Transporte flexible de la energia

eléctrica en corriente alterna

En este articulo se presenta un grupo de dispositivos electrénicos de potencia
(FACTS) que sirven para flexibilizar el transporte de la energia eléctrica en corriente
alterna.Tienen la capacidad de modificar los parametros que regulan el flujo de potencia
de una linea (tensiones en los nudos, impedancia y angulo de transporte) y se pueden
utilizar para controlar la tension en un nudo, compensar el factor de potencia de una
carga o, por ejemplo, para repartir adecuadamente el flujo de potencia de varias lineas.
Ademas, su respuesta dindmica es muy rapida y pueden contrarrestar algunas de las
perturbaciones dindmicas tipicas de los sistemas de transporte de energia eléctrica:
oscilaciones electromecanicas, fluctuaciones rapidas de la tension (flicker), etc.

El sistema de transporte de energia
eléctrica

Los sistemas de transporte de energia
eléctrica tienen como mision llevar la energla
desde las unidades de generacién hasta las
zonas donde se distribuye para su consumo.
Un fallo en el sistema de transporte que
ocasione una interrupcion del suministro
eléctrico puede llegar a afectar a un gran
nUmero de usuarios, en algunos casos ciudades
enteras. Por este motivo, la fiabilidad es una
de las principales preocupaciones en la plani-
ficacion y operacion de los sistemas de trans-
porte de energfa eléctrica.

Normalmente, los sistemas de transporte
estdn muy mallados, es decir; tienen mdltiples
conexiones entre los diferentes nudos, lo
que permiten asegurar el camino de la ener-

gfa eléctrica desde las zonas de generacion
hasta las de consumo. De esta forma se con-
sigue, ademds de aumentar la fiabilidad del
sistema, reducir las necesidades de genera-
cién (potencia instalada) para atender a la
demanda de los usuarios. Sin embargo, un
sistema muy mallado tiene inconvenientes:
(a) es dificil de controlar el camino que si-
guen los flujos de potencia, pudiendo suce-
der que mientras unas lineas estdn cerca de
su limite térmico otras apenas llevan corrien-
te, (b) hay exceso de potencia reactiva y (c)
aumenta la posibilidad de que se produzcan
oscilaciones dindmicas entre generadores del
sistema.

En la actualidad, por motivos tanto politi-
cos como econdmicos y medioambientales,
es diffcil instalar nuevas Iineas para aumen-
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tar la capacidad de transporte del sistema.
Esto contrasta con el aumento del consu-
mo y con la necesidad de dar acceso a la
red a nuevos generadores (p.e. parques
edlicos). La consecuencia es que cada vez
se opera el sistema mds cerca de su limite,
lo que reduce la fiabilidad del sistema y, en
consecuencia, la calidad del producto elec-
tricidad.

Los dispositivos FACTS como
alternativa

El termino FACTS viene del ingles Flexible
Alternating Current Transmission Systems que
se puede traducir como Sistemas para el
Transporte Flexible de la Energfa Eléctrica en
Corriente Alterna. Son un conjunto de dis-
positivos basados en la Electrdnica de Poten-
cia y que tienen la capacidad de modificar los
pardmetros que regulan la potencia eléctrica
que va por una linea. Esto es muy Util para
aumentar la capacidad efectiva del sistema
de transporte, evitando los desequilibrios
entre lineas y escogiendo en cada momento
el camino mds adecuado para los flujos de
potencia.

Figura |. Flujo de potencia por una linea de transporte
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Flujo de potencia por una linea de
transporte

En la Figura | se presenta un esquema equiva-
lente de una linea de transporte que une dos
nudos del sistema. Para modelar la linea se han
despreciado las pérdidas y se ha supuesto que
no es excesivamente larga. En la figura, X es la
reactancia equivalente de la linea,V, yV, son, res-
pectivamente, los mddulos de las tensiones en
los nudos emisor (E) y receptor (R) v & el dngu-
lo de transporte. El nudo emisor suministra la
potencia activa (P) que se consume en el nudo
receptor y una potencia reactiva (Qp) que es la
suma de la que se consume en el nudo receptor
(Qy) méds la que consume la propia linea.

Como indican las ecuaciones de la figura, la
potencia activa (P) y las reactivas (Q; y Q)
dependen de la reactancia de la linea, del dngu-
lo de transporte y de las tensiones de los
nudos. En concreto la potencia activa aumenta
si se reduce la reactancia de la linea o si se
aumenta el dngulo de transporte, la influencia
de las tensiones en los nudos es menos signifi-
cativa habida cuenta de que en el sistema de
transporte las tensiones en los nudos deben de
ser siempre préximas a sus valores nominales.

Por otro lado, el mddulo de la tensién en
los nudos depende de la potencia activa y de
la reactiva. Sin embargo, como se ilustra en
diagrama vectorial de la Figura |, la caida de
tension del nudo emisor al receptor estd
asociada, fundamentalmente, a la potencia
reactiva, mientras que la potencia activa pro-
voca variaciones de dngulo.

Ejemplos de aplicacién de los
dispositivos FACTS

EJEMPLO 1

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de
aplicacion de dispositivos FACTS en un sistema

Figura 2. Sistema mallado
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mallado formado por tres nudos conectados
mediante tres lineas; dos generadores sumi-
nistran la potencia activa que consume la
carga. Se han despreciado las pérdidas. En la
Figura 2 (a) se presenta la situacion sin com-
pensacion, Figura 2 (b) con un compensador
serie que modifica la impedancia efectiva de
la linea 2-3 (j5Q-2,5Q2=)2,5Q2) v en la Figura
2 (c) con un compensador serie que dismi-
nuye el angulo de transporte de la linea |-3.
Considerando Unicamente los flujos de po-
tencia activa y suponiendo que todas las lineas
estdn limitadas a | IOOMW se pueden hacer
las siguientes observaciones:

e Sin compensacion la linea |-3 estd sobre-
cargada mientras que las lineas -2y 2-3
estdn claramente por debajo de su limite
térmico.

e Al disminuir la impedancia efectiva de la
Iinea 2-3 aumenta su flujo de potencia activa
y, como consecuencia, disminuye el de la Iinea
[-3. En este caso todas las lineas pasan a
estar por debajo de su limite térmico.

e Al disminuir el dngulo de transporte de la
linea I-3 disminuye su flujo de potencia acti-
va por debajo de su limite térmico. El exceso
de flujo de potencia activa que llevaba esta
linea sigue llegando a la carga a través de las
Ifneas -2 y 2-3, que siguen estando por
debajo de sus limites térmicos.

EJEMPLO 2

En la Figura 3 se presenta un ejemplo
genérico de un corredor formado por dos |-
neas paralelas que interconectan dos dreas
de un sistema de transporte. En la Figura 3
(a) se presenta la situacién sin compensa-
cién, en la Figura 3 (b) con un compensador
serie que modifica la impedancia efectiva
de la Ifnea 2 (j2X-jX) vy en la Figura 3 (c)
con un compensador serie que aumenta el
angulo de transporte de la linea 2 (se pasa
de 8 a &'). Cuando no hay compensacion al-
guna, el flujo de potencia activa de la linea |
es el doble del de la linea 2. Las compensa-
ciones que se presentan en la figura permi-
ten regular la potencia activa de la Iinea 2 y,
de esta forma, equilibrar el flujo de potencia
de las lineas. Si se supone que el limite de
potencia para ambas lineas es de 1000MW,
entonces sin compensacion la potencia ma-
xima que se puede transportar por el corre-
dor es de 500MW (1000MW por la linea |
y 500MW por la linea 2) mientras que con
compensacién se alcanzan los 2000MW
(1000MW por la linea | y otros 000MW
por la linea 2).

Figura 3. Interconexién entre dos areas
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EJEMPLO 3

Por ultimo, la Figura 4 es un ejemplo de
una linea de transporte con flujo de po-
tencia activa y reactiva. El nudo emisor su-
ministra la potencia activa que se consume
en el nudo receptor (I1000MW) vy la reac-
tiva que se consume en la propia linea y
en el nudo receptor. En la Figura 4 (a) se
presenta la situacién sin compensacion y
en la Figura 4 (b) con compensacidn de

Ipu
220kV
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Figura 5. Compensacién paralela de potencia reactiva
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reactiva en el nudo receptor. Algunas ob-
servaciones:

e Sin compensacion, el nudo emisor suministra
352MVAR, que es la suma de la reactiva que
es consume en la Iinea (232MVAR) mds la
que se consume en el nudo receptor
(120MVAR). El flujo de reactiva del nudo
emisor al receptor provoca una cafda de
tension en la linea de un 5%, pasandose de
220kV (Ipu) en el nudo emisor a 209kV
(0,95pu) en el nudo receptor.

e El compensador instalado en el nudo
emisor aporta 224MVAR de los que
[20MVAR son para el consumo en el nudo
receptor y 104MVAR para la linea. Con es-
ta compensacién se inyecta a la linea la
misma cantidad de potencia reactiva desde
los nudos emisor y receptor y, como con-

secuencia, la tension de ambos nudos es de
220kV (Ipu).

Descripcion de algunos dispositivos
FACTS

Existen varias clasificaciones para los dis-

positivos FACTS: por ejemplo atendiendo a
aspectos tecnoldgicos o a los modos de co-
nexién a red. Desde un punto de vista tec-
noldgico los dispositivos FACTS se pueden
dividir en dos generaciones: la primera gene-
racion utiliza tiristores con encendido con-
trolado por puerta (SCRs) y la segunda
generacion semiconductores con encendido
y apagado controlado por puerta (GTOs,
MCTs, IGBTs, IGCTs, etc.). Las consecuencias
fundamentales de estas diferencias tecnoldgicas
son las siguientes:
e | os dispositivos FACTS de primera gene-
racion se comportan como elementos pasi-
vos (bobinas, reactancia o transformadores)
controlados.
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e Los dispositivos FACTS de segunda genera-
cién se comportan como fuentes de tension
controlables en mddulo y dngulo v sin inercia.

Simplificando, la principal diferencia entre
estas generaciones de dispositivos FACTS es
la flexibilidad y la respuesta dindmica: la se-
gunda generacién de dispositivos FACTS se
adapta mejor a cambios en la topologfa o en
el punto de trabajo de la red y su respuesta
dindmica es mds rdpida. No obstante, los
dispositivos de esta segunda generacién de
FACTS son mds complejos v caros.

Por dltimo y atendiendo al modo de cone-
xién a red, los dispositivos FACTS se pueden
dividir en compensadores serie, compensa-
dores paralelo ¢ compensadores serie-para-
lelo. Esta clasificacion es independiente de la
anterior y existen, por ejemplo, compensa-
dores paralelo tanto en la primera como en
la segunda generacion de FACTS.

La primera generacién de dispositivos
FACTS

En la Figura 6 se presenta un esquema de
compensaciéon de potencia reactiva con algu-
nos de los dispositivos FACTS mds utilizados:
reactancias controladas por tiristores (TCR o
Thyiristor Controlled Reactor) y una baterfa de
condensadores conmutada por tiristores
(TSC o Thyiristor Switched Capacitor). En con-
junto, el esquema de compensacion de la figu-
ra es lo que se denomina un Compensador
Estdtico de Potencia Reactiva (SVC o Static
Var Compensator) y tiene como misidén sumi-
nistrar o absorber potencia reactiva de la red,
por ejemplo para mejorar el factor de poten-
cia de una carga o mantener niveles de ten-
sién en un nudo. EI TSC son tres ramas co-
nectadas en tridngulo compuestas por
condensadores, dos tiristores en antiparalelo y
un pequefia bobina cuya dnica mision es limi-
tar las corrientes al conectar los condensado-
res a la red. Los tiristores realizan la funcidn
de interruptores que conectan o desconectan
los condensadores de la red una vez por ciclo,
coincidiendo con el médximo (positivo o nega-
tivo) de la tensién de la rama correspondien-
te; de manera que el TSC se comporta como
una baterfa de condensadores que se puede
conectar o desconectar de la red durante un
ndmero entero de ciclos. Las ramas del TCR
se componen de dos bobinas puestas en se-
rie a través de dos tiristores conectados en
antiparalelo. En este caso no existe las misma
restricciones que hay para el encendido de
los tiristores del TSC y el TCR se comporta
como una reactancia regulable de forma con-



tinua. Debido al control en el encendido de
los tiristores las corrientes del TCR no son se-
noidales, tienen armdnicos. Cada uno de los
filtros de la Figura 5 estd sintonizado a una
frecuencia con el objetivo de evitar que los
arménicos de corriente del TCR perturben al
resto del sistema; ademds, suministran una
cantidad fija de potencia reactiva que permite
reducir el tamafo que se necesita de TSC.

En la Figura 6 se presenta un esquema sim-
plificado del SVC y, a modo de ejemplo, unos
valores de reactiva asociados a cada compen-
sador. La inyeccién mdxima de reactiva es de
[25MVAR v se produce cuando el TSC estd
conectado y el TCR no consume reactiva. A
partir de esta situacién, mediante el control
del consumo de reactiva del TCR se podria re-
gular de forma continua la inyeccién de reacti-
va de 125 a -25MVAR Por otro lado, el consu-
mo maximo de reactiva es de |25MVAR y se
produce cuando el TCR estd consumiendo el
maximo (150MVAR) y el TSC estd desconec-
tado, hay que tener en cuenta que los filtro in-
yectan 25MVAR. A partir de esta situacidn,
mediante el control del consumo de reactiva
del TCR se podria regular de forma continua
el consumo de reactiva de 125 a -25MVAR.
Resumiendo y teniendo en cuenta las dos si-
tuaciones que se han planteado, el SVC se
comporta como una reactancia variable que
se puede ajustar para inyectar cualquier valor
de potencia reactiva entre -125 y 125MVAR

En la préctica, la capacidad del SVC como
compensador de reactiva puede servir para
colaborar con los generadores del sistema
en el control de tensiones y, por ejemplo,
para compensar las variaciones en el consumo
de reactiva de determinadas cargas como es
el caso de los hornos de arco. Para controlar
los flujos de potencia de una linea existen
dispositivos mds apropiados como los trans-
formadores desfasadores.

En la Figura 7 se presenta un esquema algo
simplificado de un transformador desfasador
y los vectores de tensidn resultantes. El trans-
formador inyecta una tension en serie con la
linea que se ajusta mediante la regulacién de
las tomas de un autotransformador trifdsico.
En la préctica, el ajuste de las tomas se realiza
mediante la conmutacidn de tiristores. El
transformador inyecta una tensién en cuadra-
tura con la tensién de red provocando un
desfase y una amplificacién. Para variaciones
de dngulo relativamente pequefas, el dngulo
resultante es prdcticamente proporcional a la
tensién inyectada, mientras que el médulo de
la tensidn es prdcticamente constante; sin

Figura 6.Esquema simplificado del compensador paralelo
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embargo, para variaciones de dngulo grandes,
la variacién en el mddulo de la tensidn de
red es apreciable y se requieren otras confi-
guraciones de los arrollamientos mds com-
plejas pero que aseguran que el modulo de
la tensidn permanece constante.
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Figura 8. Inversor trifasico elemental
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Dos ejemplos de aplicacién del transfor-
mador desfasador son los que se presentan
en la Figura 2 (c) y en la Figura 3 (c). En el
primer caso, el transformador desfasador
reduce el dngulo de transporte para dismi-
nuir la potencia de la linea -3 que estaba
sobrecargada y, el segundo caso, es un ejemplo
en el que el transformador desfasador aumen-
ta el dngulo de transporte para aumentar la
potencia de una linea y equilibrar la potencia
de dos lineas paralelas.

La segunda generacion de dispositivos
FACTS

Mientras que en la primera generacién de
dispositivos FACTS los elementos fundamen-
tales son pasivos: condensadores, bobinas y
transformadores; la segunda generacion se
caracteriza por dispositivos en los que los
elementos fundamentales son las fuentes de
tensién electrénicas (inversores trifdsicos
fuente de tension). Otra alternativa es la
utilizacion de fuentes de corriente electrénicas
(inversores trifésicos fuente de corriente),
pero en la prdctica no suelen utilizarse en el
campo de los dispositivos FACTS.

En la Figura 8 se presenta un inversor trifé-
sico elemental con una tensién de linea que
se genera mediante la conmutacién controla-
da de los 6 interruptores electronicos que lo
componen.También se ha representado la
componente fundamental de la tensién en
dos periodos consecutivos. Se puede obser-
var como el inversor tiene la capacidad de
ajustar instantdneamente el mddulo, el dngulo
y la frecuencia de la componente fundamental
de la tensién que suministra, comportdndose
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como una fuente de tensién controlable y sin
inercia. Sin embargo, a parte de la componen-
te fundamental también genera armadnicos,
cuya frecuencia estd relacionada con la fre-
cuencia de conmutacién de los semiconduc-
tores: si se aumenta la frecuencia de conmuta-
cién aumenta la frecuencia de los armadnicos.
Para aprovechar el efecto de filtrado sobre los
armonicos que tienen la red eléctrica, interesa
aumentar su frecuencia y por lo tanto la fre-
cuencia de conmutacién del inversor. El pro-
blema es que la tecnologfa actual no permite
conmutar a frecuencias altas (serian deseables
decenas de kHz) semiconductores que tienen
que manejar las tensiones y corrientes tipicas
de un sistema de transporte de energfa eléc-
trica. Por este motivo, en la prdctica, las fuen-
tes de tensidn electrdnicas que se utilizan en
los dispositivos FACTS son algo mds comple-
jas y se componen de varios inversores ele-
mentales acoplados mediante transformado-
res y que generan tensiones mds préximas a
una senoidal pero con frecuencias de conmu-
tacion inferiores a IkHz.

El dispositivo de la Figura 9 es un dispositi-
vo FACTS en conexion paralelo, de esta se-
gunda generacion, denominado STATCOM
(STATic synchronous COMpensator). Se com-
pone de un inversor trifasico fuente de ten-
sién y de un transformador para conectarse
a la red eléctrica. El transformador tienen la
misidn de adaptar niveles de tensién vy, gra-
cias a su impedancia interna, de separar eléc-
tricamente la tensién del inversor de la de la
red. El objetivo del STATCOM es suministrar
o absorber potencia reactiva (Q) del siste-
ma: el sistema de control del STATCOM



ajusta en cada momento la tension del inver-
sor para que la corriente que se inyecta en la
red esté en cuadratura respecto a la tensién
de red, en estas condiciones P=0 y Q=0. Es
importante resaltar que el STATCOM no
dispone de elementos almacenadores de
energfa, por lo que aunque puede intercam-
biar Q con la red en régimen permanente, si
se desprecian las pérdidas, el intercambio ne-
to de energfa tiene que ser cero (P=0).

En régimen permanente el STATCOM
tiene una utilidad similar a la del SVC de la
seccion previa, gracias a su capacidad para
inyectar o absorber potencia reactiva de la
red. Sin embargo se pueden resaltar algunas
diferencias entre ambos dispositivos:

e EI SVC se comporta como un conjunto
de elementos pasivos regulables (condensa-
dores y bobinas) conectados a la red y, por
lo tanto, pueden interaccionar con otras
impedancias del sistema provocando reso-
nancias serie o paralelo no deseadas.

e EI STATCOM se comporta como una
fuente de corriente controlable y, como
consecuencia, desaparece el peligro de las
resonancias.

e En el SVC el intercambio de potencia reacti-
va depende de la tensidn de red, por ejemplo
si la tensidn de red disminuye la capacidad de
intercambio de reactiva también disminuye.

e £n el STATCOM las variaciones de la ten-
sién de red se pueden compensar mediante
el ajuste de la tension del inversor.

e La diferencia fundamental entre el SVC y
el STATCOM es que la respuesta dindmica
del dltimo es mds rdpida, como consecuencia
de que el tiempo necesario para ajustar
la tension del inversor del STATCOM es
mucho menor que el necesario para ajustar
la impedancia efectiva del SVC.

Por ultimo, en la Figura 10 se presenta el
UPFC (Unified Power Flow Controller) que es
el dispositivo FACTS mds completo. Se trata
de un Unico dispositivo con compensacién
serie y paralelo. EI compensador serie estd
formado por un inversor trifdsico fuente de
tensién (1) que introduce una tensién en
serie con la linea mediante los arrollamientos
de un transformador (T1). El compensador
paralelo (que bdsicamente es un STATCOM)
estd formado por un inversor (12) conectado
en un punto de la linea a través de otro
transformador (T2). El UPFC, mediante la
tensién que inyecta el compensador serie
tiene la capacidad de controlar las corrientes
de la linea de transporte y, por lo tanto, las
potencias activa y reactiva de la Iinea (P, y

Figura 9. Esquema simplificado y vectores
de tension y corriente de un STATCOM

Inversor
(c.c.-ca.)

< T

+ Ve -

P=0
Q=V, VIV, I,

Q,). Esta es la misién fundamental del UPFC.
La tensidn que tiene que inyectar el com-
pensador serie depende de la impedancia y
del punto de trabajo de la linea y, en general,
no tiene por que estar en cuadratura res-
pecto a la corriente de la linea. Esto significa
que el compensador serie, y por lo tanto su
inversor, puede necesitar suministrar o ab-
sorber energfa del sistema (P =0). La misidn
fundamental del compensador paralelo es
conseguir de la red la energfa que necesita el
compensador serie (P,=P ), de manera que
la energfa neta que consume el UPFC es ce-
ro (P-P,=0). Adicionalmente, el compensa-
dor paralelo realizar la funcién de STATCOM
inyectando potencia reactiva en la red.
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Figura 10. Esquema simplificado de un UPFC

PLQL

i & A

1L}

Inversor
(c.c.-ca.)

+
| S
nversor.

Vee (c.c-ca)

El UPFC aglutina en un unico dispositivo
todas las posibilidades de los dispositivos
FACTS, pudiendo regular el flujo de poten-
cia de una linea de transporte, compensar el
factor de potencia en un nudo y colaborar
en el control de tensiones. En régimen per-
manente equivale a la combinacién de un
SVC vy un transformador desfasador, pero
sin los problemas de resonancias, etc. de es-
te tipo de dispositivos FACTS. En régimen
dindmico su comportamiento es muy supe-
rior al del SVC vy el transformador desfasa-
dor gracias a la rapidez de respuesta de los
inversores.

Conclusiones

Los dispositivos FACTS ayudan a flexibilizar
el transporte de la energfa eléctrica con el ob-
jetivo de aumentar la fiabilidad del sistema. Son
una herramienta para controlar el flujo de po-
tencia de determinadas lineas, compensar re-
activa y, gracias a su rapidez de respuesta, aten-
der a las perturbaciones dindmicas mas tipicas.
Existen dos generaciones de dispositivos
FACTS que se caracterizan por el tipo de se-
miconductores que utilizan: la primera genera-
cién semiconductores con encendido por
puerta y la segunda con encendido y apagado
por puerta. Los dispositivos de la primera ge-
neracion se comportan como elementos pasi-
vos (condensadores, bobinas o transformado-
res) regulables y los de la segunda generacién
como fuentes de tensién completamente con-
trolables y sin inercia. En régimen permanente
las posibilidades de ambas generaciones son
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similares, salvo que la segunda generacién de
FACTS no tiene alguno de los problemas prdc-
ticos de la primera: resonancias y dependencia
de la compensacién del punto de trabajo del
sistema. La diferencia fundamental entre am-
bas generaciones de FACTS radica en la rapi-
dez de respuesta: la respuesta dindmica de los
dispositivos de la segunda generacién (STAT-
COM, UPFC vy otros) es mds rdpida que la de
los de la primera generacién (SVC, transfor-
mador desfasador etc.).

El UPFC es el dispositivo FACTS mds com-
pleto, aglutinando en un Uunico dispositivo
todas las posibilidades de los FACTS. Sin em-
bargo, en la préctica los dispositivos mds
utilizados pertenecen a la primera genera-
cion de FACTS vy, por el momento, sélo en
casos especiales se justifica la instalacion de
dispositivos tan complejos y caros como un
STATCOM o un UPFC. 1

Referencias

[11 Narain G. Hingorani and Laszlo Gyugyi. “Unders-
tanding FACTS. Concepts and Technology of Flexible
AC Transmission Systems”. IEEE Press, 1999.

[2] Laszlo Gyugyi. “Solid-State Synchronous Voltage
Sources for Dynamic Compensation and Real-Time
Control of AC Transmission Lines”. Emerging Practices
in Technology, IEEE Standards Press, 1993.

[3] Philip Moore and Peter Ashmole. “Flexible AC
Transmission Systems”. Power Engineering Journal,
pag. 282-286, diciembre de 1995.

[4] Pablo Garcia Gonzélez.“Modelado Control y Aplica-
cion de Dispositivos FACTS Basados en Inversores
Fuente de Tension”. Coleccion de Tesis Doctorales
de la Universidad Pontificia Comillas, junio de 2000.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 350
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


