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RESUMEN

TITULO: UBICACION OPTIMA DE MONITORES DE HUNDIMIENTOS DE TENSION EN REDES
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA INCORPORANDO RESTRICCIONES DE
LOCALIZACION RELATIVA DE FALLAS EN LA RED"

AUTOR: EDINSON FABIAN CABEZAS JAIMES™

PALABRAS CLAVE: Calidad de potencia, hundimientos de tension, fallas en la red, ubicacion
Optima, monitorizacion inteligente.

DESCRIPCION:

Las tecnologias utilizadas en los diferentes procesos utiles al ser humano, cuyo funcionamiento se
basan en energia eléctrica, resultan cada vez mas sensibles a las perturbaciones en los sistemas
eléctricos. Este impacto ha impulsado a que las empresas de energia eléctrica direccionen
esfuerzos para garantizar una mejor calidad en la prestacion del servicio. Dentro del espectro de
perturbaciones eléctricas, los hundimientos de tension se consideran una de las perturbaciones
mas frecuentes, y su impacto, tanto en los usuarios como en los mismos operadores de red; ha
conllevado a una continua bdsqueda de estrategias para su identificacion, diagndstico y mitigacion.
Una respuesta a esta problematica es la implementacion de sistemas de monitorizacion para la
medicion de estas perturbaciones. No obstante, es claro que la instalaciéon de monitores en cada
nodo del sistema eléctrico no es econdmicamente viable, por lo cual surge la necesidad de
establecer estrategias de optimizacién a la hora de determinar el nimero y la ubicacion de los
monitores a instalar.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se implementa una metodologia para la ubicacion
optima de monitores de hundimientos de tension, incorporando los siguientes aspectos:
condiciones desbalanceadas de la red eléctrica; alimentadores trifasicos, bifasicos y monofasicos;
restricciones adicionales de observabilidad derivadas de una técnica de localizacion relativa de
fallas. La metodologia es aplicada en una red de distribucion real de 379 nodos de un operador de
red de Colombia. Los resultados muestran que se logra un eficiente desempefio del factor de
observabilidad con el método propuesto comparado con las metodologias tradicionales. La
robustez del sistema de monitorizacién es evaluada con un conjunto amplio de fallas en la red,
generado mediante simulaciones de Montecarlo e incorporando la naturaleza estocastica de las
fallas y sus impedancias de falla a partir de una caracterizacién real en la red de distribucion.

* Trabajo de aplicacion.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Maestria en Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica. Director: M. Sc. Jairo Blanco Solano
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SUMMARY

TITLE: OPTIMAL PLACEMENT OF VOLTAGE SAG METERS IN DISTRIBUTION
NETWORKS USING FAULT LOCATION CONSTRAINTS®

AUTHOR: EDINSON FABIAN CABEZAS JAIMES™
KEYWORDS: Power Quality, Voltage Sags, Network Faults, Optimal Placement, Smart Metering
DESCRIPTION:

Electrical technologies used in many processes, which are useful for human needs, have a large
sensitivity to power quality disturbances. This impact has prompted to electric utilities to guarantee
a better quality of energy service. There is a wide spectrum of electrical disturbances, but the
voltage sags have been considered one of the most frequent disturbances in electrical systems.
Users and electric utilities experiment the growing impact of voltage sags. Therefore, there is a
continuous search for strategies for the identification, diagnosis and mitigation of this type of
disturbance. In response to this issue, monitoring systems are implemented to record the voltage
sags. However, it's clear that the installation of monitors in each node of the electrical system is
infeasible, due to economic reasons mainly. Therefore, there is a need to establish optimization
strategies for determining the number and location of the monitors to be installed.

In that sense, this work implements a method for the optimal location of voltage sag monitors,
considering the following aspects: unbalanced electrical networks, three-phase, two-phase and
single-phase feeders; observability constraints derived from technique for the relative location of
network faults. The validation process is performed in a real 379-nodes distribution network of a
Colombian electric utility. The results show an efficient performance of the observability factor in
comparison with traditional methodologies. A large set of network faults was generated by Monte
Carlo simulations to evaluate the robustness of the monitoring system in the detection of voltage
sags, taking into account the stochastic nature of the faults and their fault impedances from a field
characterization in the real studied network.

* Master's Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunicaciones.
Maestria en Sistema de Distribucién de Energia Eléctrica.

Director: M. Sc. Jairo Blanco Solano.
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INTRODUCCION

Los hundimientos de tension y su creciente impacto en equipos y procesos han
generado una gran preocupacion en los operadores de red y sus respectivos
usuarios del servicio de energia eléctrica. Esta problematica afecta todas las
fronteras de conexion (transmision — distribucion, distribucion — distribucion,
distribucion — micro red y distribucién — usuario final) y por ende la importancia
demandada en su continuo estudio. El impacto de este tipo de perturbaciones ha
conllevado a una continua busqueda de estrategias para su identificacion,
clasificacion, diagnoéstico, evaluacion y mitigacion [1]. Ademas, con la masificacion
de equipos electrénicos que cada dia son mas sensibles a estas perturbaciones,
se han generado pérdidas econdmicas significativas en diferentes sectores
productivos [2]. Estas pérdidas se asocian a las fallas de los mismos equipos,
causando la interrupcién de procesos y en consecuencia el deterioro en la

elaboracion de productos sin el cumplimiento de los estandares de calidad.

Uno de los principales retos en la actualidad es el diagnéstico y la localizaciéon de
las fuentes generadoras de los hundimientos de tensién. Las fallas en la de red
son consideradas como la causa principal a los hundimientos de tension y por
ende en la literatura técnica se encuentra una un gran nimero de trabajos que
abordan el problema considerando este enfoque [2]-[9]. Como respuesta a las
necesidades de diagnostico, modernos sistemas de monitorizacibn son
implementados para medir y caracterizar las variaciones de tensién en los nodos
de una red eléctrica. A su vez y de forma paralela, se presentan constantes y
novedosos desarrollos en las tecnologias de medicion inteligente y de
comunicacién, brindando nuevas posibilidades para la gestibn avanzada de las
redes de distribucion [10]. No obstante, es claro que la instalacion de monitores

en cada nodo de un sistema eléctrico no es econémicamente viable, por lo cual
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surge el problema de ubicacion O6ptima de estos monitores que incorporan

importantes funciones “smart” [4].

Existe en la literatura técnica un nimero importante de métodos que abordan este
problema, donde los escenarios de operacion y falla en la red eléctrica son
considerados en condiciones especificas e idealizadas. Por lo tanto, estos
aspectos generan resultados imprecisos cuando los métodos de localizacion

Optima son evaluados en condiciones reales de falla en las redes de distribucion

[7], [8].

De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo de aplicacion se realiza una
revision de las metodologias disponibles para determinar el sistema Optimo de
monitorizacion de hundimientos de tension en las redes de energia eléctrica.
Posteriormente se formula e implementa una nueva metodologia para determinar
el arreglo 6ptimo de monitores sobre un sistema de distribuciéon real de 379 nodos
de un operador de red de Colombia, considerando: la observabilidad de los
hundimientos de tension; las condiciones desbalanceadas del sistema, asi como la
existencia de alimentadores trifasicos, bifasicos y monofasicos; las restricciones
de observabilidad derivadas de la técnica de localizacion relativa de fallas en la
red presentada en [11]. Una vez es determinado el arreglo Optimo de los
monitores, se procede a validar los resultados obtenidos por el método propuesto
en comparacién con otras metodologias de solucion al problema. En esta etapa se
utiliza la herramienta de modelado y simulacion de sistemas eléctricos OpenDSS;
la plataforma Matlab es usada para dar solucién al problema de programacion

lineal entera y binaria.

El documento esta organizado de la siguiente manera: En la secciéon 1 se
describen las generalidades del trabajo de aplicacion. En la seccion 2 se abordan
las metodologias mas representativas encontradas en la literatura técnica que

abordan la ubicacion 6ptima de monitores. En la seccion 3 se presenta el método

13



implementado para la ubicacion éptima de monitores. En la seccidén 4 se muestran
los resultados obtenidos y la validacion de la metodologia aplicada a una red de
distribucion real, de 13,2 kV y 379 nodos, de un operador de red en Colombia.

Finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones del trabajo.

14



1. GENERALIDADES

A continuacién, se describen las generalidades asociadas al presente trabajo, los
objetivos a lograr, la motivacion y el problema a resolver. A su vez, se

contextualizan algunos conceptos sobre el tema para el desarrollo del trabajo.

1.1 ANTECEDENTES

En los dltimos afios, la calidad de la potencia eléctrica (CPE) se ha considerado un
factor importante para los operadores de red y para los usuarios del servicio de
energia. Dentro del conjunto de perturbaciones mas comunes en el sistema
eléctrico se encuentran los transitorios, arménicos, sobretensiones y hundimientos
de tension, siendo este dltimo uno de los mas importantes, frecuentes y
perjudiciales, principalmente para la industria [12], [13]. Segun [14], los
hundimientos de tension representan cerca del 65% del total de los eventos

registrados en los sistemas eléctricos.

Por otra parte, las reclamaciones de los usuarios del servicio de energia eléctrica
aumentan cada dia por deficiencias en la prestacion de dicho servicio. Ademas,
los entes gubernamentales y usuarios solicitan a los operadores de red
informacion relacionada con el desempefio del sistema de suministro; estos
ultimos con el objeto de minimizar el impacto que puedan tener los hundimientos
de tension en los equipos y procesos presentes en sus instalaciones [14]. La
situacion descrita ha generado la necesidad de realizar una monitorizacion
continua de los parametros de la CPE en diferentes puntos del sistema de
suministro para disponer de informacion relacionada con el desempefio del
sistema de energia eléctrica en términos de la CPE para los diferentes procesos al

interior del operador de red [15].
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Actualmente en Colombia, la Comision de Regulacién de Energia y Gas - CREG,

exige a los operadores de red garantizar la medicion de los parametros de la CPE

a nivel de subestaciones, especificamente en los nodos que conectan a los

diferentes alimentadores [16], [17]. Sin embargo, los registros en estos puntos no

son suficientes para garantizar la observabilidad de las perturbaciones del sistema

eléctrico en todos los nodos de la red, como se puede observar en la Figura 1. Lo

anterior, exige al operador de red una mayor supervision de la infraestructura

eléctrica con el fin de indagar las posibles fuentes de perturbaciones que afectan

la calidad del suministro y que se han reflejado en las diferentes reclamaciones

expuestas por los usuarios.

Figura 1. Area de cobertura del monitor para una red de 118 nodos.
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16



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La regulacion vigente en Colombia aplicable a la CPE no garantiza la deteccion de
las diferentes perturbaciones en todos los nodos de los sistemas de distribucion. A
su vez, los hundimientos de tensién son la perturbacibn mas frecuente y su
creciente impacto tanto en los usuarios del servicio de energia eléctrica como en
los mismos operadores de red ha conllevado a una continua busqueda de

estrategias para la identificacion y mitigacion de esta perturbacion.

En los ultimos afios se han implementado sistemas de monitorizacion ante la
necesidad de medir y caracterizar las perturbaciones en los nodos de una red
eléctrica. Sin embargo, en la practica estos sistemas de monitorizacion de los
pardmetros de la CPE son costosos, requieren de una infraestructura de
comunicacién adecuada, ademas de un programa de mantenimiento continuo y
eficiente. Lo anterior, obliga a que se definan estrategias de optimizacion de
recursos para determinar el nimero de monitores y sus puntos de instalacion, con
el objetivo de garantizar que toda perturbacion que se presente en la red sea
capturada al menos por uno de estos equipos [18]. Este criterio dependera de la
capacidad econémica del operador de red, la importancia del sistema eléctrico a

monitorear y la disponibilidad del medio de comunicacion, entre otros.

A partir de lo anterior, surge la pregunta de investigacion: ¢COmo determinar el
arreglo 6ptimo de monitores de hundimientos de tension en los circuitos de
distribucion de energia eléctrica? En la literatura técnica se encuentran algunos
planteamientos para dar respuesta al problema descrito. Estos planteamientos son
construidos en condiciones especificas e idealizadas, tales como: fallas en la red
con impedancia cero, tensiones de pre-falla nominales, condiciones nominales y
balanceadas de carga; aspectos que conllevan a obtener resultados imprecisos en

condiciones reales de falla de los sistemas de distribucion.
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1.3 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

A través del tiempo se ha observado que los usuarios del servicio de energia
requieren de una mejor calidad en el suministro eléctrico debido a la
implementacion de nuevas tecnologias y equipos electrénicos en las diferentes
actividades del ser humano. Estos equipos son afectados cada vez mas por las
perturbaciones de los sistemas eléctricos, exigiendo a los operadores de red
garantizar una mejor calidad de la CPE. Ese comportamiento se ha evidenciado
en un aumento significado de las reclamaciones expuestas por los usuarios a las

empresas de energia.

Con base a lo anterior, se hace necesario determinar las fuentes de las
perturbaciones, mitigar los efectos que estas ocasionan en el sistema y equipos;
disponer de informacidon confiable y en tiempo real de estos parametros que
puedan apalancar: la localizacion de fallas, la planeacion de los mantenimientos,
la expansion de los sistemas eléctricos, la operacion segura, confiable y

econdmica de los sistemas distribucion de energia eléctrica.

En la concepcién del desarrollo de la maestria de profundizacién en sistemas de
distribucion de energia eléctrica, se da una solucion a la problematica descrita en
el presente trabajo de aplicacion, teniendo en cuenta algunos aspectos relevantes
gue permitieron que se realizara con éxito y de una manera eficaz el trabajo. Por
ejemplo: el estar vinculado a un operador de red, facilitdé la disponibilidad de
informacion para el modelado eléctrico con datos reales de redes de distribucion

tipicas y sus estadisticas historicas de modo vy tipo de falla.
El desarrollo del trabajo presentado en el este documento no solo aporta a la

solucion particular del problema formulado, sino también generara algunos

beneficios adicionales que se mencionan a continuacion:
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» ldentificacion relativa de fuentes generadores de hundimientos de tension [1],
[11].

» Cumplimiento regulatorio del segundo elemento de deteccion y ausencia de
tension en la red [19].

» Analisis de pérdidas técnicas y no técnicas (si se incluyen sefiales de
corriente).

» Garantizar adecuados niveles de tensidn en todos los puntos de la red.

» Estimacion de estado de hundimientos de tension de los nodos no
monitoreados [3].

» Localizacion relativa de zonas de falla en la red [5], [20].

» Evaluacion de otras perturbaciones de CPE [21].

» Disminucion de pérdidas econ6micas tanto para los operadores de red como
para los usuarios de servicio de energia eléctrica.

» Herramienta de apoyo para la planeacién de los mantenimientos y reposicion

de la infraestructura eléctrica en los circuitos de distribucion.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE APLICACION

A continuacién, se describen los objetivos planteados para el presente trabajo de
aplicacion y que fueron alcanzados; segun los resultados obtenidos durante su

desarrollo.

1.4.1 Objetivo general. Implementar una metodologia para la ubicacion optima de
monitores de hundimientos de tension en redes de distribucion de energia

eléctrica incorporando restricciones de localizacion de fallas en la red.

1.4.2 Objetivos especificos.
» ldentificar las propuestas metodolégicas para la ubicacion éptima de monitores
de hundimientos de tensién y sus limitantes para la aplicacion en redes de

distribucion de energia eléctrica.
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» Implementar una metodologia para la determinacién del niamero y la ubicacién
Optima de monitores de hundimientos de tension que permitan garantizar la
observabilidad y los requerimientos hacia una propuesta de estimacion de estado

de esta clase de perturbacion.

» Validar cuantitativamente los resultados obtenidos con la aplicaciéon de la
metodologia propuesta en un sistema de distribucion real de un operador de red

de Colombia.

1.5 RESULTADOS DERIVADOS DEL DESARROLLO DEL TRABAJO DE
APLICACION

v Publicacion de articulo en revista.

CABEZAS-JAIMES, Edinson et al. Ubicacibn oOptima de monitores de
hundimientos de tension en redes de distribucion incorporando restricciones de
localizacion de fallas de red. Revista UIS Ingenierias, [S.l.], v. 16, n. 2, p. 253 -
262, mayo 2017. ISSN 2145-8456.

v Ponencia en evento académico internacional.

“Ubicacion o6ptima de monitores de hundimientos de tension en redes de
distribucion incorporando restricciones de localizacion de fallas de red’- IX
Simposio Internacional sobre Calidad de la Energia Eléctrica — SICEL 2017.

Bucaramanga, Colombia, 1,2 y 3 de noviembre de 2017.
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2. UBICACION OPTIMA DE MONITORES DE HUNDIMIENTOS DE TENSION

A continuacion, se describen los conceptos relacionados con el presente trabajo
de aplicacién y se analizan de manera general las metodologias orientadas a la
ubicacién optima de monitores de hundimientos de tension en los sistemas de
transmision y distribucion de energia eléctrica. Esto con el fin de contextualizar el

trabajo desarrollado a partir de la literatura técnica consultada.

2.1 CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

El suministro de energia eléctrica debe ser evaluado tanto en términos de
confiabilidad como en la CPE, debido a que la electricidad esta definida como un
producto comercial [22]. La confiabilidad representa la disponibilidad del servicio
de energia eléctrica y la CPE se refiere al conjunto de fendmenos
electromagnéticos que caracterizan a las ondas de tension y corriente en un
periodo de tiempo dado y en un determinado punto del sistema de suministro de
energia eléctrica [15], [23], [24].

Actualmente, los hundimientos de tensién se consideran como la principal causa
de inconformidad en los usuarios del servicio de energia eléctrica ante los
operadores de red, debido a que estos pueden causar fallas en equipos, afectando
su normal operacion e incluso resultando en pérdidas econémicas considerable en
algunos casos [24]. Por lo tanto, se deben realizar grandes esfuerzos para
asegurar una aceptable CPE en todo momento y en el mayor porcentaje de nodos
del sistema de suministro de energia eléctrica [25]. Para ello, la monitorizacion de
los parametros de la CPE se considera como el primer paso para realizar un
diagnéstico de las perturbaciones; a su vez, también para contribuir con los

usuarios y los operadores de red en la tarea de identificar las fuentes generadoras

21



de estas perturbaciones y poder establecer estrategias para su mitigacion [2], [26],
[27].

Para comprender mejor los hundimientos de tension, en la siguiente seccion se

describen las caracteristicas de esta perturbacion.

2.2 HUNDIMIENTOS DE TENSION

Un hundimiento de tensién, (sag o dip segun la denominacion Estadounidense y
Europea, respectivamente), es una disminucién en el valor eficaz de la tension
entre 0,1 p.u. y 0,9 p.u. con duraciones de 0,5 ciclos a 1 min. Generalmente los
hundimientos de tensidn son generados por cortocircuitos que se presentan en los
sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica, conexién de grandes
bloque de carga, energizacion de grandes motores y transformadores [23]. Sin
embargo, los hundimientos de tension originados por fallas de cortocircuito son

mas severos y frecuentes, y por tanto, debe poner mayor atencion en estos [28].

Figura 2. Caracteristicas de un hundimiento de tension.
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Fuente: Adaptada de M. Haghbin, E. Farjah, and H. Mazaherifar, “Improved power quality monitor
placement using innovative indices,” 4th Annu. Int. Power Electron. Drive Syst. Technol. Conf., no.
1, pp. 501-509, 2013.
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Un hundimiento de tension se caracteriza por su magnitud (la tensién residual
durante el evento) y su duracion (el tiempo durante el cual la tensidon eficaz se
mantiene por debajo de un umbral determinado) [3]. No obstante para la
caracterizacion del sistema de suministro de energia eléctrica en términos de este
parametro, es importante la frecuencia de ocurrencia [12]. En la Figura 2 se

muestran las caracteristicas de un hundimiento de tension.

La severidad de los hundimientos de tensién, originados por cortocircuitos,
depende de varios factores, entre ellos, la tension de pre falla, tipo de falla,
distancia de falla, topologia de la red e impedancia de falla. La falla mas frecuente

es de tipo monoféasica a tierra y la menos probable es trifasica simétrica [30].

2.3 METODOLOGIAS PARA LA UBICACION OPTIMA DE MONITORES DE
HUNDIMIENTOS DE TENSION

Inicialmente el procedimiento de ubicacion optima de monitores de hundimientos
de tensién se realizé de forma manual por expertos en la CPE que identificaban
los nodos a ser monitoreados de acuerdo a su experiencia, conocimientos sobre el
tema y a la topologia de red [31]. Sin embargo, este procedimiento fue poco
confiable e inconsistente. Posteriormente, se tomd como base las reclamaciones
de los usuarios del servicio de energia, pero este enfoque no garantizaba la
observabilidad total de las perturbaciones a las que se enfrentan dia a dia los
usuarios y los operadores de red [32]. Por lo tanto, se han propuesto algunos
métodos para superar estas limitaciones. A continuacion, se realiza una breve
descripcion de las principales metodologias empleadas para dar solucion al

problema de ubicacién 6ptima de monitores.
2.3.1 Métodos basados en la MOHT. Varios trabajos basados en la matriz de

observabilidad de hundimientos de tension (MOHT), han sido propuestos en los

altimos afios para dar solucién al problema de ubicacion optima de monitores de
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hundimientos de tension [2]-[4], [6], [9], [12], [13], [20]-[22], [24], [28]-[30], [32]-
[38]. El concepto de Area de Alcance del Monitor (AAM) es el méas popular en la
literatura técnica, cuyo principio es garantizar la obervabilidad de toda la red
eléctrica ante cualquier hundimiento de tension [12]. En su construccion y
modelado matematico utiliza el método de Posiciones de Falla (PF), que consiste
en la segmentacion de lineas, definiendo puntos de falla posibles tanto en lineas
como en nodos [4]. Como criterio de optimabilidad, se debe garantizar que todos
los hundimientos deben ser obervados o registrados al menos por un monitor para
una posicion de falla dada y para un umbral de deteccion establecido. Este umbral

es normalmente 0.9 p.u.

La MOHT puede ser representada de forma binaria, segun (1), y su construccion
se realiza a partir de un estudio de cortocircuito usando un software para tal fin
como Neplan, Digsilent, Matlab, OpenDSS o ATP-EMTP. Por lo tanto, se realizan
todos los tipos de fallas en todas las posiciones definidas en la red, generalmente

con impedancia de falla (Zf) igual a cero. Finalmente las tensiones residuales

(Vr;) en nodos se comparan con el umbral predeterminado .

1,si Vrij <p 1
0,siVry; >n 1)

En (1), i corresponde al nodo para la posible instalacion del monitor, mientras j es
la posicion de la falla simulada y p es el umbral de deteccién. Adicionalmente, en
(2) se define un vector decision, siendo x; igual a 1 para indicar la instalacion del
monitor de hundimientos en el nodo i. Un valor cero, indica la no instalacion del

monitor.

_ { 1, siseinstala un monitor en el nodo i @)

X; . ) .
! 0, no se instala un monitor en el nodo i
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Finalmente, se establece el problema de optimizacion para garantizar la
observabilidad de los hundimientos de tension y cuyo objetivo es minimizar el

costo de instalacion del conjunto de monitores necesarios, como se muestra en

(3).
N
min f(x) :ZQ - X
3)

N
sujeto a: ZAAM(i_k) *x; =21, k=1,2,.., Ny
i

En (3), ¢; es el costo de instalacion del monitor en el nodo i, N es el nUmero total

de nodos y N, ¢ es el numero total de posiciones de falla establecido en el analisis

de cortocircuito realizado.

En (4) se presenta una formulacién alternativa de (1), donde la informacién
topoldgica de la red permite una simplificaciéon de la AAM [6], [13], [20], [21], [32],
[34], [35]. La matriz simplificada adopta el concepto de Area Topoldgica de
Alcance del Monitor (ATAM).

1,si Vr;j < uen cualquier fase
ATAM ; ;) = 0,siVrjj =pu parai#j (4)
0,si Vr;j > pen todas las fases

La simplificacién consiste en una sustitucién de algunos valores en la matriz por
valores cero. Esto es derivado teniendo en cuenta que en un sistema eléctrico
radial los nodos aguas abajo de un punto en falla tendran tensiones residuales
muy cercanas a cero. Una vez determinada (4), se procede a formular el problema
de optimizacion observado en (5), cuyo objetivo es minimizar el costo de
instalacion del conjunto de monitores necesarios al igual que el problema

formulado en (3).
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N
min f(x) =Zci - X;
i=1

N
sujeto a: ZATAM(LR) *x; 21, k=1,2,.., Ny
i

()

En las Tablas 1 y 2 se describen las principales caracteristicas de los trabajos

encontrados en la literatura técnica que se basan en la MOHT, teniendo en cuenta

el tipo del sistema en estudio.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los trabajos que se basan en el método

AAM.

Algoritmo de

Sistema de

Tipo de

Impedancia de

Optimizacion

Estudio

Falla

Falla

Olguin Ramificacion y
2003 Poda. T S Nodos No
Ramificacion y
Olguin Poda.
2006 Algoritmos T S Nodos No
Genéticos.
Salim
2008 NA T A/S Nodos No
. Légica Difusa. .
Almeida . Lineasy .
2009 Algopt_mos T A/S Nodos Si
Genéticos.
Espinosa Ramificacion y Lineasy
2009 Poda. T AIS Nodos No
. Légica Difusa. : .
Haghbin Algoritmos T . Sin . _Sin i Sin informacion
2009 L informacion informacion
Genéticos.
Ibrahim Algoritmos Lineasy
2010 Genéticos. b AIS Nodos No
Cebrian Algoritmos Lineasy .
2010 Genéticos. D AIS Nodos Si
Salim
2010 NA T A/IS Nodos No
Haghbin Lc')o‘gllcglri?r:g:a. T Sin Sin Sj
2013 gorit informacion informacion
Genéticos.
Kempner Ramificacion y
2014 Poda. D A/IS Nodos No
Kempner Ramificacion y D A/S Nodos Si
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2016 Poda.
Kempner Ramificacion y .
2017 Poda. D AIS Nodos Si

T: Transmision, D: Distribucién, A: Asimétrica, S: Simétrica, NA: No aplica.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los trabajos que se basan en el método
ATAM.

Autor . L Sistemade Tipode Puntode | Impedanciade
P e L e e Falla  Falla Falla

Ibzrgrlnlm Algoritmos Genéticos. D A/S Nodos No
Ibrahim Enjambre de Particulas.
2011 Sistema Inmune Artificial. /D AIS Nodos No
Enjambre de Particulas.
Ibrahim Algoritmos Genéticos.
2012 Enjambre de Particulas /D AIS Nodos No
inspirado en Cuéntica.
Wong . -

2014 Algoritmo Luciérnaga T A/S Nodos No
Ibzrggllm Particula Gravitacional. T/D A/S Nodos No
Blanco Algoritmos Genéticos. D A/S Nodos Si

2015
Gzoonigs Algoritmos Genéticos. D A/S Nodos Si

T: Transmision, D: Distribucién, A: Asimétrica, S: Simétrica.

Los trabajos referenciados en esta seccion mantienen la misma estructura del
problema de optimizacion mostrada en (3) y (5). Se caracterizan por formular una
anica restriccion de observabilidad de los hundimientos de tension, sin tener en
cuenta criterios adicionales que permitan maximizar los beneficios de los nuevos

sistemas de monitorizacion inteligente.

2.3.2 Métodos basados en informacién de estado estable. Bajo el criterio
clasico de estimacion de estado se han propuesto algunos trabajos para
determinar los hundimientos de tension en los nodos no monitorizados a partir de
la aplicacion de la ley de corrientes de Kirchhoff y la ley de Ohm. Esto teniendo en

cuenta los siguientes lemas [15]:
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“Si la tension en un nodo desde donde parte una linea y la corriente a través de
ella son observables, entonces la tension en el nodo opuesto de la linea es

observable”.

“Si la tensioén en los nodos de inicio y final de una linea son observables, entonces

la corriente a través de ella también lo es”.

Lo anterior se fundamenta teniendo en cuenta la posibilidad de estimar las
variables desconocidas a partir de algunas mediciones obtenidas a través de la
ubicacién adecuada de equipos de monitorizacion en un sistema eléctrico. Esto es
viable si previamente se conocen todos los parametros eléctricos del sistema
como impedancias de lineas, caracteristicas de transformadores y pardmetros de
las cargas [15], [26], [39], [40].

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el objetivo principal de estos métodos
no es la monitorizacion de hundimientos de tension; sin embargo, dentro de los
resultados obtenidos se muestran las tensiones y corrientes transitorias estimadas
en los nodos no monitorizados, a través de las cuales se pueden detectar los

hundimientos de tension.

Los métodos de ubicacion basados en la informacion de estado estable presentan
inconvenientes si en el sistema eléctrico ocurren variaciones en la topologia; es
decir, las variables de estado no podrian ser determinadas adecuadamente con la
ubicaciéon inicial de monitores [39]. Adicionalmente, las sefiales de tension y
corriente medidas por los equipos deben estar sincronizadas en el tiempo, con el
fin de estimar adecuadamente las variables. Por otra parte, estos métodos
generalmente no tienen en cuenta el tipo de falla, punto de falla e impedancia de

falla para la deteccion de hundimientos de tension.
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En la Tabla 3 se describen las principales caracteristicas de los trabajos basados
en la informacién de estado estable, teniendo en cuenta el tipo del sistema en

estudio.

Tabla 3. Principales caracteristicas de los trabajos basados en la informacién de

estado estable.

Algoritmo de Optimizacién Sistema de Estudio
Eldery e .
2006 Ramificacion y Poda. Transmision
Reis e i
2008 Ramificacion y Poda. Transmision
OIEZSIO(?;”CZ Algoritmos Genéticos Compactos. Transmision
ngqgo Algoritmos Evolutivos con Tablas Transmision

2.3.3 Métodos basados en la teoria gréfica. En [31] se presenta un método
basado en la teoria gréfica, en el cual se busca determinar la posicién relativa de
los hundimientos de tensidn respecto a la ubicacién del equipo de monitorizacion.
En este método, el sistema eléctrico bajo estudio es representado mediante un
grafico que muestra las interconexiones geométricas de la red, el cual esta
conformado por nodos y elementos (lineas, transformadores y otros elementos
gue conectan los nodos). A partir de dicho grafico, se construye una matriz de
incidencia (nodo - elemento), en donde las filas representan el nimero de

elementos del sistema y las columnas el nimero de nodos.

Teniendo en cuenta lo descrito en el parrafo anterior, se construye la matriz de
cobertura, la cual describe la relacion entre un equipo de monitorizacion y un
elemento; al indicar si el elemento estd aguas arriba o aguas debajo de la
ubicacion del monitor. Adicionalmente, se definen unos factores de ponderacion y
unos indices de ambigledad que son empleados para definir la cantidad y

ubicaciéon de los equipos dentro de la funciébn objetivo del problema de
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optimizacion [31]. Este método solo es aplicable a sistemas eléctricos radiales y el

namero de monitores aumenta a medida que el nUmero de nodos es mayor.

En la Tabla 4 se describen las principales caracteristicas del trabajo basado en la
teoria grafica, teniendo en cuenta el tipo del sistema en estudio.

Tabla 4. Principales caracteristicas del método basado en la teoria Grafica.

Algoritmo de Sistema de Tipo de Punto de Impedancia de

Optimizacion Estudio Falla Falla Falla

Won Programacion Lineal
2008 Entera D AIS Nodos No

D: Distribucion, A: Asimétrica, S: Simétrica.

2.3.4 Métodos basados en la localizacion de la falla. Los métodos
caracteristicos en este grupo presentan un enfoque diferente a las metodologias
descritas en los parrafos anteriores. En estos trabajos el objetivo principal es la
localizacion de fallas a través de un programa optimo de monitorizacion de
hundimientos de tension [5]. En términos generales, un sistema es observable si
dos puntos en donde se ubican fallas pueden ser diferenciados entre si con las
mediciones disponibles; de otra manera, el sistema no es observable y aquellos
puntos que no pueden ser distinguidos de forma precisa se denominan puntos no
observables [5], [7], [14], [41]-[43].

El criterio de esta metodologia se fundamenta en el hecho de que durante una
falla, las medidas registradas por el arreglo de equipos de monitorizacién
permitiran la localizacién de la falla, de tal manera que es posible estimar los
hundimientos en los nodos no monitorizados de la red mediante un analisis de
cortocircuito [44]. Inicialmente se genera una falla especifica para obtener las
tensiones en dos nodos particulares, mediante dichas tensiones se fija un grupo
de posibles ubicaciones de la falla para cada medicién; si en la interseccion de los
dos grupos se encuentra una sola posicion de falla, se concluye que el punto de
falla es observable y se puede localizar en la red [5]. El método requiere para su
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formulacién la topologia de la red, por lo tanto, los resultados podrian no ser

optimos si la topologia cambia.
En la Tabla 5 se describen las principales caracteristicas de los trabajos basados
en la observacion de la localizacién de la falla, teniendo en cuenta el tipo del

sistema en estudio.

Tabla 5. Caracteristicas de los métodos basados en la observaciéon de la

localizacién de la falla.

Autor Algoritmo de Sistema de Tipo de Punto de Impedancia de
Afo Optimizacion Estudio Falla Falla Falla
Liao Programacion Lineal T s Lineasy No
2009 Entera. Nodos

Avendafo . - Lineasy

2010 Sin informacién. T/D S Nodos No

Wolley Sistema Inmune Lineasy .
2012 Artificial. /o A Nodos S

Avendafio | Programacion Lineal T S Lineasy No

2012 Entera. Nodos

Avendafio | Programacion Lineal Lineasy .

2012 Entera. /D S Nodos S
Chen Programacion Lineal Lineasy .
2014 Entera. T AIS Nodos S

T: Transmision, D: Distribucion, A: Asimétrica, S: Simétrica.

2.3.5 Métodos basados en regresién multivariable y coeficientes
estadisticos. La teoria estadistica se utiliza como una herramienta para
determinar la ubicacién 6ptima de los monitores de hundimientos de tension. Estos
métodos se apoyan en los valores medidos en algunos nodos para estimar el valor
de los nodos no monitorizados [45], [46].

De forma general, los modelos de regresiones lineales son una técnica estadistica

utiizada para estimar las variables dependientes a partir de combinaciones

lineales de las variables independientes de un sistema de ecuaciones [47].
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Los métodos basados en regresion multivariable se han empleado en conjunto con
algunos coeficientes estadisticos para determinar los nodos mas adecuados para
instalar los equipos de monitorizacion. Los coeficientes utilizados corresponden al
coeficiente Cp de Mallow, el cual es un criterio para evaluar el error medio
cuadratico del modelo de regresion [45], y el coeficiente de determinacién R?; el
cual determina la calidad del modelo de regresién para replicar los resultados [46],
[47].

En la Tabla 6 se describen las principales caracteristicas de los trabajos basados
en regresion multivariable y coeficientes estadisticos, teniendo en cuenta el tipo

del sistema en estudio.

Tabla 6. Principales caracteristicas de los métodos basados en regresion

multivariable y coeficientes estadisticos.

Autor Algoritmo de Sistema de Tipo de Punto de Impedancia de

Afio Optimizacion Estudio Falla Falla Falla
Kazemi .

2012 NA T AIS Nodos Si
Kazemi .

2012 NA T/D A/S Nodos Si
Kggig" Algoritos Genéticos T A/S Nodos No

T: Transmision, D: Distribucion, A: Asimétrica, S: Simétrica. NA: No aplica.

Finalmente, en la Tabla 7 se resume las caracteristicas generales de los métodos

de ubicacién de monitores de hundimientos de tension.

Tabla 7. Caracteristicas de los métodos de ubicacion de monitores de

hundimientos de tension.

Método Aplicacion Caracteristicas
o Informacion real de los hundimientos de
tension.
Basados en la MOHT Tra}ns_misic_jp y . Aplicqble a sistemas con topologias radiales y
Distribucién en anillo.
e Permite explorar las diferentes técnicas de
optimizacion.
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e Presenta multiples soluciones para el mismo
escenario.

e La informacibn que emplea se basa en
condiciones de estado estable.

Informacién de Estado L e El nimero de monitores es mayor comparado

Transmision .

Estable con los otros métodos.

e Requiere informacion de tensiones y corrientes.

e Generalmente no contempla fallas asimétricas.

e El nimero de monitores aumenta con el
ndmero de nodos.
e Depende de la topologia del sistema.

Teoria Gréfica. Distribucién . ~
e Para sistemas de gran tamafio puede ser
tedioso establecer el esquema de monitores.
e Pocos trabajos han utilizado el método.
e El niumero de monitores es fijo.
e Es afectado por la naturaleza estocéstica de las
- o fallas.
Miﬁ?vraersi ;%Te. TE)eixgtsr:ELSé?énny e Pocos trabajos se han presentado bajo esta
metodologia.

e Las técnicas de optimizacion utilizadas en este
método son pocas.

e Mayor numero de monitores que otros
métodos.

o Dependiente de la topologia de la red.

Transmision y e Deben cumplirse varias condiciones para poder

Distribucién localizar una falla de forma correcta.

e Generalmente no contempla fallas asimétricas.

e Las técnicas de optimizacion utilizadas en este
método son pocas.

Observacion de la
Localizaciéon de la
Falla

Los meétodos descritos en los parrafos anteriores, muestran que han sido
formulados para una Unica restriccion como es el caso de observabilidad de
hundimientos de tension, localizacion de fallas o estimacion de estado.
Adicionalmente se han aplicado a sistemas eléctricos con caracteristicas
especificas y balanceadas, topologia de red trifasica, tensiones de pre-falla
despreciables e impedancias de falla generalmente igual a cero. Por lo tanto, en la
siguiente seccion se presenta un método que busca maximizar los beneficios de
los sistemas de monitorizacion, incluyendo en su fomulacién tanto la
observabilidad como la localizacion de las fuentes generadoras de las fallas en la
red, siendo algunas de las nuevas propuestas innovadoras presentadas en este
trabajo, apalancando la gestion avanzada de los sistemas de distribucién de

energia eléctrica.
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3. UBICACION OPTIMA DE MONITORES INCORPORANDO RESTRICCIONES
DE LOCALIZACION RELATIVA DE FALLAS EN LA RED

A continuacion se discuten dos nuevos aspectos en relacion con el problema de

ubicacién optima de monitores de hundimientos de tension.

a) Los métodos de ubicacion 6ptima no estan siendo formulados en funcion de los
requerimientos para implementar nuevas técnicas de gestion avanzada en los
sistemas de distribucién. Consecuentemente, la capacidad de analisis y toma de
decisiones se deben fortalecer como respuesta a las significativas inversiones
realizadas en los sistemas de monitorizacion implementados. Con el presente
trabajo se pretende aportar en la implementacion de dos técnicas de gestion
avanzada como objeto de interés: la localizacion relativa de fallas en la red y la
estimacion de estado de los hundimientos de tension, ambas usando la

informacion registrada por un optimo sistema de monitorizacion.

b) Los métodos de ubicacion 6ptima de monitores requieren ser implementados en
sistemas eléctricos reales, caracterizados por desbalances, alimentadores con
ramales trifasicos, bifasicos y monofasicos. Ademas en la validacion de
resultados, se requiere el analisis del efecto de la naturaleza estocastica de las

fallas en la red y sus impedancias de falla.

A partir de lo previamente expuesto, a continuacion se describen las
caracteristicas del método propuesto que incorpora, dentro de la formulacion del
problema de optimizacion, restricciones de observabilidad derivadas de una

técnica de localizacion relativa de fallas en la red.
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3.1 METODO PROPUESTO PARA LA UBICACION OPTIMA DE MONITORES
DE HUNDIMIENTOS DE TENSION.

La metodologia propuesta se basa en la determinacion de las MOHT, una por
cada tipo de falla (Linea-tierra (LT); linea-linea (LL); linea-linea-tierra (LLT); 3-
lineas (LLL) y 3-lineas-tierra LLLT), usando el método PF para su construccion.

Los aspectos relevantes del método propuesto se describen a continuacion.

a) El enfoque abordado en [11] establece una metodologia para la ubicacién
relativa de la fuente de un hundimiento de tension. Se basa principalmente en la
existencia de nodos en los alimentadores donde se presentan derivaciones en
alimentadores secundarios. Esto se puede observar en la Figura 3, donde se
muestra el diagrama unifilar de la red de distribucion de prueba de 34 nodos del
IEEE. Se identifica un ramal principal y 8 ramales en derivacion. Estos puntos de
derivacién son de interés y son priorizados para ubicar monitores de hundimientos
de tension en estas locaciones. Por lo tanto, la restriccion de la localizacion
relativa de fallas en la red se formula a partir de esta informacién. Segun se
presenta en [11], un método de localizacién relativa de la fuente de los
hundimientos de tension permite identificar zonas de localizacién de fallas que
resulta en informacion Util, entre otras cosas para la operacion de los sistemas de

distribucion y la estimacion de estado de hundimientos de tension.

b) El nimero y la seleccién de los puntos de derivacion como candidatos a la
instalacion de monitores esta condicionado a: la topologia del sistema, la longitud
de los alimentadores y las zonas de red establecidas por los puntos en derivacion
seleccionados en la red. También se debe tener en cuenta el tipo de usuario y la
frecuencia de falla del tramo de red. Estos criterios dependeran también de las
condiciones de operacion del sistema eléctrico y de la necesidad particular de

monitorizacion.
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Figura 3. Red de distribucion de 34 nodos — zonas de localizacion relativa de

fallas en la red
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Fuente: J. Blanco Solano, J. F. Petit Suarez, and G. O. P. Orddfez Plata, “Methodology for Relative
Location of Voltage Sags Source using Voltage Measurements Only,” Dyna, vol. 82, no. 192, pp.
94-100, 2015.

c) La sensibilidad en la solucién del problema de optimizacion se considera
mediante diferentes valores de impedancia de falla en la construccién de la
MOHT: un valor minimo Z¢,,;, de 0 Q, que es el escenario mas comun en muchos
de los trabajos revisados, un valor medio Zgpe, Y un valor maximo Zgpgy;
caracterizados a partir de un estudio estadistico de eventos de falla reales
registrados en la red de distribucion objeto de estudio. A su vez, se debe
caracterizar la sensibilidad del nUmero de monitores a instalar de acuerdo a la

solucion del problema de optimizacion en cada caso.

3.1.1 Definicién de la matriz de derivaciones MD. Los nodos en derivacion se
definen en (6), usando una matriz diagonal binaria MD. Aunque aperentemente es
trivial esta condicion de conocer estos puntos previamente y se piense en eliminar

estas variables del problema de optmizacion, esto no puede llevarse a cabo
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debido a la condicion de observabilidad que es evaluada en cada posible arreglo
de monitores a instalar en la red. Los elementos de la matriz MD son ceros,
excepto aquellos de la diagonal que correspondan a los nodos en derivacion
presentes en los alimentadores y que son seleccionados de acuerdo a lo descrito
en la seccién 3.1.

1, si MD;; es punto de derivaciéon
0,si MD;; no es punto de derivacion

MD;; = { (6)

Adicionalmente, se define el vector columna binario b, cuyos valores son cero,

excepto aquellos en donde b; corresponde a un punto de derivacion.

3.1.2 Formulacion del problema de optimizacion. Una vez definida la MD, se
procede a formular el nuevo problema de optimizacion para garantizar la
observabilidad de toda la red ante hundimientos de tension, incluyendo
restricciones de localizacion relativa de fallas. El objetivo es minimizar el costo del

conjunto de monitores a instalar como se muestra en (7).

N
min f(x) =Zci - X

sujeto a:
N
ZAAM(UC) * X; = 1, k=12, ...,pr
i

(7)
MD:-x=b

En (7), c; es el costo de instalacion del monitor en la nodo i, N es el numero total

de nodos y N, ¢ es el niumero total de posiciones de falla.
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En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo del método propuesto para
determinar el arreglo optimo de monitores de hundimientos de tension, teniendo
en cuenta restricciones de localizacion relativa de fallas en la red. De acuerdo a la
Figura 4, los pasos a seguir de forma concreta para la aplicacion de esta

medotolodogia son los siguientes:

1) Los datos de entrada son los parametros y la topologia de red del sistema de
distribucion objeto de estudio.

2) Se realiza un estudio de cortocircuito mediante simulacion en todos los nodos y
localizaciones de falla que se definan en el sistema eléctrico. Para ello se
recomienda establecer puntos de falla a intervalos de 100 metros en promedio,
siendo una segmentacion apropiada en este tipo de redes [48]. El valor de la
impedancia de falla Z; es el mismo para todas las fallas realizadas, y de acuerdo
a lo expresado previamente, se establecen tres valores distintos

(Ztmin» Zrmea» Zrmax)- Para cada Zg, se obtiene un conjunto de datos que son

etiquetados y agrupados separadamente.

3) Se determina la matriz AAM para un umbral de 0.9 p.u y para todos los tipos de
falla (LT, LL, LLT, LLL y LLLT). Seguidamente se establece la matriz MD y el

vector b, de acuerdo a lo descrito en la seccién 3.1.1.

4) Se resuelve el problema de optimizacion presentado en (7). Se obtiene una

solucion optima por cada tipo de falla y por cada Z; usada en el analisis de

cortocircuito. En este trabajo se considerd la programacion entera mixta como

método de solucién del problema de optimizacién planteado.
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Figura 4. Método propuesto para la ubicacién O6ptima de monitores de

hundimientos de tension.
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Obtener el arreglo 6ptimo de

monitores

5) Una vez obtenidos los arreglos de monitores se procede con la validacion del
grado de observabilidad de los hundimientos de tensién. Para ello se realiza una
evaluacion probabilistica del desempefio para cada arreglo obtenido. A

continuacion el la seccion 3.1.3. se muestra en detalle el proceso de validacion.

3.1.3 Validacién de los esquemas de monitorizacion. Para determinar la
efectividad de los arreglos de monitores obtenidos en la seccion anterior, se toma
como base el trabajo presentado en [8] ; el cual es adaptado para realizar el

proceso validacion de resultados, mediante la aplicacion del indice probabilistico
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de observabilidad de hundimientos de tensién (IPOHT). Esto a partir del concepto

de Area probabilistica de alcance del monitor (APAM).

El APAM se define como el area probabilistica de deteccién de hundimientos de
tension para una ubicacién de monitorizacién dada dentro de la red eléctrica. Se
representa a través de una matriz de probabilidades de ocurrencia de
hundimientos, en donde las filas representan los nodos de la red y las columnas
las posiciones de falla [8]. A continuacion, se describen los pasos a seguir para la
construccion de la APAM y la determinacion del IPOHT:

Figura 5. Magnitud de Tension para diferentes valores de Zy
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0.4 /

0.3

Magnitud de Tensién (p.u.)

0.2 | | | | | | | I | | | [ | | | | |
0 1 2 3 4 5 67T 8 9101112131415 16 1718 19 20

Impedancia de falla (Q)

Fuente: M. Avendafio-Mora and J. V. Milanovi¢, “Monitor placement for reliable estimation of
voltage sags in power networks,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 27, no. 2, pp. 936-944, 2012.

a) Una de las principales incertidumbres asociada a la efectividad de los métodos
de ubicacion oOptima corresponde a la influencia de las impedancias de falla.

Considerando lo anterior, como ejemplo en la Figura 5 se observa el
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comportamiento de la magnitud de tensién respecto a Z; para algunos nodos del

sistema eléctrico de prueba IEEE 24 - nodos, presentado en [7]. A partir de la

Figura 5 se puede ver que para valores grandes de Zy la magnitud de tension en

algunos nodos no decrece por debajo del umbral establecido en 0.9 en p.u. En

contraste con lo anterior, para valores pequeios de Z; se observa que la magnitud

de tension es menor que el umbral. Por lo tanto, se puede concluir que existe un
valor critico de Z; para el cual la ocurrencia de un cortocircuito, en una posicion
dada y para valores de Z menores o iguales a este valor critico, originaria un
hundimiento de tension. El valor de esta impedancia recibe el nombre de
impedancia de falla critica (Z;.) y puede ser calculada para cada posicion y tipo
de falla. Los diferentes valores de Z;. se representan a través de una matriz, la

cual se muestra de forma genérica en (8); en donde las filas corresponden a los

nodos del sistema eléctrico y las columnas a las posiciones de falla definidas.

Zfc(1,1)  Zfe(12) T Zfe(L))

Zfc(21)  Zfe22) T Zfc(2.))
ch(i,j) = : : : : (8)

Zfc(i,1)  Zrei2) T Zfce(ig)

b) A partir de los resultados del punto anterior y junto a la funcion de densidad de

probabilidad de la impedancia de falla Fdp(Z;), se evaldan las probabilidades
como se muestra en (9). Esta funcion Fdp(Z;) es caracterizada para el sistema
objeto de estudio y representa el modelo probabilistico del comportamiento de la
impedancia de falla. Para el desarrollo del presente trabajo se consideré que Z¢
sigue el comportamiento de una distribucion normal, acorde a la caracterizacion
realizada con informacion suministrada por el operador de red del sistema

eléctrico bajo estudio. Cabe aclarar que la ecuacién (9) es tomada literalmente de

[8].
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Zfc
P(min(Vape) < V) = P(Z; < Z;.) in = f Fdp(Zs)dz; (9)
. : .

c) Utilizando el enfoque anterior, se construye la matriz APAM para cada tipo de

falla. Esto no es mas que calcular la probabilidad P;j, teniendo en cuenta los
valores de Zs.;j. Por ejemplo, en (10) se muestra de forma genérica la APAM

para las fallas monofasicas a tierra en la fase A.

[P (2 < Zpcany) P(Zf < Zpcap) - P(Zf < ch_a(l,j))}
APAM 14, = P(zf < Z:fc_a(Z.l)) P(Z; < Z:fc_a(Z.Z)) P(Z; < %fc_a(Z.j)) (10)
P(Zs < ZpcaGny) P(Zr < Zpcan) = P(Zr<Zrcap)

Una vez calculadas las APAM para cada tipo de falla, se procede a determinar la
APAM general del sistema a través de (11). Esto teniendo en cuenta que se debe

multiplicar cada APAM por su correspondiente probabilidad de ocurrencia de falla.

APAM ;j =

PrrqAPAMyrq + PrryAPAMyry + PLrcAPAMpre + Prrap + PripcAPAMyppc +
PrrcaAPAMy1cq + PrirapAPAMyrap + PrirpcAPAMrpe + PrircaAPAM 1 rcq +
Py APAM;;; +

PriirAPAM 17 (11)

Dénde, APAM;;, APAM;;, APAM;;r, APAM,;; y APAM;;, corresponden a la
APAM para fallas linea a tierra, doble linea, doble linea a tierra, trifasica y trifasica
a tierra, respectivamente. P;r, Py;, Pyp, P Y Ppp CoOrresponden a las

probabilidades de ocurrencia de cada tipo de falla, respectivamente.

d) Se define la probabilidad asociada a la disponibilidad del equipo de
monitorizacion a partir de (12):
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AN = AMAPT AMC (12)

Donde, AY, AM, APT y AMC corresponden a la disponibilidad del monitor instalado
en el nodo i, la disponibilidad propia del monitor, la disponibilidad del
transformador de tension y la disponibilidad del medio de comunicacion,

respectivamente. Para este trabajo se considera una disponibilidad del 100 %.

e) Finalmente, teniendo en cuenta la disponibilidad del equipo de medicién y la
APAM general, se define en (13) el indice de probabilidad de observar un
hundimiento de tension cuando se presente una falla en la red para un

determinado arreglo de monitores.

N
IPOHT; =1 — 1—[(1 —x; * Al x APAM(; ) (13)

=1

Donde, N es el numero total de nodos, i es la fila de la matriz APAM, j la columna
de la matriz APAM, x; es el valor del vector de decision binario en el nodo i (estos
vectores corresponden a los arreglos obtenidos en la seccion 3.1.2) y AM es la

disponibilidad del equipo en el nodo i.

Adicionalmente, en (14) se define el factor de incidencia de hundimientos de
tension FIHT. Este factor es importante porque representa la probabilidad de que
un cortocircuito pueda originar un hundimiento de tensién en al menos un nodo de
la red; es decir, representa la sensibilidad del sistema a experimentar

hundimientos de tensién cuando ocurre una falla.

Npr N

1
FIHT = 1 — _Z l—[(1 — APAMy ;) (14)

A%fj:1i:1
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Si el valor de FIHT se acerca a 1, significa que el sistema es muy sensible a los
hundimientos de tension y en consecuencia se requeririan pocos monitores para
garantizar la observabilidad de esta perturbacion; es decir, si se presenta un
cortocircuito con las caracteristicas establecidas en los items a y b, al menos un
nodo experimentara un hundimiento de tension. En esta perspectiva, el valor de
FIHT da una idea intuitiva si se requiere una gran cantidad o no de monitores para

garantizar la observabilidad de hundimientos de tensién en un sistema eléctrico.
Una vez realizado los pasos anteriores se debe seleccionar el arreglo con el mejor

desempeiio del IPOHT que cumpla las restricciones de observabilidad para todos

los tipos de falla; permitiendo una localizacién relativa de las fallas en la red.
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4. CASO DE ESTUDIO: RED DE DISTRIBUCION REAL DE 13,2 KV

Con el fin de validar la efectividad del método propuesto, se presentan los
resultados obtenidos tras aplicar la metodologia en un sistema de distribucion real
de un operador de red en Colombia. El estudio de cortocircuito se realizd
utilizando la herramienta OpenDSS. La solucion del problema de optimizacién se

llevd a cabo usando las herramientas de programacion entera binaria de MATLAB.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA RED DE PRUEBA

En la Figura 6 se presenta la red real de distribucion de energia eléctrica de un
operador de red en Colombia caracterizado por contar con alimentadores
trifasicos, bifasicos y monofasicos. Ademas, tiene 379 nodos (de los cuales 153
poseen carga y 4 cuentan con equipos de compensacion capacitiva). La tension
nominal de operacion es de 13,2 kV y la carga tipica de operacion es de 5,3 MW
con una compensacion capacitiva total que alcanza los 1,05 MVAR.

4.2 CONSTRUCCION DE LAS MATRICES AAM Y MD

A partir de los datos histéricos de impedancia de falla para el sistema eléctrico en
estudio, se realizaron 3 analisis de cortocircuito con Z igual 0 Q, 10 Q y 20 Q para
determinar las matrices AAM en cada tipo de falla con un umbral de tension de 0,9
p.u. El proceso consisti6 en simular cortocircuitos en todos los puntos de falla
predeterminados de la red, considerando las tensiones del estado pre-falla, asi

como los efectos de la carga durante el estado de falla.

Los puntos de derivacion de la red eléctrica se establecieron en los nodos 5, 111,
239 y 353. Esto se deduce a partir de los criterios descritos en la seccion 3.1.
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Seguidamente, se determinaron las matrices de derivacion MD de acuerdo con los

nodos de derivacion.

Figura 6. Red de distribucion real de 379 nodos.
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4.3 CONFIGURACIONES OPTIMAS DE MONITORES

En las Tabla 8, 9 y 10 se muestran los arreglos de monitores obtenidos para cada
tipo de falla. Por un lado, con el concepto clasico del AAM vy, por otro lado, con el
método implementado en este trabajo. De acuerdo con el tipo de falla, se observa
en la Tabla 8 que para una Z; = 0Q, tanto el nimero de monitores como la
ubicacion de estos es diferente para cada tipo de falla. Esto se da principalmente
cuando se requieren detectar hundimientos causados por cortocircuitos del tipo
LT _B.

En la Tabla 9 se muestran los arreglos obtenidos para hundimientos originados

por cortocircuitos con Zr = 10 Q. En este caso, se observa que el numero de
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monitores necesarios en el método implementado aument6 para el tipo de falla
LT _C, respecto a los datos de la Tabla 8. En el método clasico no se presentan
resultados, porgque justamente se consideran arreglos 6ptimos solo caracterizando

la AAM con impedancia de falla cero, Z; = 0 Q.

Tabla 8. Esquemas Optimos de monitorizacion: método clasico y propuesto para

NUmero de monitores / nodos

Tipo de falla Método Clasico AAM Método Propuesto
LT A 1/{85} 4/{5;111;239;353}
LT B 2/{95;218} 5/{5;111;218;239;353}
LT C 1/{94} 4/{5;111;239;353}
LL_AB 1/{85} 4/{5;111;239;353}

LL_BC 1/{94} 4/{5;111;239;353}
LL_CA 1/{85} 4/{5;111;239;353}
LLT _AB 1/{85} 4/{5;111;239;353}
LLT BC 1/{94} 4/{5;111;239;353}
LLT CA 1/{85} 4/{5;111;239;353}

LLL 1/{85} 4/{5;111;239;353}

LLLT 1/{85} 4/{5;111;239;353}

Tabla 9. Esquemas 6ptimos de monitorizacion: método clasico y propuesto para

Zy =10Q.

Tipo de falla Método Clasico AAM Método Propuesto
LT A - 4/{5;111;239;353}

LT B - 5/{5;111;218;239;353}

LT C - 5/{5;111;239;353;356}
LL_AB - 4/{5;111;239;353}
LL_BC - 4/{5;111;239;353}
LL_CA - 4/{5;111;239;353}
LLT AB - 4/{5;111;239;353}
LLT BC - 4/{5;111;239;353}
LLT CA - 4/{5;111;239;353}
LLL - 4/{5;111;239;353}
LLLT - 4/{5;111;239;353}
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Tabla 10. Esquemas 6ptimos de monitorizacion: método clasico y propuesto para
Zp =20 Q.

Tipo de falla Método Clasico AAM Método Propuesto
LT A - 51/{5;76;111;239;353}
LT B - 5/{5;111;218;239;353}
LT C - 4/{5;111;239;353}
LL AB - 5/{5;111;164;239;353}
LL_BC - 4/{5;111;239;353}
LL_CA - 4/{5;111;239;353}
LLT AB - 4/{5;111;239;353}
LLT BC - 4/{5;111;239;353}
LLT CA - 4/{5;111,;239;353}

LLL - 4/{5;111,;239;353}
LLLT - 4/{5;111,;239;353}

Finalmente, en la Tabla 10 se muestran los arreglos obtenidos para hundimientos

originados por cortocircuitos con Zy = 20 Q. En este caso, se observa que el

namero de monitores necesarios en el método implementado aumento para las
fallas de los tipos LT_A y LL_AB; respecto a los datos de la Tabla 8, y disminuyo
para el caso de la falla LT_C; respecto a los datos de la Tabla 9. Adicionalmente,
al igual que en la Tabla 9, en la Tabla 10 no se tiene en cuenta cambios en las

configuraciones de monitores para el método clasico AAM.

De acuerdo con los datos obtenidos en las tablas anteriores, se debe establecer
un arreglo de monitores que garantice el mayor grado de observabilidad. Sin
embargo, en este paso de la aplicacién del método se observa que se presenta
una gran incertidumbre al momento de determinar cual debera ser la mejor opcion
de monitorizacién. Lo anterior, porque el numero y ubicacion de los equipos va

cambiando a medida que varia Z¢ y el tipo de falla.

Para resolver el interrogante establecido en el anterior parrafo, generalmente las
metodologias estudiadas en este trabajo de aplicacion sugieren que se seleccione
el arreglo de monitores con el mayor nimero de equipos o la intercepcion de estos

arreglos [4], [9], [38]. A partir de esto, se utilizd el primer criterio en este trabajo;
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cuyo objetivo es seleccionar el arreglo con el mayor nimero de monitores para
cada Z¢, tanto para el método implementado como para el método basado en el
concepto clasico de AAM como se observa en la Tabla 11. No obstante, se deben
evaluar cada una de estas configuraciones en escenarios no contemplados en
este punto. Ademas, se debe definir un Unico arreglo de monitores que garantice
la mayor deteccion de hundimientos y la localizacion relativa de zonas de falla en

la red con el fin de minimizar el grado de incertidumbre.

Tabla 11. Esquemas 6ptimos de monitorizacion: método clasico y propuesto para

cualquier tipo de falla.

NuUmero de monitores / nodos \

Zs Método Clasico AAM Método Propuesto
00 2/{95;218} 5/{5;111;218;239,;353}
10Q - 5/{5;111;239,353;356}
20Q - 5/{5;111;164,239;353}

Una vez establecidos los arreglos de monitores en la Tabla 11, en la siguiente
seccion se muestran los resultados obtenidos en la validacion del arreglo 6ptimo

de monitores y se determina el arreglo de monitores con mejor desempefio.

4.4 VALIDACION DEL ARREGLO OPTIMO DE MONITORES DE
HUNDIMIENTOS DE TENSION Y DEL IPOHT.

Para la validacion de los arreglos de monitores de hundimientos de tension y del
IPOHT, fueron empleados los datos que se muestran en la Tabla 12; los cuales
describen el comportamiento histérico de las fallas del sistema en estudio. A partir
de estos datos, se determinaron las matrices APAM para cada tipo de falla,

teniendo en cuenta una Zymed = 10Qyuna Z;o =5 Q.
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Tabla 12. Porcentajes de falla del sistema en estudio.

Tipo de falla
Zs Monofésica a tierra — LT | Bifasica—LL | Bifasica a tierra— LLT | Trifasica — LLL
72% 11% 6% 11%
_ Fase A= 23,4 Fases AB=4,2 Fases AB =3,3 _
*:;_150 g Fase B = 31,5 Fases BC =3,4 Fases BC =2,7 FFaé}sseis :BBST‘§é64
- Fase C=17,1 Fases CA =3,4 Fases CA =0 o

Figura 7. Desempefio del IPOHT para los arreglos de monitores.
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En la Figura 7 se observa la probabilidad de deteccién de hundimientos de tensién
para cada posicion de falla en todos los esquemas de monitorizacion a partir del
comportamiento del IPOHT calculado a través de la ecuacion 13. En esta figura se
puede ver que tanto el método que utiliza el concepto tradicional del AAM como el
implementado en este trabajo tienen un buen desempefio para aquellas
posiciones de falla lejanas a la fuente. Sin embargo, cuando se presentan
hundimientos para las posiciones de falla cercanas a la fuente el desempefio del
método AAM desmejora considerablemente respecto al método propuesto.
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En complemento a lo descrito en el parrafo anterior, en la Figura 8 y Tabla 13 se
observa en detalle el desempefio de los métodos para aquellas posiciones de falla
en donde la probabilidad de deteccion es menor. Se puede ver que el método
AAM presenta probabilidades de deteccion menor al 50% en algunas posiciones
de falla, mientras que para todos los esquemas (0 Q, 10 Q y 20 Q) del método
implementado, la probabilidad de observacion es mayor al 80% en todas las
posiciones de falla. Esto evidencia un mejor desempefio comparado con el método

tradicional.

Adicionalmente, si se toman en cuenta todos los nodos del sistema se puede
observar que en solo 3 del total de las posiciones de falla, la probabilidad de
observacion es mayor al 90% para la ubicacion 6ptima basada en el AAM. Cabe
aclarar que en la Tabla 13 solo se indica los datos de la probabilidad de
observacién hasta que los esquemas obtenidos por el método propuesto alcanzan
la probabilidad de deteccidon del 100%. Para revisar la totalidad de los datos, ver

anexo A.

Figura 8. Desempefio del IPOHT para los arreglos de monitores detallado.
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Tabla 13. Probabilidad de observacion para los nodos mas cercanos a la fuente.

1 0,4073 0,8080 0,8578 0,8059
2 0,4693 0,8646 0,9088 0,8610
3 0,5002 0,9051 0,9445 0,9025
4 0,6019 0,9590 0,9817 0,9576
5 0,6459 0,9781 0,9922 0,9775
6 0,6459 0,9781 0,9924 0,9775
7 0,6459 0,9781 0,9924 0,9775
8 0,6522 0,9809 0,9936 0,9801
9 0,6498 0,9808 0,9936 0,9801
10 0,6522 0,9809 0,9936 0,9801
11 0,6498 0,9808 0,9936 0,9801
12 0,6487 0,9877 0,9972 0,9873
13 0,6776 0,9881 0,9972 0,9873
14 0,6776 0,9882 0,9972 0,9873
15 0,6776 0,9886 0,9973 0,9878
16 0,6776 0,9886 0,9973 0,9878
17 0,6804 0,9895 0,9976 0,9887
18 0,6804 0,9901 0,9977 0,9896
19 0,6804 0,9908 0,9981 0,9905
20 0,6804 0,9912 0,9982 0,9909
21 0,6640 0,9812 0,9936 0,9801
22 0,6699 0,9813 0,9936 0,9801
23 0,6699 0,9816 0,9937 0,9805
24 0,6699 0,9816 0,9937 0,9805
25 0,8216 0,9939 0,9976 0,9929
26 0,8216 0,9951 0,9982 0,9946
27 0,8216 0,9951 0,9982 0,9947
28 0,8216 0,9951 0,9982 0,9947
29 0,6735 0,9816 0,9939 0,9805
30 0,6735 0,9830 0,9945 0,9819
31 0,6735 0,9833 0,9946 0,9825
32 0,6760 0,9845 0,9953 0,9840
33 0,6735 0,9836 0,9950 0,9829
34 0,6735 0,9845 0,9953 0,9840
35 0,8216 0,9951 0,9982 0,9946
36 0,8216 0,9951 0,9982 0,9947
37 0,8251 0,9953 0,9982 0,9948
38 0,8251 0,9953 0,9982 0,9948
39 0,8371 0,9957 0,9983 0,9949
40 0,6786 0,9850 0,9955 0,9845
41 0,7591 0,9955 0,9992 0,9952
42 0,7951 0,9980 0,9997 0,9979
43 0,8357 0,9992 0,9999 0,9992
44 0,8897 0,9999 1,0000 0,9999
45 0,9056 1,0000 1,0000 0,9999
46 0,9128 1,0000 1,0000 1,0000
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Una vez comparada la efectividad de la metodologia implementada respecto al

método clasico, queda pendiente la tarea de seleccionar el esquema de

fio. Para ello,
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Figura 11. Distribucién de probabilidad de observacion para el método propuesto
M PROPUESTO (20 Q)
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En Figura 10 se puede observar que el esquema de 10 Q presenta el mejor
desempeio respecto a los arreglos de 0 Q y 20 Q. En esta figura se puede
observar que el nivel probable de deteccion es superior al 99% y la posicion de
falla con menor grado de probabilidad de deteccién se encuentra por encima del
85%. De lo anterior, se concluye que el arreglo de 10 Q representa el mejor

desempefo y en consecuencia es el esquema seleccionado.

4.5 DESEMPENO DEL ESQUEMA DE MONITORIZACION DE HUNDIMIENTOS
DE TENSION

Una vez seleccionado el arreglo de monitores, se debe realizar una validacion del
desempefio global para escenarios no contemplados en el analisis anterior. Para
ello se realizd6 una evaluacién estocastica mediante tres simulaciones de
Montecarlo con las estadisticas presentadas en la Tabla 14, que corresponden a
la caracterizacion del sistema en estudio. Dos escenarios de corta duracion, una
de muy baja impedancia de falla (1 afio — 43 fallas) y la otra con altos valores de
impedancia de falla (1 aflo — 42 fallas). Adicionalmente, el tercer escenario (500

afos — 20018 fallas) contemplé rangos mas amplios de fallas e impedancias de
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falla, cuyo error maximo para cada nodo no superé el 4% con un nivel de

confianza del 95%. En el anexo B se encuentra descrito el detalle del error para

cada nodo.

Tabla 14. Estadisticas de falla del sistema en estudio para simulacién Montecarlo.

Tasa

MC ‘ de fallas Zg ‘ Tipo de Falla Total
H=1Q LT=72% .
0=0.5Q Fase A= 23,4 1 afio:
' Fase B = 31,5 43
Fdp Fase C=17,1 Fallas
Normal
H=30Q LL=11%
0=150Q Fases AB=4,2 1 afio:
Il Fases BC =3,4 42
Fdp Fases CA =3,4 Fallas
Normal
N m=1Q LLT= 6%
40 fallas/afo 0,=050Q Fases AB =3.3
Pr,1=10% Fases BC =2,7
PoFl:gfon Fases CA =0
M= 10Q
0,=2Q LLL=11% 500 afos:
m P2 =75% Fases ABC =8,6 20018
Fases ABCT =2,4 Fallas
Mz=30 Q 95% confianza
0;:=50Q Punto de
P, 3 =15% falla aleatoria
Fdp Fdp
Normal Uniforme

Para realizar la comparacion, se aplico el factor medio de observabilidad de

hundimientos de tension FO, mostrado en (15).

htob
Fo = Thtob

x 100% (15)

Donde htob es el nimero de hundimientos de tension observados por lo menos
por un monitor y Thtob es el niamero total de fallas en la red que generan
hundimientos de tensidén, los cuales son experimentados por al menos un usuario.

En la Figura 12 se presenta el comportamiento del FO para el método clasico que
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usa el concepto de AAM y para el arreglo seleccionado (10 Q) en las simulaciones

de Montecarlo.

Figura 12. Comportamiento del FO para los métodos clasico y propuesto en las

simulaciones de Montecarlo.

¥ Propuesto (10 Q) AAM (0 Q)

100%
90%
80%
70%
60%

X S
50% = )
S
- o
40% =
X <)
N
30% g
20% ©
10%
0%
Caso | Casolll Caso lll
u=10 u=30Q General
c=0.5Q c=15Q Confianza=95%

Los resultados presentados en la Figura 12 validan el bajo rendimiento del método
clasico basado en la AAM a la hora de garantizar la observabilidad, a medida que
la impedancia de falla aumenta. Respecto a la metodologia propuesta, se
consigue una observabilidad dentro de rangos aceptables. Ademas, se puede
observar que la instalacion de cinco (5) monitores (nodos 5, 111, 239, 353 y 356)
cumplen las restricciones de observabilidad y de localizacién relativa de fallas en
la red. Esto se logra mientras se mantiene un aceptable factor de observabilidad
de hundimientos de tension para cada una de las simulaciones registradas en la

red de distribucion objeto de estudio.

De acuerdo con lo anterior, la implementacion del método propuesto generaria los

siguientes potenciales beneficios:
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v Contar con una herramienta alternativa para la localizacion relativa de zonas de
falla y fuentes generadores de hundimientos de tension en los circuitos de
distribucion; permitiendo a los operadores de red disminuir el tiempo de
restauracion del servicio ante fallas, mejorar los indicadores de calidad de la
prestacion de este servicio y CPE, disminuir las compensaciones econdmicas a

usuarios.

v Servir como instrumento confiable en el momento de dar respuesta a las
solicitudes de los grupos de interés relacionado con el desempefio del sistema de
distribucion de energia eléctrica en mayor cobertura de la red.

v Mejorar y gestionar los indicadores de la calidad de la potencia eléctrica.

v Gestionar de forma activa los sistemas de distribucién, garantizando adecuados

niveles de tension en mayor porcentaje de la red.

v' Realizar la estimacién de estado de hundimientos de tensién de los nodos no

monitoreados.

v Realizar el andlisis de pérdidas de energia.

v/ Ser una herramienta de apoyo para la planeacién de los mantenimientos y

reposicion de infraestructura eléctrica en los circuitos de distribucion.

v" Suscribir contratos de suministro de energia de calidad extra.

v' Facilitar el ingreso de la generacion distribuida al contar con mayor area de red
supervisada.
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5. CONCLUSIONES

v Las metodologias disponibles en la literatura técnica para la ubicacion de
monitores de hundimientos de tension presentan limitantes en la aplicacién a
redes de distribucion de energia eléctrica reales porque no consideran condiciones
de desbalances de la red, los ramales trifasicos, bifasicos y monofasicos. Ademas,
los arreglos obtenidos por estos métodos no son validados en escenarios que
contemplen el efecto de la naturaleza estocastica de las fallas en la red, las
incertidumbres asociadas a impedancias de falla y la disponibilidad de los equipos

de monitorizacion.

v' Los arreglos de monitores obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia
propuesta permitieron garantizar la observabilidad de hundimientos de tension y la
posibilidad de contar con una herramienta para la localizacién relativa de zonas de
falla sobre la red; maximizando los beneficios del sistema de monitorizacion hacia

la gestién avanzada de los sistemas de distribucion.

v" El método de validacion empleado para evaluar el desempefio de los arreglos
de monitores donde se incorpora un enfoque probabilistico permite una mayor
confiabilidad a la hora de darle credibilidad al esquema de monitorizacion obtenido

en la solucién del problema de optimizacion.

v La implementacion de la metodologia propuesta para la ubicacion 6ptima de
monitores de hundimientos de tension incorporando restricciones de localizacion
relativa de fallas en la red presentd un mejor desempefio en la deteccion de esta
perturbacion en escenarios tipicos de falla y en las simulaciones de Montecarlo
respecto al método tradicional AAM. Esto se evidencio en los resultados del IPOH
y el FO; donde un conjunto amplio de fallas en la red es generado para evaluar la

robustez del sistema de monitorizacion en la deteccién de hundimientos de tension
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en presencia de incertidumbres de la impedancia de falla y disponibilidad del

equipo de monitorizacion.

v’ Las restricciones adicionales incorporadas al problema de ubicacion 6ptima
mantienen su naturaleza lineal, lo cual es una ventaja a la hora de emplear los

diferentes algoritmos de optimizacion en la solucién del problema.

v Las incertidumbres asociadas a la reconfiguracion de red, el ingreso de
generacion distribuida, los cambios frecuentes en la demanda, los equipos de
compensacion activa, entre otras, deben ser incluidas dentro de la formulacién del
problema de ubicacion Optima de monitores para lograr que los resultados
obtenidos se ajusten de forma mas precisa a la realidad de la dindmica de los
sistemas de distribucion de energia eléctrica.

v El determinar las impedancias criticas de falla y el modelo probabilistico de las
impedancias de falla, permiten establecer la proporcion de hundimientos de
tension que se pueden presentar en una red eléctrica a causa de la ocurrencia de
cortocircuitos. No obstante, se debe incluir también los otros factores de

incertidumbre a la matriz de causas de los hundimientos de tension.

v Los nodos que poseen transformadores de distribucién son importantes y
también podrian ser priorizados en la formulacion del problema de optimizacion.
Esto porque no se necesitaria un elemento adicional (transformadores de tension)
para llevar las sefales de tension a los equipos de monitorizacion y el sistema de

comunicacion se alimentaria de este mismo punto.

v  Los retos en la operacién activa y eficiente de los sistemas de distribucion
conllevan a una constante busqueda de nuevas propuestas metodolégicas que
exploten las capacidades provistas por los nuevos desarrollos tecnologicos del

sector eléctrico. Es asi como los sistemas de monitorizacidn requieren ser
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disefiados desde sus capacidades y proyecciones hacia la gestion avanzada de

las redes de distribucion.
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ANEXOS

ANEXOS A. Desempeiio detallado del IPOHT para los arreglos de monitores.

Nod AAM (0O Propuesto (0 Propuesto (10 Propuesto (20 Nod AAM (0 Propuesto (0 Propuesto (10 Propuesto (20
o Q) Q Q) Q) o) Q) Q Q) Q)
1 0,407316 0,807986 0,857829 0,805900 38 0,825134 0,995289 0,998236 0,994817
2 0,469250 0,864589 0,908761 0,861002 39 0,837122 0,995668 0,998258 0,994884
3 0,500232 0,905089 0,944461 0,902490 40 0,678602 0,985026 0,995548 0,984482
4 0,601885 0,958980 0,981740 0,957552 41 0,759088 0,995490 0,999171 0,995231
5 0,645879 0,978125 0,992239 0,977541 42 0,795053 0,997997 0,999721 0,997887
6 0,645879 0,978125 0,992393 0,977541 43 0,835668 0,999249 0,999930 0,999194
7 0,645879 0,978125 0,992393 0,977541 44 0,889694 0,999890 0,999996 0,999885
8 0,652191 0,980911 0,993603 0,980075 45 0,905559 0,999950 0,999999 0,999948
9 0,649795 0,980779 0,993603 0,980075 46 0,912760 0,999968 0,999999 0,999967
10 0,652191 0,980911 0,993603 0,980075 47 0,925391 0,999989 1,000000 0,999988
11 0,649795 0,980779 0,993603 0,980075 48 0,939798 0,999997 1,000000 0,999996
12 0,648697 0,987737 0,997153 0,987280 49 0,951609 0,999999 1,000000 0,999999
13 0,677598 0,988098 0,997153 0,987280 50 0,964824 1,000000 1,000000 1,000000
14 0,677598 0,988161 0,997168 0,987348 51 0,976861 1,000000 1,000000 1,000000
15 0,677598 0,988602 0,997274 0,987819 52 0,984425 1,000000 1,000000 1,000000
16 0,677598 0,988602 0,997274 0,987819 53 0,989807 1,000000 1,000000 1,000000
17 0,680362 0,989485 0,997613 0,988726 54 0,991867 1,000000 1,000000 1,000000
18 0,680362 0,990054 0,997742 0,989648 55 0,995538 1,000000 1,000000 1,000000
19 0,680362 0,990831 0,998081 0,990456 56 0,996179 1,000000 1,000000 1,000000
20 0,680362 0,991187 0,998156 0,990860 57 0,996962 1,000000 1,000000 1,000000
21 0,663988 0,981232 0,993617 0,980118 58 0,997050 1,000000 1,000000 1,000000
22 0,669871 0,981263 0,993617 0,980118 59 0,997735 1,000000 1,000000 1,000000
23 0,669871 0,981578 0,993724 0,980453 60 0,998282 1,000000 1,000000 1,000000
24 0,669871 0,981578 0,993724 0,980453 61 0,999078 1,000000 1,000000 1,000000
25 0,821577 0,993899 0,997578 0,992862 62 0,999481 1,000000 1,000000 1,000000
26 0,821577 0,995086 0,998197 0,994606 63 0,999739 1,000000 1,000000 1,000000
27 0,821577 0,995086 0,998197 0,994703 64 0,999865 1,000000 1,000000 1,000000
28 0,821577 0,995086 0,998197 0,994703 65 0,999907 1,000000 1,000000 1,000000
29 0,673501 0,981623 0,993940 0,980501 66 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
30 0,673501 0,982984 0,994497 0,981945 67 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
31 0,673501 0,983313 0,994603 0,982550 68 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
32 0,676006 0,984544 0,995285 0,984040 69 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
33 0,673501 0,983616 0,995002 0,982867 70 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
34 0,673501 0,984530 0,995281 0,984026 71 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
35 0,821577 0,995086 0,998197 0,994606 72 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
36 0,821577 0,995086 0,998197 0,994703 73 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
37 0,825134 0,995289 0,998236 0,994817 74 0,999906 1,000000 1,000000 1,000000
75 0,999883 1,000000 1,000000 1,000000 116 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
76 0,999883 1,000000 1,000000 1,000000 117 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
77 0,999955 1,000000 1,000000 1,000000 118 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
78 0,999979 1,000000 1,000000 1,000000 119 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
79 0,999980 1,000000 1,000000 1,000000 120 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
80 0,999980 1,000000 1,000000 1,000000 121 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
81 0,999980 1,000000 1,000000 1,000000 122 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
82 0,999980 1,000000 1,000000 1,000000 123 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
83 0,999986 1,000000 1,000000 1,000000 124 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
84 0,999986 1,000000 1,000000 1,000000 125 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
85 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 126 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
86 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 127 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
87 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 128 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
88 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 129 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
89 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 130 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
90 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 131 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
91 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 132 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
92 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 133 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
93 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 134 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
94 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 135 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
95 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 136 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
96 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 137 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
97 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 138 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
98 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 139 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
99 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 140 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
100 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 141 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
101 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 142 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
102 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 143 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
103 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 144 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
104 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 145 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
105 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 146 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
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106 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 147 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
107 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 148 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
108 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 149 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
109 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 150 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
110 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 151 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
111 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 152 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
112 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 153 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
113 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 154 | 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
114 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 155 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
115 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 156 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000
157 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 198 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
158 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 199 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
159 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 200 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
160 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 201 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
161 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 202 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
162 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 203 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
163 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 204 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
164 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 205 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
165 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 206 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
166 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 207 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
167 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 208 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
168 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 209 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
169 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 210 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
170 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 211 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
171 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 212 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
172 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 213 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
173 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 214 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
174 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 215 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
175 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 216 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
176 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 217 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
177 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 218 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
178 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 219 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
179 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 220 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
180 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 221 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
181 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 222 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
182 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 223 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
183 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 224 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
184 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 225 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
185 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 226 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
186 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 227 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
187 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 228 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
188 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 229 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
189 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 230 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
190 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 231 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
191 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 232 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
192 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 233 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
193 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 234 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
194 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 235 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
195 0,999997 1,000000 1,000000 1,000000 236 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
196 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 237 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
197 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 238 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
239 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 280 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
240 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 281 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
241 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 282 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
242 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 283 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
243 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 284 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
244 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 285 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
245 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 286 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
246 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 287 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
247 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 288 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
248 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 289 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
249 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 290 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
250 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 291 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
251 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 292 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
252 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 293 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
253 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 294 | 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
254 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 295 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
255 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 296 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000
256 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 297 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
257 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 298 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
258 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 299 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
259 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 300 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
260 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 301 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
261 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 302 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
262 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 303 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
263 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 304 | 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
264 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 305 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
265 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 306 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
266 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 307 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
267 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 308 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
268 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 309 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
269 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 310 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
270 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 311 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
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271 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 312 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
272 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 313 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
273 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 314 | 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
274 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 315 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
275 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 316 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
276 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 317 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000
277 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 318 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000
278 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 319 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
279 0,999996 1,000000 1,000000 1,000000 320 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000
321 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 351 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
322 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 352 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
323 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 353 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
324 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 354 | 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
325 0,999994 1,000000 1,000000 1,000000 355 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
326 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 356 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
327 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 357 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
328 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 358 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
329 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 359 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
330 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 360 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
331 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 361 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
332 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 362 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
333 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 363 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
334 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 364 | 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
335 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 365 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
336 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 366 0,999986 1,000000 1,000000 1,000000
337 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 367 0,999986 1,000000 1,000000 1,000000
338 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 368 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
339 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 369 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
340 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 370 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
341 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 371 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
342 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 372 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
343 0,999993 1,000000 1,000000 1,000000 373 0,999989 1,000000 1,000000 1,000000
344 0,999991 1,000000 1,000000 1,000000 374 | 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
345 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000 375 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
346 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000 376 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
347 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000 377 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
348 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000 378 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
349 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000 379 0,999995 1,000000 1,000000 1,000000
350 0,999990 1,000000 1,000000 1,000000
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ANEXOS B. Estimacion del error en simulaciones Montecarlo.

FASE A FASE B FASE C
_ 100%1.96 xS i 100+ 1.96 % S _ 100%1.96% S
Nodo x N E= i Nodo x S E= i Nodo x N E= o
1 5,192 | 2,28770698 3,86221798 1 5,654 | 2,51693343 3,90199757 1 4,768 | 2,11923531 3,89595565
2 5,356 | 2,33069266 3,8143058 2 5,824 | 2,58037607 3,88358405 2 4,898 | 2,14868091 3,84524675
3 546 | 2,35786324 3,78527152 3 5,954 | 2,58403531 3,80417671 3 5,006 | 2,1871285 3,82960978
4 5,68 | 2,40440478 3,71048188 4 6,19 | 2,67286146 3,78492143 4 5,214 | 2,23566554 3,75843354
6 5,792 | 2,42497361 3,6698603 6 6,302 2,71763999 3,7799373 6 5,314 | 2,24621793 3,70511258
7 5,792 | 2,42497361 3,6698603 7 6,302 2,71763999 3,7799373 7 5,314 | 2,24621793 3,70511258
8 5,792 | 2,42497361 3,6698603 8 6,302 | 2,71763999 3,7799373 8 5,314 | 2,24621793 3,70511258
9 5,792 | 2,42497361 3,6698603 9 6,304 | 2,71704779 3,77791465 9 5,314 | 2,24621793 3,70511258
10 5,792 | 2,42497361 3,6698603 10 6,304 | 2,71704779 3,77791465 10 5,314 | 2,24621793 3,70511258
11 5,792 | 2,42497361 3,6698603 11 6,304 | 2,71704779 3,77791465 11 5,314 | 2,24621793 3,70511258
12 5,794 | 2,42473146 3,66822719 12 6,304 | 2,71704779 3,77791465 21 5,314 | 2,24621793 3,70511258
13 5,794 | 2,42473146 3,66822719 13 6,304 | 2,71704779 3,77791465 22 5,318 | 2,24476144 3,69992507
14 5,794 | 2,42473146 3,66822719 14 6,304 | 2,71704779 3,77791465 23 5,318 | 2,24476144 3,69992507
15 5,798 | 2,42837188 3,67120007 15 6,304 | 2,71704779 3,77791465 24 5,32 | 2,24313694 3,69585755
16 5,798 | 2,42837188 3,67120007 16 6,304 | 2,71704779 3,77791465 25 5,32 | 2,24313694 3,69585755
17 5.8 2,42895031 3,67080831 17 6,304 | 2,71704779 3,77791465 26 5,32 | 2,24313694 3,69585755
18 5,802 | 2,42705112 3,66667375 18 6,304 | 2,71704779 3,77791465 27 5,32 | 2,24313694 3,69585755
19 5,806 | 2,43232325 3,67210701 19 6,304 | 2,71704779 3,77791465 28 5,32 2,24313694 3,69585755
20 5,806 | 2,43232325 3,67210701 20 6,304 | 2,71704779 3,77791465 29 5,322 | 2,24329685 3,69473203
21 5,794 | 2,42473146 3,66822719 21 6,306 | 2,72087676 3,78203875 30 5,326 | 2,24539698 3,69541351
22 5,796 | 2,42366092 3,66534242 22 6,314 | 2,72952461 3,78925216 31 5,326 | 2,24539698 3,69541351
23 5,796 | 2,42366092 3,66534242 23 6,314 | 2,72952461 3,78925216 32 5,326 | 2,24539698 3,69541351
24 5,796 | 2,42366092 3,66534242 24 6,316 | 2,73112836 3,79027796 33 5,326 | 2,24539698 3,69541351
25 5,796 | 2,42366092 3,66534242 29 6,32 2,73139544 3,78824947 34 5,326 | 2,24539698 3,69541351
26 5,796 | 2,42366092 3,66534242 30 6,32 | 2,73139544 3,78824947 35 5,326 | 2,24539698 3,69541351
27 5,796 | 2,42366092 3,66534242 31 6,32 | 2,73139544 3,78824947 36 5,326 | 2,24539698 3,69541351
28 5,796 | 2,42366092 3,66534242 32 6,32 | 2,73139544 3,78824947 37 5,326 | 2,24539698 3,69541351
29 5,798 | 2,42093326 3,6599544 33 6,32 | 2,73139544 3,78824947 38 5,328 | 2,24733554 3,69721557
30 5.8 2,41820086 3,65456295 34 6,32 | 2,73139544 3,78824947 39 5,33 | 2,24927065 3,6990106
31 5.8 2,41820086 3,65456295 40 6,352 | 2,71492867 3,74644191 40 5,344 | 2,25828779 3,70411026
32 5.8 2,41820086 3,65456295 41 6,566 2,73140351 3,6463307 41 5,486 | 2,28478544 3,65057006
33 5.8 2,41820086 3,65456295 42 6,69 | 2,75118848 3,60466821 42 5,578 | 2,30184991 3,61717535
34 5.8 2,41820086 3,65456295 43 6,85 | 2,76673266 3,5403622 43 5,678 | 2,31365988 3,57170184
35 5.8 2,41820086 3,65456295 44 7,452 | 2,8120297 3,30763917 44 6,016 | 2,45760527 3,5807613
36 5.8 2,41820086 3,65456295 45 7,782 | 2,92773278 3,29770102 45 6,2 2,51009984 3,5487089
37 5.8 2,41820086 3,65456295 46 7,97 | 2,95203812 3,24664429 46 6,286 | 2,51970272 3,51354886
38 5.8 2,41820086 3,65456295 47 8,546 | 3,08592447 3,165144 47 6,59 2,568871 3,41686602
39 5,802 | 2,42043654 3,65668074 48 9,216 3,1770318 3,02169179 48 6,92 2,66228765 3,37225147
40 5,834 | 2,42284634 3,64024417 49 10,18 | 3,39568275 2,92381843 49 7,454 | 2,73914034 3,22103886
41 5,984 | 2,45352472 3,59393256 50 | 11,568 | 3,49310457 2,64681981 50 8,112 | 2,85091414 3,08054293
42 6,106 | 2,47932614 3,55916342 51 13,41 | 3,61663658 2,36399831 51 9,174 | 3,04668485 2,91098432
43 6,258 | 2,51716273 3,52571175 52 | 14,618 | 3,75129583 2,24938827 52 9,824 | 3,16877046 2,82731043
44 6,776 | 2,60526367 3,37015097 53 15,542 | 3,92620251 2,21430204 53 10,314 | 3,22617737 2,74177734
45 7,09 2,68408432 3,31834081 54 15,938 | 4,05154118 2,22821711 54 10,546 | 3,27801384 2,72454563
46 7,254 | 2,69518312 3,2567303 55 16,416 | 4,06250562 2,16919053 55 10,894 | 3,31492707 2,66721286
47 7,904 | 2,86552027 3,17780777 56 | 16,474 | 4,04648887 2,15303137 56 | 10,942 | 3,31006784 2,6516198
48 8,54 | 2,98634165 3,06515676 57 16,55 | 4,06060057 2,15061832 57 | 10,996 | 3,30542519 2,63489716
49 9,472 | 3,16310393 2,9271356 58 | 16,626 | 4,05894988 2,13991726 58 11,05 | 3,31926725 2,63300093
50 | 10,634 | 3,41399395 2,81408467 59 | 16,674 | 4,06457446 2,1367138 59 11,09 | 3,32807033 2,63046191
51 12,086 | 3,73235381 2,70689422 60 16,78 4,0881568 2,13553482 60 11,17 | 3,32493766 2,60916415
52 12,796 | 3,87510217 2,65448329 61 17,038 | 4,10441817 2,11156306 61 11,334 | 3,3287543 2,57436191
53 | 13,268 | 3,93231512 2,59784909 62 | 17,208 | 4,1151677 2,09617825 62 | 11,416 | 3,33784758 2,56285249
54 | 13,458 | 3,95062665 2,57309922 63 | 17,456 | 4,13306526 2,07538464 63 | 11,616 | 3,37332219 2,54549524
55 | 13,648 | 3,98847237 2,56158424 64 | 17,678 | 4,1381838 2,05185995 64 | 11,782 | 3,41317675 2,53928139
56 | 13,662 | 3,98943444 2,55957654 65 | 17,872 | 4,15911198 2,03985138 65 | 11,904 | 3,44128885 2,53395722
57 | 13,682 | 3,99158383 2,55721202 66 | 17,896 | 4,15110194 2,03319249 66 | 11,922 | 3,44436399 2,53239234
58 13,702 | 4,00315457 2,5608814 67 17,914 | 4,15609797 2,03359411 67 11,93 | 3,45034923 2,53509174
59 | 13,724 | 4,00848599 2,56018135 68 | 17,938 | 4,16663866 2,03602398 68 | 11,944 | 3,44682829 2,52953634
60 | 13,786 | 4,01452823 2,55250917 69 | 17,954 | 4,16876976 2,03524997 69 | 11,952 | 3,44811179 2,52878451
61 | 13,952 | 4,01671059 2,52351065 70 | 17,962 | 4,17221413 2,03602435 70 | 11,962 | 3,44329327 2,52313963
62 14,12 | 4,04355049 2,51014751 71 | 17,966 | 4,17416954 2,03652506 71 | 11,966 | 3,44566237 2,52403162
63 14,438 | 4,11728796 2,49962738 72 17,986 | 4,17044232 2,03244405 72 11,97 3,4445362 2,5223635
64 14,76 | 4,18729829 2,48667261 73 17,994 4,168539 2,03061328 73 11,972 | 3,44658874 2,5234449
65 | 14,972 | 4,21078109 2,46520996 74 | 17,998 | 4,16325129 2,02758676 74 | 11,974 | 3,4474765 2,52367328
66 | 14,986 | 4,20870888 2,46169491 75 | 18,006 | 4,16613458 2,02808951 75 | 11,978 | 3,4538927 2,52752582
67 | 15,004 | 4,22037998 2,46555996 76 | 18,006 | 4,16613458 2,02808951 76 | 11,982 | 3,45681575 2,5288204
68 | 15,022 | 4,22293528 2,46409664 77 18,14 | 4,12631226 1,99386558 77 | 12,096 | 3,4743238 2,51767451
69 15,04 | 4,22730887 2,46369654 78 | 18,424 | 4,13550829 1,96750589 78 | 12,306 | 3,51754321 2,50549534
70 15,046 | 4,22938049 2,46392094 79 18,53 | 4,15832699 1,96704496 79 12,386 | 3,52673784 2,49581948
71 15,052 | 4,23191614 2,46441539 80 18,542 | 4,15774093 1,96549488 80 12,392 | 3,5240849 2,49273451
72 15,06 | 4,2322836 2,46332015 81 | 18,548 | 4,16201161 1,96687731 81 | 12,394 | 3,52300826 2,49157083
73 | 15,064 | 4,23222488 2,46263189 82 18,55 | 4,16439484 1,96779138 82 | 12,394 | 3,52300826 2,49157083
74 | 15,066 | 4,23527083 2,46407711 83 | 18,566 | 4,16320893 1,96553567 83 | 12,402 | 3,52324033 2,49012765
75 | 15,072 | 4,23635568 2,46372709 84 | 18,566 | 4,16320893 1,96553567 84 | 12,402 | 3,52324033 2,49012765
76 15,074 | 4,24175777 2,46654148 85 18,838 | 4,21227284 1,9599851 85 12,616 | 3,51984696 2,44553099
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77 15,258 | 4,27832258 2,45780252 86 19,024 | 4,22837822 1,94824271 86 12,736 | 3,54957786 2,44295083
78 15,594 | 4,34221991 2,44076155 87 19,032 | 4,22690305 1,94674437 87 12,74 | 3,54987369 2,44238735
79 15,712 | 4,36108865 2,43295745 88 19,036 | 4,22639668 1,94610214 88 12,742 | 3,54917304 2,441522

80 15,716 | 4,36548496 2,4347902 89 19,038 | 4,22424484 1,94490695 89 12,742 | 3,54917304 2,441522

81 15,718 | 4,36630338 2,4349368 90 19,04 | 4,22114156 1,94327401 90 12,742 | 3,54917304 2,441522

82 15,718 | 4,36630338 2,4349368 91 19,046 | 4,22274166 1,94339822 91 12,746 | 3,54720302 2,43940102
83 15,744 | 4,37409756 2,43525505 92 19,086 | 4,20546977 1,93139305 92 12,774 | 3,55079432 2,43651828
84 15,744 | 4,37409756 2,43525505 93 19,086 | 4,20546977 1,93139305 93 12,774 | 3,55079432 2,43651828
85 16,012 | 4,40074871 2,40908464 94 19,086 | 4,20546977 1,93139305 94 12,774 | 3,55079432 2,43651828
86 16,16 | 4,39739402 2,38520161 95 19,114 | 4,22239995 1,93632769 95 12,794 | 3,5497557 2,43199786
87 16,162 | 4,39618116 2,38424866 96 19,386 | 4,24983838 1,92156586 96 12,958 | 3,58188439 2,42295115
88 16,162 | 4,39618116 2,38424866 97 19,386 | 4,24983838 1,92156586 97 12,958 | 3,58188439 2,42295115
89 16,162 | 4,39618116 2,38424866 98 19,388 | 4,25224873 1,92245737 98 12,958 | 3,58188439 2,42295115
90 16,162 | 4,39618116 2,38424866 99 19,386 | 4,24983838 1,92156586 99 12,96 | 3,58498315 2,42467306
91 16,164 | 4,39679059 2,38428414 100 | 19,392 | 4,25093836 1,92146852 100 | 12,966 | 3,58644241 2,42453754
92 16,19 | 4,39414577 2,37902322 101 | 19,392 | 4,25093836 1,92146852 101 | 12,968 | 3,58450462 2,42285382
93 16,19 | 4,39414577 2,37902322 102 | 19,398 | 4,24967239 1,92030214 102 | 12,972 | 3,58341985 2,42137372
94 16,19 | 4,39414577 2,37902322 103 19,4 4,25254845 1,92140364 103 | 12,974 | 3,58483278 2,42195504
95 16,212 | 4,40247881 2,38030028 104 | 19,404 | 4,25923305 1,9240272 104 | 12,974 | 3,58483278 2,42195504
96 16,36 | 4,38918328 2,3516435 105 | 19,406 | 4,25880721 1,92363656 105 12,98 | 3,58850313 2,42331408
97 16,36 | 4,38918328 2,3516435 106 | 19,412 | 4,26598796 1,92628442 106 12,98 | 3,58850313 2,42331408
98 16,36 | 4,38918328 2,3516435 107 | 19,412 | 4,26598796 1,92628442 107 12,98 | 3,58850313 2,42331408
99 16,36 | 4,38918328 2,3516435 108 | 19,412 | 4,26598796 1,92628442 108 12,98 | 3,58850313 2,42331408
100 | 16,362 | 4,39152901 2,3526127 109 | 19,412 | 4,26598796 1,92628442 109 12,98 | 3,58850313 2,42331408
101 | 16,364 | 4,39250409 2,35284747 110 | 19,412 | 4,26598796 1,92628442 110 | 12,982 | 3,59046779 2,42426727
102 | 16,366 | 4,39165313 2,35210418 112 19,52 | 4,29213757 1,92736909 112 | 13,054 | 3,59010609 2,41065324
103 | 16,368 | 4,39445086 2,35331501 113 | 19,528 | 4,29395997 1,92739751 113 | 13,062 | 3,59165086 2,41021343
104 16,37 | 4,39542256 2,3535478 114 | 19,572 | 4,30230586 1,92680225 114 | 13,106 | 3,59340913 2,40329771
105 | 16,372 | 4,39137614 2,35109388 115 | 19,628 | 4,31820678 1,92840592 115 | 13,136 | 3,5988063 2,40141048
106 | 16,372 | 4,39137614 2,35109388 116 | 19,692 | 4,30094551 1,91445509 116 | 13,154 | 3,60225436 2,40042205
107 | 16,374 | 4,39553928 2,35303533 117 | 19,692 | 4,30094551 1,91445509 117 | 13,154 | 3,60225436 2,40042205
108 | 16,374 | 4,39553928 2,35303533 118 | 19,698 | 4,2964771 1,91188355 118 | 13,162 | 3,60690665 2,40206129
109 | 16,374 | 4,39553928 2,35303533 119 | 19,724 | 4,30684593 1,91397125 119 | 13,184 | 3,61500768 2,40343898
110 | 16,374 | 4,39553928 2,35303533 120 | 19,748 | 4,31157458 1,91374405 120 | 13,196 | 3,61770086 2,4030423
112 | 16,446 | 4,40020541 2,34522078 121 | 19,792 | 4,32088835 1,91361441 121 | 13,222 | 3,62809069 2,40520474
113 | 16,458 | 4,39760319 2,34212489 122 | 19,792 | 4,32088835 1,91361441 122 | 13,222 | 3,62809069 2,40520474
114 | 16,482 | 4,4009559 2,34049747 123 | 19,792 | 4,32088835 1,91361441 123 | 13,222 | 3,62809069 2,40520474
115 16,52 | 4,40777233 2,33873051 124 | 19,808 | 4,33459496 1,91813409 124 | 13,234 | 3,62401863 2,40032672
116 16,54 | 4,40854517 2,33631211 125 | 19,842 | 4,32926334 1,912492 125 13,25 | 3,62847512 2,40037635
117 16,54 | 4,40854517 2,33631211 126 | 19,844 | 4,32817863 1,91182012 126 13,25 | 3,62847512 2,40037635
118 | 16,544 | 4,40941605 2,33620864 127 | 19,844 | 4,32817863 1,91182012 127 13,25 | 3,62847512 2,40037635
119 | 16,566 | 4,40641316 2,33151722 128 | 19,844 | 4,32817863 1,91182012 128 | 13,254 | 3,62322225 2,39617801
120 | 16,592 | 4,41775612 2,33385606 129 | 19,866 | 4,3346999 1,91258028 129 | 13,274 | 3,63667083 2,40144834
121 | 16,628 | 4,41867235 2,32928619 130 | 19,882 | 4,34993331 19177571 130 | 13,284 | 3,6372797 2,40004233
122 16,63 | 4,41861384 2,32897523 131 | 19,896 | 4,34406789 1,91382358 131 | 13,292 | 3,63388859 2,39636156
123 16,63 | 4,41861384 2,32897523 132 19,9 4,35291808 191733715 132 | 13,294 | 3,63620792 2,39753029
124 | 16,646 | 4,41448291 2,32456138 133 19,9 4,35291808 1,91733715 133 | 13,294 | 3,63620792 2,39753029
125 | 16,664 | 4,40976144 2,31956693 134 | 19,904 | 4,35576967 1,91820763 134 | 13,296 | 3,6363209 2,39724413
126 | 16,664 | 4,40976144 2,31956693 135 | 19,906 | 4,35696342 1,91854055 135 | 13,302 | 3,63720422 2,3967449
127 | 16,664 | 4,40976144 2,31956693 136 | 19,908 | 4,35493593 1,91745512 136 | 13,302 | 3,63720422 2,3967449
128 | 16,664 | 4,40976144 2,31956693 137 | 19,908 | 4,35493593 1,91745512 137 13,31 | 3,65082965 2,40427745
129 | 16,694 | 4,41671583 2,31905003 138 | 19,908 | 4,35493593 1,91745512 138 13,31 | 3,65082965 2,40427745
130 | 16,706 | 4,41344775 2,31566953 139 | 19,908 | 4,35493593 1,91745512 139 13,31 | 3,65082965 2,40427745
131 | 16,708 | 4,41199131 2,31462826 140 | 19,902 | 4,35319384 1,91726592 140 | 13,306 | 3,63576699 2,39507762
132 | 16,708 | 4,41199131 2,31462826 141 | 19,898 | 4,34895652 1,91578474 141 | 13,292 | 3,63388859 2,39636156
133 | 16,708 | 4,41199131 2,31462826 142 | 19,908 | 4,35309486 1,91664451 142 | 13,316 | 3,64729345 2,40086638
134 | 16,708 | 4,41199131 2,31462826 143 | 19,922 | 4,36233607 1,91936359 143 | 13,326 | 3,64393751 2,39685731
135 16,71 | 4,41144213 2,31406314 144 | 19,922 | 4,36233607 1,91936359 144 | 13,326 | 3,64393751 2,39685731
136 | 16,712 | 4,41134627 2,31373594 145 | 19,936 | 4,37013732 1,92144575 145 13,33 | 3,63917397 2,39300572
137 | 16,714 | 4,41034083 2,31293178 146 | 19,948 | 4,36524991 1,9181423 146 | 13,336 | 3,63834841 2,39138647
138 | 16,714 | 4,41034083 2,31293178 147 | 19,958 | 4,36971679 1,91914302 147 | 13,344 | 3,63925161 2,39054608
139 | 16,714 | 4,41034083 2,31293178 148 | 19,964 | 4,37687309 1,92170828 148 | 13,346 | 3,63768463 2,38915868
140 16,71 | 4,41144213 2,31406314 149 | 19,974 | 4,38814718 1,9256937 149 | 13,354 | 3,65011379 2,39588573
141 | 16,708 | 4,41199131 2,31462826 150 | 19,984 | 4,38248289 1,92224561 150 | 13,366 | 3,65222144 2,39511689
142 | 16,714 | 4,41034083 2,31293178 151 | 19,998 | 4,37312754 1,91679933 151 | 13,372 | 3,65188836 2,39382387
143 16,72 | 4,40595334 2,30980166 152 20,01 | 4,37219993 1,91524349 152 | 13,386 | 3,65509555 2,39342037
144 16,72 | 4,40595334 2,30980166 153 20,01 | 4,37219993 1,91524349 153 | 13,386 | 3,65509555 2,39342037
145 | 16,724 | 4,40074506 2,30651945 154 | 20,052 | 4,37854305 1,91400469 154 | 13,414 | 3,66954153 2,39786415
146 16,73 | 4,40180096 2,30624546 155 | 20,056 | 4,37940892 1,91400138 155 | 13,414 | 3,66954153 2,39786415
147 | 16,742 | 4,40570727 2,30663761 156 | 20,056 | 4,37940892 1,91400138 156 | 13,414 | 3,66954153 2,39786415
148 | 16,744 | 4,40559673 2,30630423 157 | 20,082 | 4,38380102 1,9134404 157 | 13,424 | 3,66976271 2,39622232
149 | 16,754 | 4,42228416 2,31365822 158 | 20,084 | 4,38216279 1,91253487 158 | 13,424 | 3,66976271 2,39622232
150 | 16,758 | 4,42612892 2,31511699 160 | 20,084 | 4,38216279 1,91253487 159 | 13,424 | 3,66976271 2,39622232
151 | 16,766 | 4,42837046 2,31518421 161 | 20,086 | 4,38280983 1,91262681 160 | 13,424 | 3,66976271 2,39622232
152 | 16,772 | 4,42981518 2,31511102 162 | 20,094 | 4,37990081 1,91059636 161 | 13,426 | 3,66980366 2,3958921
153 | 16,772 | 4,42981518 2,31511102 163 | 20,094 | 4,37990081 1,91059636 162 | 13,428 | 3,66711214 2,39377831
154 | 16,798 | 4,43988978 2,31678472 165 | 20,096 | 4,37825562 1,90968862 163 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
155 16,8 4,44020617 2,316674 166 | 20,096 | 4,37825562 1,90968862 164 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
156 16,8 4,44020617 2,316674 167 | 20,096 | 4,37825562 1,90968862 165 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
157 | 16,822 | 4,44497825 2,3161308 168 | 20,096 | 4,37825562 1,90968862 166 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
158 | 16,822 | 4,44497825 2,3161308 169 | 20,098 | 4,37981296 1,91017779 167 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
159 | 16,822 | 4,44497825 2,3161308 170 20,1 4,38228352 1,91106511 168 | 13,434 | 3,66285093 2,38992884
160 | 16,824 | 4,44122426 2,31389961 171 20,1 4,38228352 1,91106511 169 | 13,436 | 3,66288649 2,38959629
161 | 16,832 | 4,43927814 2,31178639 172 20,1 4,38228352 1,91106511 170 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
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162 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 173 | 20,102 | 4,38109392 1,91035625 171 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
163 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 174 | 20,102 | 4,38109392 1,91035625 172 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
164 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 175 | 20,106 | 4,38145619 1,91013413 173 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
165 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 176 | 20,112 | 4,37833251 1,90820289 174 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
166 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 177 | 20,114 | 4,38034003 1,908888 175 | 13,444 | 3,66247067 2,38790322
167 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 178 | 20,118 | 4,38160621 1,90906013 176 | 13,446 | 3,66523559 2,38935047
168 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 179 | 20,118 | 4,38160621 1,90906013 177 | 13,446 | 3,66523559 2,38935047
169 | 16,836 | 4,43852509 2,31084508 180 20,12 | 4,38132309 1,90874702 178 | 13,446 | 3,66523559 2,38935047
170 | 16,838 | 4,43972728 2,31119643 183 | 20,122 | 4,38149644 1,90863282 179 | 13,446 | 3,66523559 2,38935047
171 | 16,838 | 4,43972728 2,31119643 184 | 20,124 | 4,38441218 1,90971314 180 | 13,448 | 3,66471777 2,38865761
172 | 16,838 | 4,43972728 2,31119643 185 | 20,132 | 4,38920337 1,91104033 181 | 13,448 | 3,66471777 2,38865761
173 | 16,838 | 4,43972728 2,31119643 186 | 20,144 | 4,38745525 1,90914123 182 | 13,448 | 3,66471777 2,38865761
174 | 16,838 | 4,43972728 2,31119643 187 | 20,144 | 4,38745525 1,90914123 183 | 13,448 | 3,66471777 2,38865761
175 | 16,842 | 4,44077436 2,31119247 188 | 20,146 | 4,38944398 1,90981698 184 | 13,448 | 3,66471777 2,38865761
176 | 16,844 | 4,4392655 2,31013285 189 | 19,516 | 4,29868601 1,93070528 185 | 13,454 | 3,66753126 2,38942537
177 | 16,854 | 4,44569594 2,31210651 190 | 19,518 | 4,29914425 1,93071323 186 | 13,454 | 3,66753126 2,38942537
178 | 16,856 | 4,44598668 2,31198336 191 | 19,544 | 4,30594314 1,93119401 187 | 13,454 | 3,66753126 2,38942537
179 | 16,856 | 4,44598668 2,31198336 192 | 19,592 | 4,29912794 1,92341353 188 | 13,454 | 3,66753126 2,38942537
180 | 16,856 | 4,44598668 2,31198336 193 19,68 | 4,32701353 1,92723302 189 | 13,048 | 3,60050319 2,41874632
181 | 16,856 | 4,44598668 2,31198336 194 19,75 | 4,34064308 1,92645135 190 | 13,048 | 3,60050319 2,41874632
182 | 16,856 | 4,44598668 2,31198336 195 | 19,826 | 4,33974547 1,91866974 191 | 13,062 | 3,59220878 2,41058783
183 | 16,858 | 4,44897998 2,31326545 196 | 19,906 | 4,35005862 1,9155001 192 | 13,082 | 3,59348051 2,40775459
184 | 16,858 | 4,44897998 2,31326545 197 | 20,004 | 4,37839293 1,9185316 193 | 13,126 | 3,5916464 2,39845869
185 | 16,862 | 4,44685338 2,31161123 198 | 20,008 | 4,37518233 1,9167415 194 13,18 | 3,59241017 2,38913987
186 | 16,864 | 4,44668979 2,31125205 199 | 20,008 | 4,37518233 1,9167415 195 | 13,228 | 3,60805378 2,39083655
187 | 16,864 | 4,44668979 2,31125205 200 20,01 | 4,37403296 1,91604644 196 | 13,284 | 3,62679629 2,39312489
188 | 16,868 | 4,44455669 2,30959551 201 20,01 | 4,37403296 1,91604644 197 13,35 | 3,64225645 2,3914446
189 | 16,458 | 4,40261309 2,34479312 202 | 20,012 | 4,37563119 1,91655499 198 13,35 | 3,64225645 2,3914446
190 16,46 | 4,40217654 2,34427574 203 | 20,012 | 4,37563119 1,91655499 199 13,35 | 3,64225645 2,3914446
191 | 16,466 | 4,40177182 2,34320607 204 | 20,012 | 4,37563119 1,91655499 200 13,35 | 3,64225645 2,3914446
192 | 16,488 | 4,40825605 2,34352669 205 | 20,012 | 4,37563119 1,91655499 201 13,35 | 3,64225645 2,3914446
193 16,53 | 4,40680609 2,33680329 206 | 20,012 | 4,37563119 1,91655499 202 13,35 | 3,64225645 2,3914446
194 | 16,572 | 4,39402217 2,32411915 207 | 20,066 | 4,36850222 1,90828318 203 | 13,352 | 3,64618779 2,39366725
195 | 16,606 | 4,40926834 2,32740823 208 | 20,114 | 4,37622059 1,90709281 204 | 13,352 | 3,64618779 2,39366725
196 | 16,668 | 4,41778334 2,32322884 209 | 20,176 | 4,37851193 1,90222786 205 | 13,352 | 3,64618779 2,39366725
197 | 16,748 | 4,43303503 2,32011376 210 | 20,222 | 4,3729809 1,89550329 206 | 13,352 | 3,64618779 2,39366725
198 16,75 | 4,43608586 2,32143325 211 20,27 | 4,38400948 1,89578379 207 | 13,384 | 3,64460015 2,38690442
199 16,75 | 4,43608586 2,32143325 212 20,24 | 4,37729613 1,89568638 208 | 13,408 | 3,65023073 2,38631288
200 16,75 | 4,43608586 2,32143325 213 | 20,262 | 4,38403873 1,89654495 209 | 13,442 | 3,65367413 2,38252238
201 16,75 | 4,43608586 2,32143325 214 | 20,264 | 4,38231827 1,89561357 210 13,47 3,6457761 2,37243033
202 16,75 | 4,43608586 2,32143325 215 | 20,264 | 4,38231827 1,89561357 211 | 13,514 | 3,6546569 2,37046619
203 16,75 | 4,43608586 2,32143325 219 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 212 | 13,502 | 3,65084282 2,3700969
204 16,75 | 4,43608586 2,32143325 220 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 213 13,53 | 3,65071986 2,36511238
205 16,75 | 4,43608586 2,32143325 221 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 214 | 13,534 | 3,65726608 2,36865307
206 16,75 | 4,43608586 2,32143325 222 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 215 | 13,534 | 3,65726608 2,36865307
207 | 16,782 | 4,44544711 2,3218962 223 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 216 | 13,536 | 3,65505442 2,36687091
208 | 16,846 | 4,44767891 2,31423629 224 20,27 | 4,38720813 1,89716699 217 | 13,536 | 3,65505442 2,36687091
209 16,9 4,44449176 2,30518864 225 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 218 | 13,536 | 3,65505442 2,36687091
210 | 16,956 | 4,43773038 2,29408008 226 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 219 | 13,536 | 3,65505442 2,36687091
211 17 4,44155996 2,29011704 227 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 220 | 13,538 | 3,65777455 2,36828243
212 | 16,984 | 4,44153109 2,29225957 228 | 20,266 | 4,38242573 1,89547297 221 | 13,538 | 3,65777455 2,36828243
213 17 4,44516806 2,29197741 229 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 222 | 13,538 | 3,65777455 2,36828243
214 | 17,002 | 4,4458438 2,29205617 230 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 223 13,54 | 3,65665726 2,36720931
215 | 17,002 | 4,4458438 2,29205617 231 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 224 13,54 | 3,65665726 2,36720931
216 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 232 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 225 13,54 | 3,65665726 2,36720931
217 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 233 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 226 13,54 | 3,65665726 2,36720931
218 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 234 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 227 | 13,538 | 3,65777455 2,36828243
219 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 235 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 228 | 13,538 | 3,65777455 2,36828243
220 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 236 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 229 13,54 | 3,65665726 2,36720931
221 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 237 | 20,268 | 4,38436098 1,89612288 230 13,54 | 3,65665726 2,36720931
222 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 238 | 20,298 | 4,39588941 1,89829882 231 13,54 | 3,65665726 2,36720931
223 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 240 | 20,332 | 4,38637168 1,8910212 232 13,54 | 3,65665726 2,36720931
224 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 241 20,34 | 4,39306248 1,89316079 233 13,54 | 3,65665726 2,36720931
225 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 242 | 20,352 | 4,39165906 1,8914401 234 | 13,544 | 3,65989805 2,36860756
226 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 243 | 20,358 | 4,39459451 1,89214654 235 | 13,544 | 3,65989805 2,36860756
227 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 244 | 20,358 | 4,39459451 1,89214654 236 | 13,544 | 3,65989805 2,36860756
228 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 245 | 20,358 | 4,39459451 1,89214654 237 | 13,544 | 3,65989805 2,36860756
229 | 17,006 | 4,44809342 2,29267658 246 20,36 | 4,39237817 1,89100649 238 13,54 | 3,65775318 2,36791878
230 | 17,004 | 4,44877142 2,29329574 247 | 20,366 | 4,39393415 1,89111907 240 | 13,558 | 3,6503817 2,36000932
231 | 17,006 | 4,44809342 2,29267658 248 20,37 | 4,39405455 1,89079953 241 | 13,566 | 3,64749949 2,35675532
232 | 17,006 | 4,44809342 2,29267658 249 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 242 13,57 | 3,64742476 2,35601236
233 | 17,006 | 4,44809342 2,29267658 250 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 243 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
234 | 17,008 | 4,44696379 2,2918248 251 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 244 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
235 | 17,008 | 4,44696379 2,2918248 252 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 245 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
236 | 17,008 | 4,44696379 2,2918248 253 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 246 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
237 | 17,008 | 4,44696379 2,2918248 254 | 20,374 | 4,39371522 1,89028232 247 13,58 | 3,64337046 2,35166054
238 | 17,018 | 4,44400431 2,28895377 255 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 248 13,59 | 3,64643565 2,35190712
240 | 17,036 | 4,45132931 2,29030416 256 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 249 13,59 | 3,64643565 2,35190712
241 17,04 | 4,45039459 2,28928571 257 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 250 13,59 | 3,64643565 2,35190712
242 | 17,044 | 4,45125728 2,28919211 258 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 251 13,59 | 3,64643565 2,35190712
243 | 17,046 | 4,45011134 2,28833426 259 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 252 13,59 | 3,64643565 2,35190712
244 | 17,046 | 4,45011134 2,28833426 260 | 20,362 | 4,39244159 1,89084805 253 13,59 | 3,64643565 2,35190712
245 | 17,046 | 4,45011134 2,28833426 261 | 20,364 | 4,39067878 1,88990357 254 13,59 | 3,64643565 2,35190712
246 | 17,046 | 4,45011134 2,28833426 262 | 20,356 | 4,39133598 1,89092931 255 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
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247 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 263 | 20,362 | 4,39563411 1,89222236 256 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
248 | 17,056 | 4,44842004 2,28612341 264 | 20,362 | 4,39563411 1,89222236 257 | 13,578 | 3,64451382 2,35274504
249 | 17,058 | 4,45087143 2,28711503 265 | 20,368 | 4,38897507 1,88879923 258 | 13,578 | 3,64451382 2,35274504
250 17,06 | 4,45061974 2,28671759 266 | 20,372 | 4,39046334 1,88906872 259 | 13,576 | 3,64455616 2,35311898
251 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 267 | 20,374 | 4,39189041 1,88949724 260 | 13,578 | 3,64451382 2,35274504
252 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 268 | 20,374 | 4,39189041 1,88949724 261 | 13,578 | 3,64451382 2,35274504
253 17,06 | 4,45061974 2,28671759 269 | 20,378 | 4,39154726 1,88897875 262 13,57 | 3,64742476 2,35601236
254 17,06 | 4,45061974 2,28671759 270 | 20,378 | 4,39154726 1,88897875 263 | 13,574 | 3,64844437 2,35597649
255 17,05 | 4,45186908 2,28870105 271 | 20,378 | 4,39154726 1,88897875 264 | 13,576 | 3,64840317 2,35560281
256 17,05 | 4,45186908 2,28870105 272 | 20,378 | 4,39154726 1,88897875 265 | 13,578 | 3,64561339 2,35345488
257 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 273 20,38 | 4,39114613 1,88862085 266 13,59 | 3,65082965 2,35474119
258 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 274 | 20,382 | 4,38846137 1,88728093 267 13,59 | 3,65082965 2,35474119
259 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 275 | 20,378 | 4,39291605 1,88956752 268 13,59 | 3,65082965 2,35474119
260 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 276 | 20,378 | 4,39291605 1,88956752 269 13,59 | 3,65082965 2,35474119
261 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 277 20,38 | 4,39205878 1,88901338 270 13,59 | 3,65082965 2,35474119
262 | 17,044 | 4,45125728 2,28919211 278 20,38 | 4,39205878 1,88901338 271 13,59 | 3,65082965 2,35474119
263 | 17,044 | 4,45125728 2,28919211 279 20,38 | 4,39205878 1,88901338 272 13,59 | 3,65082965 2,35474119
264 | 17,046 | 4,45011134 2,28833426 280 20,38 | 4,39205878 1,88901338 273 | 13,592 | 3,64858333 2,35294607
265 | 17,052 | 4,44936959 2,28714779 281 20,42 | 4,40345101 1,89020323 274 | 13,592 | 3,64858333 2,35294607
266 | 17,054 | 4,44551563 2,28489871 282 20,42 | 4,40345101 1,89020323 275 | 13,592 | 3,65407177 2,35648552
267 | 17,056 | 4,44842004 2,28612341 283 20,44 | 4,41013589 1,89122043 276 | 13,592 | 3,65407177 2,35648552
268 | 17,058 | 4,45087143 2,28711503 284 | 20,502 | 4,42822927 1,8932368 277 | 13,592 | 3,65407177 2,35648552
269 | 17,058 | 4,45087143 2,28711503 285 | 20,536 | 4,43124993 1,89139161 278 | 13,592 | 3,65407177 2,35648552
270 | 17,058 | 4,45087143 2,28711503 286 | 20,536 | 4,43124993 1,89139161 279 | 13,592 | 3,65407177 2,35648552
271 17,06 | 4,45061974 2,28671759 287 | 20,538 | 4,42942384 1,89042808 280 | 13,594 | 3,65730992 2,35822678
272 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 288 | 20,546 | 4,43251377 1,89101023 281 13,64 | 3,66732854 2,35671202
273 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 289 20,55 | 4,43156604 1,89023791 282 13,64 | 3,66732854 2,35671202
274 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 290 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 283 | 13,654 | 3,6678591 2,35463619
275 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 291 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 284 | 13,698 | 3,6744795 2,35130916
276 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 292 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 285 13,71 | 3,67926269 2,35230922
277 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 293 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 286 13,71 | 3,67926269 2,35230922
278 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 294 20,55 | 4,43156604 1,89023791 287 13,71 | 3,67926269 2,35230922
279 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 295 20,55 | 4,43156604 1,89023791 288 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
280 | 17,062 | 4,45126764 2,28678239 296 20,55 | 4,43156604 1,89023791 289 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
281 | 17,102 | 4,46222129 2,28704795 297 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 290 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
282 | 17,102 | 4,46222129 2,28704795 298 | 20,552 | 4,43199517 1,89023698 291 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
283 17,12 4,4723152 2,2898114 299 | 20,554 | 4,43242335 1,89023566 292 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
284 17,15 | 4,46804508 2,28362344 300 | 20,584 | 4,43466758 1,88843642 293 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
285 | 17,172 | 4,45984264 2,27651085 301 | 20,584 | 4,43466758 1,88843642 294 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
286 | 17,172 | 4,45984264 2,27651085 302 | 20,586 | 4,43462917 1,88823659 295 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
287 | 17,174 | 4,46268474 2,27769631 303 20,59 | 4,43590515 1,88841297 296 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
288 | 17,174 | 4,46268474 2,27769631 304 | 20,608 | 4,44678353 1,89139054 297 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
289 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 305 | 20,612 | 4,45118885 1,89289688 298 | 13,714 | 3,67739725 2,35043081
290 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 306 | 20,612 | 4,45118885 1,89289688 299 | 13,716 | 3,67945931 2,35140587
291 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 307 | 20,612 | 4,45118885 1,89289688 300 13,75 | 3,67184762 2,34073916
292 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 308 | 20,612 | 4,45118885 1,89289688 301 13,75 | 3,67184762 2,34073916
293 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 309 | 20,614 | 4,45113797 1,8926916 302 | 13,752 | 3,67280206 2,34100709
294 | 17,174 | 4,46268474 2,27769631 310 20,62 | 4,45143016 1,89226507 303 | 13,752 | 3,67280206 2,34100709
295 | 17,174 | 4,46268474 2,27769631 311 | 20,622 | 4,45182586 1,89224974 304 | 13,772 | 3,6648162 2,33252471
296 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 312 | 20,622 | 4,45182586 1,89224974 305 | 13,776 | 3,66396962 2,33130878
297 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 313 | 20,624 | 4,45132031 1,89185138 306 | 13,776 | 3,66396962 2,33130878
298 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 314 | 20,624 | 4,45132031 1,89185138 307 | 13,778 | 3,66327109 2,33052598
299 | 17,176 | 4,46103415 2,27658875 315 | 20,626 | 4,45216437 1,89202663 308 | 13,778 | 3,66327109 2,33052598
300 | 17,184 | 4,46564979 2,27788328 316 | 20,626 | 4,45216437 1,89202663 309 | 13,778 | 3,66327109 2,33052598
301 | 17,184 | 4,46564979 2,27788328 317 | 20,626 | 4,45216437 1,89202663 310 | 13,778 | 3,66327109 2,33052598
302 | 17,186 | 4,4617506 2,27562949 318 | 20,626 | 4,45216437 1,89202663 311 13,78 | 3,65983453 2,32800175
303 | 17,186 | 4,4617506 2,27562949 319 | 20,636 | 4,45681842 1,89308664 312 13,78 | 3,65983453 2,32800175
304 | 17,198 | 4,46931152 2,27789526 320 | 20,646 | 4,45425243 1,89108031 313 13,78 | 3,65983453 2,32800175
305 | 17,198 | 4,46931152 2,27789526 321 20,67 | 4,45204913 1,88795023 314 13,78 | 3,65983453 2,32800175
306 | 17,198 | 4,46931152 2,27789526 322 20,67 | 4,45204913 1,88795023 315 | 13,782 | 3,66405877 2,33035054
307 17,2 4,47079142 2,27838457 323 | 20,672 | 4,45062154 1,88716224 316 | 13,782 | 3,66405877 2,33035054
308 | 17,202 | 4,46958055 2,27750267 324 | 20,676 | 4,44776227 1,88558499 317 | 13,782 | 3,66405877 2,33035054
309 | 17,202 | 4,46958055 2,27750267 325 | 20,676 | 4,44776227 1,88558499 318 | 13,782 | 3,66405877 2,33035054
310 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 326 | 20,702 | 4,44485201 1,88198462 319 | 13,782 | 3,66405877 2,33035054
311 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 327 | 20,702 | 4,44485201 1,88198462 320 | 13,784 | 3,67046163 2,33408406
312 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 328 | 20,702 | 4,44485201 1,88198462 321 | 13,794 | 3,6653012 2,32911277
313 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 329 | 20,706 | 4,44602049 1,88211571 322 | 13,794 | 3,6653012 2,32911277
314 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 330 | 20,714 | 4,45059767 1,8833257 323 | 13,794 | 3,6653012 2,32911277
315 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 331 20,72 4,4426427 1,87941507 324 13,8 3,66317317 2,32674845
316 | 17,206 | 4,47074256 2,27756517 332 | 20,726 | 4,44324305 1,87912489 325 | 13,802 | 3,6630085 2,3263067
317 | 17,208 | 4,47266649 2,27828047 333 | 20,732 | 4,44157982 1,87787785 326 | 13,826 | 3,65437175 2,31679305
318 | 17,208 | 4,47266649 2,27828047 334 | 20,732 | 4,44157982 187787785 327 13,83 3,6523663 2,31485192
319 17,21 | 4,47369287 2,27853846 335 | 20,734 | 4,44147469 1,87765227 328 | 13,832 | 3,65108708 2,31370657
320 | 17,212 | 4,47292635 2,27788334 336 | 20,734 | 4,44147469 1,87765227 329 | 13,832 | 3,65108708 2,31370657
321 | 17,216 | 4,47318262 2,27748457 337 | 20,734 | 4,44147469 1,87765227 330 13,84 | 3,64650435 2,30946676
322 | 17,216 | 4,47318262 2,27748457 338 | 20,734 | 4,44147469 1,87765227 331 13,84 | 3,64650435 2,30946676
323 | 17,216 | 4,47318262 2,27748457 339 | 20,736 | 4,44227099 1,87780778 332 | 13,846 | 3,64373952 2,30671566
324 | 17,218 | 4,47375737 2,27751262 340 | 20,736 | 4,44227099 187780778 333 13,86 3,6506238 2,30873943
325 | 17,218 | 4,47375737 2,27751262 341 | 20,736 | 4,44227099 1,87780778 334 13,86 3,6506238 2,30873943
326 17,23 | 4,47181106 2,27493629 342 | 20,736 | 4,44227099 1,87780778 335 13,86 3,6506238 2,30873943
327 17,23 | 4,47181106 2,27493629 343 | 20,736 | 4,44227099 1,87780778 336 13,86 3,6506238 2,30873943
328 17,23 | 4,47181106 2,27493629 344 20,74 | 4,43934856 1,8762105 337 13,86 3,6506238 2,30873943
329 17,23 | 4,47181106 2,27493629 345 | 20,752 | 4,43597246 1,87369955 338 13,86 3,6506238 2,30873943
330 | 17,234 | 4,46936174 2,27316253 346 | 20,752 | 4,43597246 1,87369955 339 | 13,864 | 3,65187299 2,30886311
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331 | 17,234 | 4,46936174 2,27316253 347 | 20,774 | 4,43692423 1,87211686 340 | 13,864 | 3,65187299 2,30886311
332 | 17,234 | 4,46936174 2,27316253 348 | 20,784 | 4,43945509 1,87228347 341 | 13,864 | 3,65187299 2,30886311
333 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 349 | 20,792 | 4,44164298 1,87248544 342 | 13,866 | 3,65057494 2,30770952
334 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 350 | 20,792 | 4,44164298 1,87248544 343 | 13,866 | 3,65057494 2,30770952
335 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 351 | 20,794 | 4,44647121 1,87434061 344 | 13,868 | 3,65147128 2,30794325
336 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 352 | 20,802 | 4,44503235 1,87301348 345 | 13,872 | 3,65216273 2,30771466
337 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 354 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 346 | 13,88 | 3,65462893 2,307942
338 | 17,242 | 4,47207277 2,27348603 355 | 20,81 | 4,44583298 1,87263067 347 | 13,888 | 3,65597981 2,30746515
339 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 357 | 20,81 | 4,44583298 1,87263067 348 | 13,888 | 3,65597981 2,30746515
340 | 17,246 | 4,46871602 227125263 358 | 20,818 | 4,44887187 1,87319057 349 | 13,894 | 3,6564331 2,30675466
341 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 359 | 20,818 | 4,44887187 1,87319057 350 | 13,894 | 3,6564331 2,30675466
342 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 360 | 20,818 | 4,44887187 1,87319057 351 | 13,896 | 3,65950378 2,3083596
343 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 361 | 20,822 | 4,44903403 1,87289899 352 | 13,9 | 3,65961549 2,30776577
344 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 362 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 354 | 13,904 | 3,66355391 2,30958472
345 | 17,246 | 4,46871602 2,27125263 363 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 355 | 13,908 | 3,66365675 2,30898528
346 | 17,248 | 4,46927789 227127481 364 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 357 | 13,908 | 3,66365675 2,30898528
347 | 17,256 | 4,47196388 227158621 365 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 358 | 13,914 | 3,6624351 230722
348 | 17,264 | 4,47463392 2,27188923 366 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 359 | 13,914 | 3,6624351 2,30722
349 | 17,276 | 4,47525192 2,27062472 367 | 20,824 | 4,44888854 1,87265787 360 | 13,914 | 3,6624351 2,30722
350 | 17,276 | 4,47525192 2,27062472 368 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 361 | 13,918 | 3,66307415 2,30695938
351 | 17,276 | 4,47525192 2,27062472 369 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 362 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
352 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816 370 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 363 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
354 | 17,28 | 4,47545074 2,27019996 371 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 364 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
355 | 17,28 | 4,47545074 2,27019996 372 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 365 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
357 | 17,28 | 4,47545074 2,27019996 373 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 366 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
358 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 374 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 367 | 13,92 | 3,66284491 2,30648357
359 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 375 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 368 | 13,902 | 3,6593959 2,3072953
360 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 376 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 369 | 13,902 | 3,6593959 2,3072953
361 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 377 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 370 | 13,902 | 3,6593959 2,3072953
362 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 378 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 371 | 13,902 | 3,6593959 2,3072953
363 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 379 | 20,804 | 4,44399394 1,8723959 372 | 13,904 | 3,66355391 2,30958472
364 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986 373 | 13,902 | 3,6593959 2,3072953
365 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986

366 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986

367 | 17,282 | 4,47510101 2,26975986

368 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

369 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

370 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

371 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

372 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

373 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

374 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

375 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

376 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

377 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

378 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816

379 | 17,278 | 4,47445611 2,26995816
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