns<-NT1g ogdung<-(z)an-9[ai<-(z)1opeuswy<-(1)as

D-4-V sasey ogsualqng<- £z oedun<-(z)an 9[ai<-(z)1opeiuswy<-(1)as
(67)e2<-(Z)10peruawy<-(1)as

(87)e2<-(Z)10pEIUdWIY<-(T)AS

(zz)eo<-(2)10perudwrry<-(1)as

D-g Sase,] 0BSUd) 9p epanb wod 91Ua.110021q0S<-ATS ordung<-(1)@n 2[al<-(z)Iopeyuawy<-(1)ds
D-g Sask,] 91Ua.L1023.1q0S<-[eUOIAII([ £9 ordung<-(T)@n 9[al<-(z)1opeyuawiy<-(1)ds|
ojuswesI[ay <-6/ oedun<-(S1)9eI<-(1)as

D-g Sask,] 91Ua.L1023.1qOoS<-[euoidallq .9 oedung<-(S1)areI<-(1)as

0STS<-€0TV lopeyusy<-T0dS<-(STZJS

0STS<-€0TV lopejusy<-T0dS<-(STZJS

0STS<-€0TV lopejusy<-T0dS<-(STZJS

0STS<-€£0TV IopejusIy<-T0dS<-(STZJS

§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuawI|y<-10dS<-(T91)s
§6S<-Z0H.L<-Z0'TV 1opeiuawI|y<-10dS<-(T91)s

16S<-Z0TV lopeiusuwIy<-10aS<-(LST)$
16S<-Z07TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)s
16S<-Z07TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)S
16S<-Z07TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)s
16S<-Z07TV loperuawliy<-10qS<-(£ST)S
16S<-Z07TV loperuawly<-10qS<-(£ST)s
16S<-Z07TV loperuawly<-10qS<-(£ST)s

epugnbagqns<-n 18 oedung<- QUQU oeI<- Qfovﬂ:wE:f (1)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z ogdung<-(1)an 9[1<-(1)10peruswiy<-(1)as
(£9)ea<-(1)10peIusuny<-(T)ds

(65)ed<-(1)10pEIUsUny<-(T)ds

(£8)ea<-(1)10perusuny<-(1)ds

0 ase,] 9jua.Ll0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(g)gn 9e.l<-(1)1operuawly<-(1)as
(z9)ea<-(1)10perusuny<-(1)ds

(S1)ed<-(1)10perusuny<-(T)ds

(¥1)ed<-(1)10pRIUsUy<-(T)ds

g-V S9Se,] 91Ua.L1029.1qO0S<-[euodall(] ,9 oedun<-(z)gn 9[a.l<-(1)1operuawly<-(1)ds
ojudwredIey <-6£ oedung<-(41)91<-(1)As

g-V S9se,] 91ua.L1022.1q0S<-[euoldall( ,9 oedung<-(41)901<-(1)As
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(1)ea<-(g)1operuswry<-(1)as

ojuswesI[ay <-6/ oeduni<-(91)9e1<-(1)as

03NN 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 ordung<-(9T1)a21<-(1)ds
g 9sk 9}Ua.110231qO0S<-[eUOIdalI(] £9 ordung<-(9T)aaI<-(1)as

9S<-1(07TV 1opeIudwliy<-z0dS<-(9€2)s
9S<-10TV 1opeIudwliy<-z0dS<-(9€2)s
9s<-10TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€7)s
9s<-107TV lopeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-107TV IopeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-107TV lopeIudwliy<-z0ds<-(9€z)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuswiy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuswy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aSs<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-10aS<-(£81)s

gosej B:mtoum.ﬁomA-Ecoam.:m_ /9 0BOUN,<-(9T

elUINbaya1q0S<-0 T8 0Bdun<-(T)an 9[ai<-(z)10peusi|y<-(1)as

D-g Sase,] 9jua.L100a.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(1)an 9a.1<-(z)1operuawly<-(1)as
(0g)eo<-(z)1operuawry<-(1)as

(91)e2<-(Z)10pERIUsWIY<-(T)As

g-V S9se,] 91ua.L1022.1qoS<-epezLiodwa |, TG oedung<-(z)@o 9@i<-(z)1opeyuawiy<-(1)as
(62)e2<-(Z)10pEruawy<-(1)as

(8)ea<-(z)1operuauy<-(1)as

(s)ea<-(z)1operuawy<-(1)as

D-g Sase,] 91ua.L100a.1qoS<-epezriodwa ], TG oedung<-(1)gn 9a.<-(z)1opeiuawly<-(1)as
elUINbaya1q0S<-0 T8 0BSun<-(z) @9 9[ai<-(T)10peIusui|y<-(1)as

0 ase,] 9jua.Ll0da.1qos<-epezriodwa], TG oedun,g<-(z)an 9e.1<-(1)1operuawly<-(1)as
(8¢)ea<-(T)10peruawry<-(1)as

(¥€)eo<-(T)10peruawry<-(1)as

(62)eo<-(T)10pErudwry<-(1)as

ojuswesI[ay <-6/ oedun<-(S1)9eI<-(1)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-(5T)a21<-(1)ds

V 9sk,] 91Ua.11022.1q0S<-[euoIdaII( £9 ordung<-(ST)aa1<-(1)as
(z9)eo<-(T)10pEIUdWIY<-(1)AS

(zz)eo<-(1)10pErUdwry<-(1)as

(07)eo<-(1)10pRIUsIy<-(T)As

865<-£0'TV J0pPEIULWIY<-T0QS<-(£9TJS
¥6S<-T109HL<-Z0TV Joperuawiy<-10as<-(091)s
¥6S<-109H.L<-Z0TV Joperuawiy<-10ds<-(091)s
6.S<-Z0TV 1opeiuswIy<-10aS<-(S¥1)$
6.S<-Z0TV 1opeiuswIy<-10aS<-(S¥1)$
6.S<-Z0TV lopeiuswIy<-10aS<-(S¥1)$
1/S<-Z0TV lopeiuswIy<-10aS<-(LET)S
1/S<-Z0TV lopeiuswIy<-10aS<-(LET)S
1/S<-Z0TV lopeiuswIy<-10aS<-(LET)S
1/S<-Z0TV lopeiuswIy<-10aS<-(LET)S
195<-Z09.L<-T0'TV JoprIuawWlI|y<-10dS<-(8Z1)s
195<-Z09.L<-T0TV JopriuawI|y<-10ds<-(8z1)s
GES<-T0TV loperuawiy<-10dS<-(z0T)s
GES<-T0TV loperudwliy<-10dS<-(z0T)s
GES<-T0TV loperuawly<-10dS<-(z0T)s
GES<-T0TV loprruawliy<-10dS<-(z0T)s
GES<-T0TV loprruawly<-10dS<-(z0T)s
GES<-T0TV loprruawly<-10dS<-(z0T)s
0ZS<-TQTV lopeiusuwi|y<-10ds<-(£8)s
0ZS<-T0TV lopeiusuwi|y<-10ds<-(£8)s
0ZS<-TQTV Jopeiusuw|y<-10ds<-(£8)s




298

1T'SE

906

0IINJN 9P 9IU.LI0I2.1qOS<-BaUBIULISU] NO§ ordung<-(6T)a21<-(z)ds
0 9B, 9JUa.11022.1q0S<-BaUBIULISU] 0§ ordung<-(6T)a21<-(Z)ds

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s
L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s

0L

eugnbayqns<-NTg oeduni<-(1)an -9[ai<-(1)10peIuswiiy<-(+)as

D-g-V sasey ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(1)10peIuswiy<-(+)as
(8)ea<-(1)10peruauy<-(¢)as

(s)ea<-(1)10peruawy<-()as

(¥)eo<-(T)10operuawiy<-(¥)as

(2)eo<-(1)10peruawry<-(¥)as

ojuswesIdY <-6/ oedunj<-(9)9a1<-(+)as

0IIN3N 9P 9IU.LI0I2.I(OS<-[BUOIDAIIJ N9 ordun,<-(9)aai<-(¥)ds

D 9SB,] 9JUD.11022.1q0S<-[eUOIAII( £9 oedung<-(9)aai<-(¥)ds

0IINAN 9P UA.L10221q0S<-HTG ordun<-(T)@n 9a[al<-(T)Ioperuawy<-(£)ds
g-V Sase,] ajua.1I102a.1qoS<-epezriodwa], TS oedung<-(1)@n 9[al<-(1)Ioperuawiy<-(£)ds
(2¥)eo<-(T)10pBIULWITY<-(£)AS

(62)e0<-(T)10pEBIULWITY<-(£)AS

(82)eo<-(T)10pBIULWITY<-(£)AS

D-g Sase,] 0BSUd) 9p epanb wod 91Ua110021q0S<-ATS ordung<-(z)@n 9[ad<-(T)Iopeyuawy<-(£)ds
D-g Sask,] 91Ua.L1023.1q0S<-[eUOIAII([ £9 ordung<-(z)@n 9[al<-(T)1operuawy<-(£)ds|
epugnbayqng<-n1g oedun<-(1)an -oel<-(z)1opeiuswiy<-(z)as

D-4-V sosej ogsuaiqns<- £z opdung<-(1)an 9[1<-(z)1operuswiy<-(z)as
(92)e0<-(2)10pEBIULWITY<-(Z)AS

(57)eo<-(2)10pBrUdwIy<-(z)as

(2)eo<-(z)10opeuawiiy<-(z)as

ojuswes[Y <-6/ ogduni<-(y1)9[e1<-(2)as

Y 9sk] 91Ua.11003.1q0S<-[eUoaII(] £9 oedun<-($1)9101<-(Z2) s
(z1)e0<-(Z)10pRrUswiy<-(z)as

(6)ea<-(z)10peruawy<-(z)as

(8)ea<-(z)1operuauy<-(z)as

(g)ea<-(z)1operuauy<-(z)as

ojuswes[Y <-6/ ogduni<-(y1)9[e1<-(2)As

Y 9sk,] 91Ua.11002.1q0S<-[BUOAII(] £9 ordun<-($1)9101<-(Z2) s
eugnbayqns<-NTg oedung<-(1)an-9[ai<-(1)1o0peIuswiy<-(z)as

D-g-V sasej ogsualqng<- £z oedun<-(T)qn 9[ai<-(1)10peIuswiy<-(z)as
(£)ea<-(1)10peruawy<-(z)as

(s)ea<-(1)10peruawy<-(z)as

(g)ea<-(1)10peruawy<-(z)as

(2)ea<-(1)10peruswny<-(z)as

(t)ea<-(1)10peruswry<-(z)as

ojuawesI[ay <-6/ oeduni<-(£1)9e1<-(2)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-(£1)a21<-(Z)As

D) 9SE,] 91U.11022.1q0S<-[eUOIDAII] £9 oedung<-(£T)a[21<-(Z)As
(9)ea<-(1)10peruswny<-(z)as

LY¥S<-T0DHL<-T0TV Joperuawiy<-¥0as<-(¥1#)s
LY¥S<-T0DHL<-T0TV Joperuawiy<-¥0as<-(¥1#)s
8S<-T0TV lopriusuwIy<-40aS<-(SL€)s
8S<-T0TV lopriusuwIy<-40aS<-(SL€)s
8S<-T0TV lopriusuwIy<-40aS<-(S.€)s
8S<-T0TV lopriuswIy<-40aS<-(SL€)s
8S<-107TV lopeiuawly<-¥0dS<-(S.E)s
8S<-107TV loperuawly<-¥0dS<-(SLE)s
8S<-107TV loperuawly<-¥0dS<-(SLE)s
LYS<-T0DL<-TOTV Jopeiuawiy<-£0ds<-(99¢)s
LYS<-T0DL<-TOTV Jopeiuawiy<-£0ds<-(99¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(8¥¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(8¥¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(8¥¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(8¥¢)s
62S<-T07TV loperuawliy<-£0qS<-(8¥¢)s
06S<-T0D.L<-Z0TV JopriuawlI|y<-z0ds<-(6T€)s
06S<-T0D.L<-Z0TV JopriuawlIy<-z0ds<-(6T€)s
19S<-Z 0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(062)s
19S<-Z0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(062)s
19S<-Z0TV 1operudwiy<-z0ds<-(062)s
19S<-Z0TV 1operuawliy<-z0ds<-(062)s
19S<-Z0TV 1operuawiy<-z0ds<-(062)s
L¥S<-Z0TV Jopeausuw|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z0TV Jopeusu|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z0TV Jopeausuy<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z01TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(9.,2)s
L¥S<-Z01TV Jopeiuawl|y<-z0as<-(9.,2)s
$£S<-T0DHL<-T0TV Joperuawy<-z0ds<-(+9z)s
$£S<-T0DHL<-T0TV Joperuawy<-z0as<-(+9z)s
LS<-T07TV lopeiuawli|y<-z0ds<-(££2)s
LS<-T0TV lopeiuawliy<-z0ds<-(££2)s
LS<-T07TV lopeiuawliy<-z0ds<-(L£2)s
LS<-107TV lopeiuawly<-z0dS<-(££2)s
LS<-T07TV lopeiuawl|y<-z0dSs<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££2)s
9s<-1(07TV loperuawliy<-z0ds<-(9£z)s
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ONNaN op BCo,:ouoEomA-_m:o_u.oba NZ9 0BdUn,i<-(91J9P1<-(1Jds

g 958 9jUo110001(O0S<-[eU0Idall(] Z9 OBOUNI<-(9TJoPI<-(LJAS

elUINbaya1q0S<-0 T8 0Bdun<-(T)an 9[ai<-(z)10peIus|y<-(1)as

D-g Sase, ajua.L100a.1qos<-epezriodwa], TG ordung<-(1)gn 9[a.1<-(z)1opeiuawly<-(1)as
(0g)ea<-(z)ropeyuduiy<-(1)as

(91)RO<-(2)10pRIUBWIIIY<-(T)AS
g-V sose,] ajual10da.1qoS<-epezLiodwa ], TG oedun<-(z)n 9ei<-(z)1operuswy<-(1)ds

(62)e0<- Qfo@ﬂ:w&if (t)as

(8)ea<-(7)Ioperuawiy<-(1)ds

(5)eo<-(z)1opeyuawrry<-(1)as

D-g sase 9jua.llodalqos<-epezriodwa ], TG oedun<-(T)do 9[2.1<-(z)Ioperuawny<-(1)as
enugnbaya1qos<-018 orduni<-(z)an 2pi<-(1)10peruswiy<-(1)as

D 39Sk, 9JUa.LI023.1q0S<-epezLiodwa ], TS ordung<-(z)@n 2[ad<-(1)Iopeuawy<-(1)ds

ONNAN op 91Ua110091q0S<- _m:osoba NZ9 0BduUn,i<-(S1JIPI<-(1Jas

¥ 95€,] 93U9110091(05<-[euoall([ 9 OBIUNI<-(G1JIPI<-(L)AS
(z9)eo<-(1)10peruawy<-(1)as

(zz)eo<-(1)10operuawry<-(1)as

(0Z)eo<-(T)10peruawry<-(1)as

0 ase,] 9jua.LI0da.1qoS<-epezriodwa], TG oedung<-(z)gn 9e.1<-(1)1operuawly<-(1)ds
(z9)eo<-(1)10peruawry<-(1)as

(12)eo<-(1)10peruawy<-(1)as

(0z)ea<-(1)10operusuniy<-(1)as
0 ase] 9jua.LIoda1qoS<-epezriodwa], TG oeduny<-(z)gn 9e.1<-(1)1operuawly<-(1)ds

(Z9Jed<-(1)10pRIUaWIY<-(T)AS

1) 9SE,] 93UAII0091(0S<-EpeZII0dWa], 1§ OBIUNI<-(Z)AD 9[o1<-(1JI0pEIUoWIV<-(L)AS
(19)eo<-(1)I0operuswiry<-(1)as

(o1)eo<-(1)I0opRruswy<-(1)As

V 9SB,] 91Ua.11023.1q0S<-[eUOAII(J £9 oedung<-(1)an 9[a1<-(T)Ioperuawiiy<-(1)as

ojyuswedIay <-6/ omu::n_A-ﬁoSwEhA (2)as

90T15<-£01V J0pPeIURWIV<-T0dS<-(TZ1JS
90TS<-£01V J0pPeIRWIY<-T0dS<-(TZTJS
90TS<-£01V J0pPeIRWIV<-T0dS<-(TZTJS
90TS<-£01V J0pPeIRWIY<-T0dS<-(TZTJS
$6S<-T09.L<-Z0TV loperuawliy<-10ds<-(091)s
$6S<-T09.L<-Z0TV 1operuawiy<-10ds<-(091)s
6.S<-Z0TV 1opeiuswIy<-10aS<-(S¥1)$
6.S<-Z0TV loperuawliy<-10qS<-(S¥T1)s
6.S<-Z0TV loperuawliy<-10dS<-(S¥1)s

1£5<-Z0'TV 10pBIUSWIY <-10AS<-(LET)S
1.£S<-Z0TV lopeiuawly<-10qS<-(LE£T)S
1.£S<-Z07TV lopeiuawly<-10qS<-(L£T)S
1.£S<-Z07TV lopeiuawly<-10qS<-(LE£T)S
195<-Z0D.L<-T0TV JopeiuawlIy<-10ds<-(8z1)s
195<-Z0D.L<-T0TV JopeiuawlIy<-10ds<-(8z1)s

6ES<-T0'TV TOPEIUSWIYZ-T0AS<-(90T)S
6ES<-T0'TV 10pEIUsWIY<-104S<-(901JS
0ZS<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(,8)s
0ZS<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(,8)s
0ZS<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(£8)s
0ZS<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(,8)s
61S<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(98)s
61S<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(98)s
61S<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(98)s
61S<-T0TV lopeiuswiy<-10ds<-(98)s
ZTS<-TO'1V I0peIuaWIy<-10dS<-(¥8JS
ZTS<-TO'1V I0peIueWIy<-10dS<-(¥8JS
8S<-T0TV lopriuswIy<-10ds<-(5.)s
8S<-T('TV lopriuswIy<-10ds<-(5.)s
8s<-T('TV lopriusuwIy<-10as<-(5.)s

L0V loperuswiy<-z0as<-(6€)s

—
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0JUOWESIOY <-6/ OBIUNI<-(¥1J9[91<-(2){9|
¥ 9581 93U9110091(05<-[euoDall(q 9 OBIUNI<-(%1JI[9I<-(2)AS
(§ZJed<-[Z)IopeiuswIy<-(Z)ds

(ZJed<-(ZJ1opeiuswiy<-(ZJds

OJUoWESIoY <-67 0BIUNI<-(¥1JI9I<-(2)AS

¥ 95€,] 93U9110091(05<-[euoDall([ 9 OBIUNI<-(1JI[9I<-(2)AS
(z1)e2<-(Z)10pRIUswIy<-(z)as

(6)ea<-(z)10peruawy<-(z)as

(8)ea<-(7)10peruswry<-(z)as

(g)ea<-(7)10peruawry<-(z)as

ojuswesI[ay <-6/ oeduni<-($1)9eI<-(2)as

V 9SEB;] 91Ua.11022.1q0S<-[eUOIDAII([ £9 ordung<-($T1)a[21<-(Z)ds
epugnbayqng<-n18 oeduni<-(1)an -oei<-(1)10peIuswiy<-(z)as
D-4-V sose ogsuaiqns<- £z opdung<-(T)an-2[1<-(1)10peruswiy<-(z)as
(£)ea<-(1)10peruswry<-(z)as

(5)eo<-(1)10pEIUBWIY<-(Z)AS

(g)ea<-(1)10peruswny<-(z)as

(2)ea<-(1)10peruswny<-(z)as

(t)ea<-(1)10peruswny<-(z)as

ojuswesI[ay <-6/ oeduni<-(£1)9eI<-(2)as

0IIN3N 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 oedung<-(£1)a21<-(Z)ds
D) 9SB,] 9JU.L1022.1q0S<-[eUOIDAII] £9 ordung<-(£T)a@1<-(z)As
(9)ea<-(1)10peruawy<-(z)as

(s)ea<-(1)10peruawy<-(z)as

(g)eo<-(T)10peruawily<-(z)as

(2)eo<-(1)10peruawy<-(z)as

(1)eo<-(T)10peIudwy<-(z)as

ojuswes[yY <-6/ ogduni<-(£1)9RI<-(2)As

0JIN3N 9P U.LI022.1q0S<-[eUOIdAII N9 oedung<-(£1)9101<-(2)dS
7) 9sk,] 91Ua.L1022.1q0S<-[euoIdall(] L9 oedung<-(£1)901<-(2)As
(zz)eo<-(g)1opeuawry<-(1)as

(81)e2<-(g)I0peruawy<-(1)as

(01)e2<-(g)I0pEIUswIy<-(1)as

(£)eo<-(g)1opeuawiy<-(1)as

(2)eo<-(g)1opeuawry<-(1)as

(1)eo<-(g)10opeuawry<-(1)as

ojuswesI[ay <-6/ oedun<-(91)9e1<-(1)as

0NN 9P 9IULI0IAIGOS<-[EUOIIAIIJ N9 ordung<-(9T1)a[21<-(1)ds
g 9sk 9}Ua.110231qO0S<-[euoIdall(] £9 orduni<-(9T)aaI<-(1)as

295<-20'1V Jopejusl[y<-Z0dS<-(16ZJS
Z95<-Z0TV -Iopeluswly<-Z0dS<-(16ZJS

09S<-Z0'TV 10pEIUeWIV<-200S<-(682)5
09S<-Z0'TV 10pEIUeWIV<-200S<-(682)5
09S<-Z0'TV 10pEIUeWIV<-200S<-(682)5
095<-Z0'TV 10pEIUeWIV<-200S<-(682)5
L¥S<-Z0TV Jopeusuy<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z0TV Jopeausuw|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z 0TV Jopeiusuwi|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z 0TV Jopeiusuw|y<-z0as<-(9,2)s
L¥S<-Z 0TV Jopeausuwl|y<-z0as<-(9,2)s
$E£S<-10DL<-T0OTV JopeiuawIy<-z0ds<-(¥9z)s
$E£S<-T10DL<-T0OTV Jopeiuawy<-z0ds<-(¥9z)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawli|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-T07TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-T07TV lopeiuawl|y<-z0dS<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0dSs<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0dS<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0ds<-(££7)s
LS<-107TV lopeiuawl|y<-z0dSs<-(££2)s
9S<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9¢€z)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0dS<-(9€2)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9¢€z)s
9s<-107TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
9s<-1(0TV 1opeIudwliy<-z0ds<-(9€2)s
8TTS<-£07TV Joperuswy<-10ds<-(£81)s
8TTS<-£0TV Joperuswy<-10ds<-(£81)s
8TTS<-£07TV Joperuswy<-10ds<-(£81)s
8TTS<-£0TV Joperuswy<-10ds<-(£81)s
8TTS<-£07TV Jopeiuswy<-10ds<-(£81)s
8TTS<-£0TV Jopeiuswy<-10ds<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawy<-T10aS<-(£81)s
8T1S<-£0TV Jopeiuawiy<-10aS<-(£81)s
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*101ne oudoud op sopeq :81u0H

epugnbayqng<-nT1g8 ogduny<-(1)ao 92I<-(T)Ioperuswiy<-(¥)as L¥S<-T09HL<-T07TV loprruawly<-¥0dS<-(¥1#)s
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Para o caso de falta 3 comparou-se a solu¢cdo minima encontrada em p=1 com a
solucdo p=17, devido ambas as solugfes apresentarem a mesma percentagem encontrada pelo
AG ap6s 100 execucOes. Neste caso observa-se que a quantidade de secdes sob falta é a
mesma, entretanto a solugdo p=17 apresenta uma inconsisténcia a mais que a minima como
observado no segundo termo das funcbes objetivo para ambas as solucbes, ou seja,
Emin(p=1)=k1x0+k2x75+k3x15=765 e Emin(p=17)=k1x0+k2x76+k3x15=775. Comparando
as duas solugdes nota-se que para a solugdo minima € encontrada a secdo s41 enquanto para
solucdo p=17 é encontrada a solucdo s42. A partir dos alarmes para o caso 3 apresentados na
rede da Figura B-4 observa-se que para a solugdo minima contendo a se¢do s41 ndo existe
inconsisténcias entre os alarmes informados e os estados esperados da protecdo. Entretanto,
considerando a secdo s42 como solucdo, a condicdo € que existe uma falha de atuacéo da
chave ca42, visto que esta deveria atuar, pois protege a secdo s42. Logo existe uma
inconsisténcia entre o alarme da chave ca42 (ndo atuado) e o estado esperado calculado como
atuado para a mesma chave (devido a secdo s42 ser diagnosticada com falta). Esta
inconsisténcia é penalizada matematicamente pela teoria de parcimdnia com um aumento na
funcdo objetivo considerando a menor probabilidade de ocorréncia desta condicdo (falha nos
dispositivos de protecdo). Essa penalidade seria maior caso a se¢do s44 fosse diagnosticada
com falta, visto que para isso as chaves ca40 e ca4l deveriam falhar e portanto essa solugdo

apresentaria uma probabilidade menor ainda para ocorrer.

A andlise do comportamento da funcdo objetivo para os casos 2 e 3 pode ser
estendida para os casos 4 e 5. Devido a maior complexidade dos dois ultimos casos a
quantidade de inconsisténcias e solugdes encontradas € maior, demonstrando maior
dificuldade de convergéncia do AG para estes casos. Para analisar 0 comportamento de
convergéncia do AG sdo apresentados os graficos da diversidade, taxas de recombinacdo e
mutacdo bem como funcao objetivo em relagdo ao caso 4 para a solucdo 6tima encontrada em
p=12 (Figura 6.29 a Figura 6.34). O comportamento das taxas de diversidade, recombinacéo e
mutacdo sdo equivalentes ao comportamento do AG aplicado no problema em nivel de
subestacdes ja discutido na secdo 6.1.3.1. A diferenca aqui fica por conta do numero de
configuracdes iguais maximas que € superior a 100 individuos, como observado no grafico da
Figura 6.29, ja que a populacdo utilizada é np=300. O algoritmo converge para a solugdo
6tima na geracgdo 399 onde a funcédo objetivo tem o valor de Emin=k1x0+k2x57+k3x14=584.
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Figura 6.29 — Comportamento do nimero de configuragdes iguais e taxa de diversidade — Caso 4,
solucdo 6tima Emin=584.

~#—CASO DE FALTA: 4, CONJUNTO DE ALARMES: 0, SOLUGAO: 12, Configuragdes iguais (Ceq)
—*—CASO DE FALTA: 4, CONJUNTO DE ALARMES: 0, SOLUGAO: 12, Diversidade (Div)
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1
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 6.30 — Comportamento das taxas de recombinacdo e mutacéo - Caso 4, solucdo 6tima
Emin=584.

~#— CASO DE FALTA: 4, CONJUNTO DE ALARMES: 0, SOLUCAQ: 12, Taxa recombinag&o (tr)

—o— CASO DE FALTA: 4, CONJUNTO DE ALARMES: 0, SOLUCAO: 12, Taxa mutagdo (tm)
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 6.31 — Comportamento da funcdo objetivo média — Caso 4, solugdo 6tima Emin=584.
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Figura 6.32 — Comportamento da funcdo objetivo — Caso 4, solucdo 6tima Emin=584.
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Figura 6.33 — Comportamento dos termos da funcéo objetivo — Caso 4, solugdo 6tima Emin=584.

CASO DE FALTA: 4, CONJUNTO DE ALARMES: 0, SOLUGAO: 12, Sm(Co)
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Fonte: Dados do préprio autor.

O comportamento do decaimento da funcdo objetivo pode ser analisado através da
Figura 6.31 e Figura 6.32. Na Figura 6.33 0 decaimento de cada um dos termos da fungéo
objetivo € apresentado em funcdo do ndmero de geracGes. Nesta figura Sm(Co) significa a
soma de todas as parcelas do primeiro termo da funcdo objetivo (4.49) o mesmo €

considerado para 0s outros dois termos.

Um detalhamento maior do comportamento da funcdo objetivo para o caso 4
considerando a solucdo Otima € apresentado na Figura 6.34. Esta figura mostra o
comportamento da funcéo objetivo em trés dimensdes considerando o comportamento dos trés
termos, simultaneamente, em que cada um dos pontos na figura representa uma geragéo do
AG. A projecdo de cada um dos planos descrevendo o comportamento dos pares de termos
também € apresentada para melhor visualizagdo. Como observado na figura, a solugédo
encontrada pelo algoritmo € uma cobertura para os alarmes informados a partir da geracéo 4
visto que o primeiro termo € nulo a partir desta geragéo, e se mantém nulo até a convergéncia
do segundo e terceiro termos para 57 e 14, respectivamente. Deve-se destacar que na segunda
e terceira geracdo o valor de Sm(In) é o mesmo ou seja 464 e portanto existem dois pontos
sobrepostos referentes a segunda e a terceira geracdo nos graficos da Figura 6.34. A Figura
6.35 apresenta o comportamento da funcdo objetivo para o caso 4, considerando p=15. A

seguir é apresentado o estudo do caso de falta 5.
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6.2.1.1 Estudo do Caso 5

Este caso foi 0 escolhido devido ser 0 mais complexo e as conclusdes de sua analise
podem ser estendidas para todos os outros casos. A Figura B-5 a Figura B-15 (Apéndice B)
ilustram os alarmes atuados bem como a topologia de todo o sistema para o caso 5. Trata-se
de um caso hipotético com varios alarmes atuados e varias faltas simultaneas no sistema.
Baseado nas condicOes topoldgicas dos alimentadores e na filosofia de protecdo adotada para
as redes pode-se inferir todas as se¢des diagnosticadas com falta encontradas na solucdo 6tima
Emin(p=38)=k1x0+k2x78+k3x21=801 apresentada na Tabela 6.19.

Devido a atuacdo do relé r19 da subestagdo SDO2 pode-se concluir que existe uma
falta em ALO7 de SD02. Como observado neste caso, tem-se uma falta permanente
envolvendo a fase C e a terra, visto que houve religamento através da fungdo 79 associada a
secdo sob falta e o estado final do disjuntor é aberto. O mesmo raciocinio é empregado para
explicar a falta na EDLO1 da subestacdo SD03. Entretanto, neste caso, ndo se pode inferir o
tipo de falta, visto que, ndo existe possibilidade de religamento para EDLs. Comparando a
solucdo em questdo com as outras duas apresentadas na Tabela 6.19, ou seja, p=29 e p=70 ¢
observado que estas solugdes apresentam a Barra BP-AT como se¢do sob falta em lugar da
EDLO1 obtida na solugdo 6tima. E notado que estas duas se¢Oes sdo adjacentes (Figura B-12)
e que as fungdes de protecdo atuadas 50/50N protegem ambas. O fato de nenhuma outra
prote¢do atuar, por exemplo, as fungbes 27 ou 59 que monitoram tensdo nas barras, aumentou
0 espaco de busca do problema dificultando a convergéncia do algoritmo. A solugédo contendo
a EDLO1 é encontrada como minima pelo critério de parcimdnia de minimalidade,
considerando a menor probabilidade de falha simultdnea de todos os outros relés que
protegem a barra BP-AT, ou seja, r02 e r03, refletindo matematicamente no aumento das
outras duas solugdes Emin(p=29)=k1x0+k2x86+k3x22=882 e Emin(p=70)=k1x0+k2x88+k3x
26=906. O comportamento da funcdo objetivo para as trés solucBes consideradas é
apresentado na Figura 6.36 a Figura 6.38. Considerando agora as sec¢Oes sob falta nas redes,
em particular para os alimentadores da subestacdo SD01 tem-se a seguinte situacdo pre-falta.
Devido a retirada do vao de protecdo de ALO1 (Figura B-5) e de r09, o alimentador ALOL é
alimentado por ALO2 através da chave ca27. Os trés geradores de ALO1 estdo ilhados em trés
microrredes (ca0l1, cal4, ca23 e cab5 abertas). O mesmo modo de operacao é observado para
os geradores dos alimentadores AL02 e ALO3 de SDO1.
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A partir da atuacdo das chaves, relés da subestacdo e geradores podem-se inferir as
sequintes faltas. A atuacdo da protecdo do gerador GD1 de ALO1 ilhado na regido 1,
juntamente com a atuacdo da chave calO é devido a uma falta na secdo s8. Observe que a
chave calO protege somente a se¢do s8 e, portanto, é praticamente certo que esta se¢do
encontra-se sob falta. As solugdes p=29 e p=70 também encontraram esta secdo como faltosa.
Nota-se que devido a condicdo topologica de ALO1 e, considerando somente a atuacdo da
protecdo do gerador e da chave ca61, poder-se-ia ter com menor probabilidade de ocorréncia,
faltas simultaneas nas se¢des s1, s5, s7 e/ou s9. Isto porque as chaves no tronco principal de
ALO1 (ca01, ca06, ca09 e call) ndo podem atuar devido a chave ca0l estar aberta (ndo ha
fonte de corrente de curto-circuito que possa sensibilizar essas chaves) e portanto tem-se um
espaco de busca maior. O AG encontra a se¢do s7 na solucdo p=70 e as outras se¢fes em
vérias solucdes como observado no diagnostico global para o caso 5 (Tabela 6.18). E claro
que quando estas secdes estdo presentes nas solugdes é esperada que a funcdo objetivo ou
solucdo subdtima seja sempre maior que a Otima devido ao critério de parciménia de
minimalidade (como discutido para o caso de falta 3 na comparacao entre as solugbes p=1 e

p=17). Esta consideracdo também ¢é aplicada a microrrede formada pelo GD2 na regido 2.

Considerando a regido 3 de ALO1 pode-se afirmar que a atuacdo combinada do relé
r15 de ALO2 e das chaves da regido restaurada de ALOL é, provavelmente, devido uma falta
temporaria na secdo s35 de ALOL, encontrada na solucdo 6tima p=38. Entretanto, outras
secOes poderiam estar sob falta, considerando a falha da(s) chave(s) que a(s) protege(m),
como por exemplo, a se¢do s39 encontrada na solucdo p=70, considerando que a chave ca42
falhou. De maneira geral, quando existe somente a atuacdo de chaves pertencentes ao tronco
principal do alimentador observa-se que o0 AG apresenta dificuldade de convergéncia devido
ao grande espaco de busca formado. Chaves de ramais laterais protegem diretamente as
secdes, e suas atuacOes delimitam o espaco de busca a essas se¢des, mas quando ndo existe a
atuacdo dessas chaves, o espaco de busca pode aumentar devido as chaves de troncos
principais protegerem varias se¢cdes simultaneamente. Todas as outras se¢Bes diagnosticadas
podem ser justificadas utilizando raciocinio andlogo ao apresentado para o alimentador ALO1
da subestacdo SD01. Em particular, para as faltas diagnosticadas nos alimentadores ALO1 e
ALO02 de SD02 (Figura B-10 e Figura B-11) e ALO1 de SD04 (Figura B-15), observam-se que
0s geradores apresentaram uma condic¢do de ilhamento ndo intencional que é diagnosticada

pela metodologia como atuacdo das protecdes anti-ilhamento 27 e 81U (neste caso
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sobrecarga) associadas aos transformadores s(264)-TG01-s34 de AL01-SD02, s(319)-TGO01-
s90 de AL02-SDO02 e s(414)-TG01-s47 de AL0O1-SDO04.

Deve-se observar que em todos os casos diagnosticados pelo método, em especial
para 0s casos 4 e 5 que tém maior complexidade, todas as secOes de faltas encontradas nas
solucBes subdtimas estdo proximas da secdo com maior probabilidade de estar sob falta, ou
seja, em todos 0s casos, as solucBes subdtimas apresentam secOes que, possivelmente,
poderiam estar sob falta entre a primeira chave atuada e a Gltima ou considerando que poderia
haver a falha em uma ou algumas das chaves adjacentes a se¢cdo com maior probabilidade de
estar sob falta. Do ponto de vista da operacao, as solugdes subotimas encontradas para casos
de faltas mais complexas (com menor probabilidade de ocorrerem) podem ser utilizadas para
estabelecer uma regido proxima da secdo verdadeiramente sob falta, permitindo uma
localizagdo mais rapida da secdo afetada e propiciando a restauracdo do sistema em tempo

pequeno.

6.3 Discussao sobre o Impacto de Dados Ruidosos e Efeitos das Incertezas do
Sistema de Protecao

Considerando o diagndstico de faltas utilizando alarmes dos dispositivos de protecéo,
dados ruidosos podem ser considerados como: alarmes redundantes, alarmes falsos, perdas de
alarmes devidas as falhas de comunicagdo entre o sistema SCADA e os dispositivos de

protecdo ou falhas de RTUs.

Alarmes redundantes podem ser filtrados utilizando um processador de alarmes
inteligente ou outra técnica equivalente. De qualquer forma alarmes redundantes ndo s&o um
sério problema comparado aos alarmes falsos ou perda de alarmes. Alarmes falsos ocorrem
quando o sistema de protecdo ndo atua e o sistema SCADA (devido aos ruidos ou alarmes
corrompidos) indica que determinado alarme ocorreu. Neste caso a metodologia poderia
fornecer um resultado incorreto ao operador. Contudo, nestes casos a solugdo teria um maior
numero de se¢bes do que a quantidade de secBes corretamente diagnosticadas. Portanto o

operador poderia checar todas as se¢Oes e descartar a secdo em condi¢fes normais.

Perda de alarmes pode ser um problema maior porque o sistema de protecdo atuou e
os alarmes ndo sdo transmitidos para a entrada de dados da metodologia. O diagndéstico pode
ser incorreto no sentido de que menos se¢des sdo diagnosticadas sob falta quando na verdade

existem mais se¢des faltosas. Portanto é importante que o operador tenha acesso a todos 0s
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alarmes e o sistema SCADA possa informar ao operador se qualquer alarme foi perdido na
transmissdo. Sistemas SCADA modernos possuem técnicas para minimizar a propagacao da
contaminacéo de dados, tais como, CRC (Cyclic Redundancy Check). E importante notar que
a qualidade do diagnostico final depende da qualidade dos alarmes, independentemente da

metodologia proposta.

As incertezas do sistema de protecdo podem ser enumeradas tais como: operacgéo de
relés ou chaves inteligentes juntamente com falhas de disjuntores, falhas de relés, falhas de
chaves inteligentes, ou falhas de reles, chaves inteligentes e disjuntores simultaneamente. Os
efeitos das incertezas do sistema de protecdo refletem diretamente na caracteristica
multimodal da funcdo objetivo e assim a existéncia de varias solu¢des subdtimas. Falhas de
disjuntores juntamente com falhas de protecGes principais e atuacdo de protecGes de
retaguarda e a possibilidade de falhas de chaves inteligentes nas redes tornam o processo de
busca dificil, porque protecdes de retaguarda e chaves inteligentes cobrem sempre mais do
que uma sec¢do. No caso de falhas de relés, o espaco de busca é aumentado e outras secfes que
ndo pertencem a solucdo Otima podem ser diagnosticadas sob faltas, ou seja, solucOes
subotimas. Estas soluces sdo resultado da inconsisténcia entre alarmes informados e os
estados esperados calculados para relés e chaves inteligentes, refletindo no aumento do
segundo termo da funcdo objetivo. Além disso, a complexidade do cenario de falta depende
do nimero de alarmes dos dispositivos de protecdo e da topologia do sistema no momento da
falta. Muitos alarmes podem gerar uma solucdo com muitas se¢des sob falta. Por outro lado
um numero de alarmes inadequado ou insuficiente para deduzir um diagnéstico preciso pode

resultar em vérias solugdes subotimas para o caso de falta.
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Capitulo 7

7 Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para a analise e interpretacdo de
alarmes em tempo real em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A metodologia é
desenvolvida para o diagndstico de faltas em subestacGes de distribuicdo e estendida para as
redes de distribuicdo considerando que a rede possui nivel de automacéo suficiente para o
monitoramento remoto dos alimentadores primarios. Neste contexto, € proposto um novo
paradigma para protecdo das redes de distribuicdo desenvolvido sob o prisma das redes
inteligentes (Smart Grid). O novo paradigma é baseado na alocagdo de chaves inteligentes
com capacidade de transmissdo remota de dados para o centro de operagdo. O principal
objetivo do paradigma desenvolvido é reduzir os impactos da alocacdo de geradores
distribuidos no esquema de protecdo tradicional das redes e possibilitar que metodologias

possam ser implementadas para 0 monitoramento mais preciso da rede.

O modelo matematico proposto é dividido em duas partes principais: (1) modelo de
operacdo do sistema de protecdo; e (2) modelo de PBI. Com relacdo a parte (1) podem-se
enumerar as caracteristicas a seguir. As equacdes genéricas derivadas para as funcdes de
protecdo apresentam flexibilidade e podem ser modificadas a qualquer tempo sem maiores
problemas. Isto é demonstrado na extensdo do método aos alimentadores, sendo que as

equacOes sdo alteradas de forma que as fungdes de protecdo sejam capazes de alcancar as
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secOes dos alimentadores. O modelo também apresenta escalabilidade, sendo que as equacbes
podem ser retiradas do modelo ou adicionadas sem muitas dificuldades. Esta caracteristica é
demonstrada pela incorporacdo das equacdes das funcdes de protecdo dos geradores
distribuidos no modelo. Nota-se também que esta caracteristica é ideal para a aplicagdo do
modelo a varias subestacfes e alimentadores que podem sofrer expansdes seguidas da
instalacdo de novos dispositivos de protecéo.

O modelo apresenta modularidade, ou seja, as equacGes podem ser formuladas para
qualquer relé ou chave inteligente do sistema. Esta caracteristica € ideal para relés digitais
multifuncdes, desde que as funcdes de protecdo podem ser ativadas ou nédo, dependendo da
filosofia de protecdo adotada. Além disso, com a filosofia de protecéo definida para o sistema,

0 modelo pode ser aplicado a qualquer subestacéo de distribuicéo.

Comparado a outros métodos, as equacbes do modelo séo relativamente simples,
transparentes e leves computacionalmente. O modelo exige pequeno esforco computacional
para o célculo das equacdes dos estados esperados das fungdes de protecdo. Isto porque as
equacOes podem ser implementadas computacionalmente através de somas, subtracdes e
multiplicaces de termos. O modelo também apresenta robustez, que implica que qualquer
alteracdo na topologia do sistema ndo altera a estrutura das equacOes. Esta caracteristica é
importante em subestacdes de distribuicdo porque este tipo de subestagéo sofre frequentes
mudangas na topologia, seja por manutencdo em disjuntores e chaves seccionadoras ou
operacdo paralela de transformadores na subestacdo ou ainda mudancas de topologia da rede
devido a manutencéo de trechos e restauracdo. Deve-se observar que ndo existe na literatura
uma formulagdo estritamente matematica e genérica para o problema de diagndstico de faltas
sendo este trabalho de tese uma contribuigdo no sentido de estabelecer de forma estritamente
matematica um modelo genérico e funcional baseado na ldgica de atuacdo das funcbes de

protecdo e na filosofia adotada no sistema monitorado.

Para testar e validar a metodologia aplicada ao diagnéstico de faltas em nivel de
subestaces € utilizado um sistema de quatro subestacfes e gerada uma quantidade exaustiva
de casos de falta utilizando um algoritmo gerador probabilistico de alarmes. Este algoritmo é
capaz de gerar um numero infinito de alarmes de forma eficiente, rapida e coerente. Para 0s
testes da metodologia aplicada ao diagnostico em nivel de rede s&o incorporados ao sistema
sete alimentadores reais considerando a alocacdo de chaves inteligentes e geradores

distribuidos, e cinco casos de falta sdo gerados de forma manual para o sistema completo.
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Baseado em simulagdes exaustivas, a robustez, rapidez e eficiéncia da metodologia €
comprovada. Os resultados mostram que o modelo de PBI e o algoritmo genético proposto
sdo adequados para o diagndstico de faltas com multiplas solugdes (solucBes subdtimas) a
partir de alarmes simples, complexos (varios alarmes informados simultaneamente) ou
situacdes de falha da protecdo. O algoritmo genético proposto apresenta nova contribuicao a
area, pois: (1) é empregado um critério de parada dedicado baseado na classificagdo de falta;
(2) possui taxas de recombinacdo e mutacdo automaticamente calibradas em cada geracao
baseado na saturacdo da populacdo e (3) apresenta dois parametros de controle para serem
calibrados pelo usuario. Além disso, através do algoritmo genético a metodologia é capaz de
associar os alarmes dos relés e chaves inteligentes as se¢fes sob falta e identificar a validade
do diagnostico produzido, atraves da ndo associacdo de alarmes a segfes incorretamente
diagnosticadas. Deve-se notar que uma das desvantagens da funcdo objetivo proposta é a
necessidade da escolha de parametros adequados para as constantes k1, k2 e k3. De qualquer
forma, os valores destas constantes permaneceram 0s mesmos para todos os testes realizados,
demonstrando que a funcdo objetivo proposta apresenta robustez. Apesar de excelentes
resultados terem sido obtidos para a metodologia aplicada ao diagnodstico em nivel de
subestacdes, deve-se salientar que o AG apresentou certa dificuldade na convergéncia para a
solucdo 6tima quando casos de falta complexos sdo considerados no diagnostico em nivel de
redes. Este fato demonstra que o tamanho do problema, ou dimensdo do vetor de codificacéo
(aumento significativo do nimero de se¢cdes monitoradas para a incorporacéo da rede) pode
estar influenciando o desempenho do algoritmo. Somado a isso, a grande quantidade de
alarmes, a falha da atuacéo de protecOes e atuagdes somente de chaves pertencentes ao tronco
do alimentador tem como consequéncia 0 aumento do espagco de busca para o problema.
Entretanto, € importante mencionar que em todos os diagndsticos o algoritmo encontra a
regido proxima da falta o que pode ser utilizado para a localizacdo da regido verdadeiramente

sob falta.
Para trabalhos futuros séo apresentadas as seguintes sugestoes e ideias:

1) Dividir o sistema elétrico em subsistemas do ponto de vista do modelo matematico
e técnica de solucdo de forma a melhorar o desempenho do AG. A partir desta ideia poder-se-
ia estabelecer diversas configuragdes para 0 modelo matematico e codificagdo do AG, como
por exemplo: (1) implementar n sistemas de diagnostico para cada uma das n subestacoes
mais alimentadores, e (2) separar o modelo matematico e codificacdo em relacdo as

subestacdes e alimentadores, ou seja, implementar dois sistemas de diagnostico dedicados um
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em nivel de subestacbes para o diagndstico de todas as subestacfes e sistema de
subtransmissdo e outro em nivel de alimentadores para o diagndstico de todos os
alimentadores. O maior desafio na implementacdo de ambas as propostas é a particdo do
modelo matematico referente a cada sistema de diagndstico, bem como, 0 modo de execucao
do AG. Deve-se observar que a dificuldade em separar o0 modelo juntamente com a
codificagdo esta no fato de que funcdes de protecdo de determinado modelo podem proteger
secOes pertencentes as codificacOes diferentes daquela da funcdo em questdo. Isto quer dizer
gue uma mesma se¢do pode aparecer em modelos matematicos distintos. No caso da proposta
(1) a funcédo de distancia de determinada subestacdo poderia proteger secdes pertencentes a
outras subestacbes que sdo modeladas em codificacdo diferente daquela da funcdo de
distancia considerada. O mesmo € considerado para a proposta (2) visto que fungdes contidas
dentro das subestacdes podem e devem proteger secdes contidas nos alimentadores. Uma
estratégia deve ser usada para gerenciar todos os sistemas de diagndstico, assim como a
execucdo dos AGs para cada codificacdo. Técnicas de computacdo paralela apresentam-se

como uma potencial estratégia para resolver este problema;

2) Analise da alocacdo oOtima de chaves inteligentes na rede de modo a otimizar o
diagndstico e reduzir o custo de implementacdo do sistema de protecdo. Como mencionado
em capitulos anteriores, a alocacdo das chaves inteligentes nas redes € feita substituindo-se
todos os dispositivos de protecdo tradicionais. Portanto, ndo é realizada qualquer analise no
sentido de minimizar a quantidade de chaves inteligentes alocadas no sistema e a0 mesmo
tempo otimizar a localizacdo das chaves de forma a realizar um diagndéstico confiavel da rede
e reduzir os custos de implementacdo. Além disso, uma analise do nivel de automacdo das
redes de distribuigcdo atuais deve ser realizado de modo a compatibilizar a implementacéo

pratica futura do paradigma proposto;

3) Desenvolvimento de outras técnicas de solucdo para a resolucdo do modelo
matematico proposto. Devido a flexibilidade do modelo de PBI outras técnicas de solugdo
poderiam ser utilizadas, tais como, outras variacBes do algoritmo genético classico, busca

tabu, sistemas imunologicos artificiais, etc.;

4) Implementacdo pratica da metodologia em nivel de subestacdo em um sistema
real. Como mencionado, a metodologia para o diagnostico em nivel de subestacfes é
desenvolvida para sua aplicacdo em subestagfes de distribuicio modernas e sua

implementacdo pratica em um sistema real seria imprescindivel do ponto de vista de campo,
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visto que diversas concessiondrias brasileiras ndo possuem qualquer sistema de apoio a

tomada de deciséo para auxiliar operadores e engenheiros em situagdes de contingéncias.
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Apéndice A - Matriz de Probabilidade de Atuac¢ao para Relés

As probabilidades de atuacédo dos reles sao definidas de tal forma que a probabilidade
de atuacdo aumente no sentido dos alimentadores com excecdo do vdo de capacitores
(considera-se pouca probabilidade de atuacdo das prote¢des dos bancos). Ainda sim, sdo
consideradas maiores probabilidades para fungdes que realizam a protegéo principal (funcoes
instantaneas) em relacdo a protecdo secundaria (temporizada). A seguir sao apresentadas as

probabilidades de atuacao das fungdes de protecdo considerando os vaos das subestagdes.

Tabela A-1 — Matriz de probabilidade de atuagdo de relés — sistema teste.

Funcéo de Véo de instalacéo do TC do relé
protegdo EDL,SDL AT-TF MT-TF TF  Transferéncia BC AL
50 0,50 0,60 0,70 0 0,80 0,30 0,80
51 0,40 0,50 0,50 0 0,60 0,20 0,60
50N 0,50 0,60 0,70 0 0,80 0,30 0,80
51N 0,40 0,50 0,50 0 0,60 0,20 0,60
67 0,30 0 0 0 0 0 0
67N 0,30 0 0 0 0 0 0
50NS 0 0 0 0 0,50 0,30 0,50
51NS 0 0 0 0 0,40 0,20 0,40
61 0 0 0 0 0 0,30 0
46 0 0 0 0 0,30 0,30 0,30
79 0,80 0 0 0 0,80 0 0,80
21P 0,30 0 0 0 0 0 0
21S 0,20 0 0 0 0 0 0
21T 0,10 0 0 0 0 0 0
21NP 0,30 0 0 0 0 0 0
21NS 0,20 0 0 0 0 0 0
2INT 0,10 0 0 0 0 0 0
27 0,50 0 0 0 0 0,80 0,80
59 0,40 0 0 0 0 0,70 0
51G 0 0 0 0,50 0 0 0
87 0 0 0 0,70 0 0 0
63 0 0 0 0,50 0 0 0
63A 0 0 0 0,50 0 0 0
80 0 0 0 0,50 0 0 0
26 0 0 0 0,50 0 0 0
49 0 0 0 0,50 0 0 0
71 0 0 0 0,50 0 0 0
50BF 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050 0,50
50* 0 0 0 0 0,70 0 0
51* 0 0 0 0 0,50 0 0
50N* 0 0 0 0 0,70 0 0
51N* 0 0 0 0 0,50 0 0
50BF* 0 0 0 0 0,50 0 0
pvce 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
pvca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
aud 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Fonte: Dados do proprio autor.
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