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RESUMO

Em redes de distribuicdo desbalanceadas com topologia radial, o uso dos métodos de
varredura é vantajoso quando comparado aos métodos tradicionais de resolucédo do
fluxo de poténcia. Quanto ao método de varredura, devido a sua simplicidade e rapida
convergéncia, estudos, variacbes e aprimoramentos do algoritmo tém sido
constantemente realizados. Neste trabalho a equacao biquadrada para determinar a
magnitude da tensdo nodal dentro de um algoritmo de fluxo de poténcia ramificado é
expandida para as redes de distribuicdo trifasicas. Apods resolver o fluxo de poténcia,
a equacdo biquadrada € aplicada ao algoritmo de estimacdo de estados devido a
facilidade de correlacionar as variaveis elétricas na forma real, ou seja, sem a
necessidade do calculo do angulo. O algoritmo € desenvolvido e, entdo, analisado sob
uma rede trifasica de distribuicdo de energia elétrica com topologia radial de 135
barras, em que as medidas sédo obtidas com diferentes precisdes, e posteriormente
comparadas com os valores teéricos calculados na resolucao do fluxo de poténcia.
Os resultados demonstram a eficiéncia do método proposto para estimacdo de
estados na reducéo dos erros de medi¢cdo em ambos 0s casos, monofasico e trifasico.
A maxima reducdo da variancia é de 54% no fluxo de poténcia ativa monofasico e

34,3% no fluxo de poténcia reativa na fase C no caso trifasico.

Palavras-chave: estimacédo de estados; fluxo de poténcia; métodos de varredura.



ABSTRACT

In unbalanced distribution networks with radial topology, the use of sweeping methods
is advantageous when compared to traditional methods of power flow resolution. As
for the sweeping method, due to its simplicity and fast convergence, studies, variations
and improvements of the algorithm have been constantly performed out. In this work
the bi-square equation to determine the magnitude of the nodal voltage within a
branched power flow algorithm is expanded to three-phase distribution networks. After
solving the power flow, the bi-square equation is applied to the state estimation
algorithm due to the ease of correlating to electrical variables in real form, that is,
without the need to calculate the angle. The algorithm is developed and then analyzed
under a three-phase electrical energy distribution network with a radial topology of 135
bars, in which the measurements are obtained with different precisions, and later
compared with the theoretical values calculated in the resolution of the power flow. The
results demonstrate the efficiency of the proposed method for state estimation in
reducing measurement errors in both single-phase and three-phase cases. The
maximum variance reduction is 54% in the single-phase active power flow and 34.3%

in the reactive power flow in phase C in the three-phase case.

Keywords: power flow; state estimation; sweep methods.
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1 INTRODUCAO

Segundo Schneider (2018), a crescente preocupacdo com o meio ambiente e
a sustentabilidade impulsiona a integracdo das energias renovaveis em fontes de
geracao intermitentes, como a eolica e solar, veiculos elétricos ligados a rede, relés
inteligentes, armazenamento de energia, entre outras. Essas mudancas estimularam
0 interesse em pesquisa e desenvolvimento de planejamento, andlise e operacdo de
redes de distribuicdo. No trabalho de Reiz e Leite (2021), a analise de comportamento
de automacéo avancada utiliza técnicas hibridas para simular transitorios em sistemas
de distribuicdo que exigem algoritmos mais rapidos e eficientes para calcular o fluxo
de poténcia.

De acordo com Schneider (2018), ao citar as ferramentas para analise em
sistemas de distribuicdo, os algoritmos de calculo do fluxo de poténcia se destacam,
pois o fluxo de poténcia € a ferramenta de analise mais basica. E Jaramillo-Leon
(2023) afirma que, por exemplo, a maxima capacidade instalada de uma usina
fotovoltaica e as melhores configuragcdes de controle Volt-VAr sdo encontradas
usando uma estrutura de otimizacdo baseada em simulacéo através de solucdes de
fluxo de poténcia com o software OpenDSS®.

A analise de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga fornece a solucéo de estado
estacionario de uma rede de energia para condi¢des de rede especificas que incluem
topologia de rede e niveis de carga. A solucdo de fluxo de poténcia fornece as
magnitudes de tenséo de n6 e angulos de fase e, portanto, as injecdes de poténcia
em todas as barras e os fluxos de poténcia através de linhas, cabos e
transformadores. Para exemplificar, em sistemas de transmissao, o algoritmo mais
comum ainda é o método de fluxo de poténcia desacoplado rapido proposto por Stott
e Alsac (1974). Caso nao atinja a convergéncia, a primeira alternativa € utilizar o
método de Newton-Raphson conforme descrito por Tinney e Hart (1967).

De acordo com Momoh (2017), os métodos desacoplado rapido e de Newton-
Raphson, tornam-se ineficientes na analise de uma rede de distribuicdo mal
condicionada devido a topologia radial ou fracamente malhada, baixa taxa de
reatancia por resisténcia, qualquer niumero de fases e cargas desbalanceadas,
existéncia de segmentos de linha curtos com baixa impedancia e linhas mais longas
com alta impedancia e conexao de geradores distribuidos (GD). Métodos eficientes

para resolver o problema de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo sdo divididos
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em duas categorias principais: 1) métodos que usam a matriz de impedéancia nodal
(Chen, 1991; Yang, 2022); e 2) métodos de varredura direta/reversa, que podem ser
formulados como uma soma de correntes nas linhas (Cheng; Shirmohammadi, 1995;
Alinjak, 2017), ou como uma soma de fluxos de poténcia nas linhas (Broadwater, 1988;
Baran; Wu, 1989; Cespedes, 1990).

Girardi e Leite (2021), comparam o desempenho computacional de um método
de injecdo de corrente com matriz de impedancia nodal e um método de varredura
direta/reversa por soma de correntes nas linhas. Em processadores com um grande
namero de nucleos independentes, 0 método de injecao de corrente demanda menos
tempo de processamento para obter a solugéo de fluxo de poténcia, pois sdo capazes
de realizar os céalculos de forma paralela e simultdnea. Os métodos de varredura
exigem um numero crescente de iteracfes devido a técnica de compensacao para no
controlado por tensdo, ou barra PV. Desta forma, a modificacdo de métodos
existentes, como Newton-Raphson, para contornar as caracteristicas da rede de
distribuicdo, compreende uma terceira categoria de métodos de fluxo de poténcia.

O trabalho de Dzafi¢ (2019), implementa o algoritmo de Newton-Raphson
expandindo as equacdes de fluxo de poténcia em termos de tensfes fasoriais e seus
conjugados e usando o célculo de Wirtinger. Os resultados numéricos mostram que a
implementacédo do algoritmo em variavel complexa supera aquela em variavel real.
Com base na formulagdo de valores complexos, Sarmiento (2019), propdem um
método de fluxo de carga para rede de distribuicao radial desbalanceada através de
uma matriz de incidéncia. Em alimentadores de teste com menos de cem (100) barras,
o método proposto tem melhor desempenho computacional do que o método de
varredura, mas com mais de cem barras o desempenho torna-se semelhante.

Deste modo, este trabalho apresenta, primeiramente, a formulacdo e
implementacédo de um algoritmo para solucdo do fluxo de poténcia trifasico, em redes
com topologia radial. A formulacao biquadratica de Broadwater (1988), permite obter
o balanco de poténcia através do fluxo de poténcia nas linhas e sem a necessidade
de utilizar os angulos de fase da tensdo, obtendo as solu¢cbes apenas com as
magnitudes de tensdo. Em (Regis & Leite, 2022), a formulacdo biquadratica é
expandida para redes desbalanceadas e representa explicitamente o balanco de
poténcia trifasica nas barras, tornando possivel sua aplicacdo nos métodos de
Newton.
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A solucao do problema de estimacdo de estados AC € um processo iterativo
fundamentado na aplicacdo do método de Newton (Wood, Wollenberg & Sheblé,
2014). Desta forma, esse trabalho propde o desenvolvimento de um algoritmo de
estimacgédo de estados, em que as relagdes entre os fluxos de poténcia, ativa e reativa,
e as magnitudes de tensdo sdo obtidas usando a formulacéo biquadratica expandida
para redes trifasicas desbalanceadas. Com a estimativa dessas grandezas elétricas
mais as informac¢des de impedancia das linhas e conectividade da rede, € possivel
obter os fluxos de corrente nas linhas e fasores de tenséo nodais usados na operacao
em tempo real do sistema elétrico.

De acordo com Monticelli (1999), estimadores de estados convencionais
permitem um monitoramento preciso e eficiente dos fluxos de corrente nas linhas e
dos perfis de tenséo nas barras a fim de identificar o estado atual de operacao que
pode ser normal, emergéncia ou restaurativo. A aplicacdo de estimacdo de estados
normalmente possui as seguintes funcdes (Shahidehpour; Wang, 2003; Abur;
Exposito, 2004):

e Processador de Topologia: define a topologia do sistema através
dos dados de estados dos disjuntores e chaves;

e Andlise de Observabilidade: determina a viabilidade da solucéo
da estimativa de estados para o conjunto de medicGes
disponiveis;

e Solucéo da Estimacédo de Estados: calcula as tensdes das barras
e os fluxos das linhas usando o conjunto de medicées disponiveis;

e Processamento de dados invalidos: identifica e elimina os dados
invalidos do conjunto de medi¢des disponiveis;

e Processamento de parametros e erros estruturais: estima varios

parametros da rede e detecta erros na estrutura da rede.

De acordo com Massignan (2019), as unidades de medicao fasorial (PMUs) em
linhas de transmissao, sao uma das fontes de dados mais promissoras para melhorar
a confiabilidade no monitoramento de rede. No entanto, a inser¢cao de medic¢des de

sincrofasores junto as medigfes tradicionais do SCADA para realizar a estimacao de
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estados traz desafios adicionais, como a grande diferenca nas taxas de amostragem
e precisdo entre esses dois tipos de medicdes.

Conforme Vijaychandra (2023), como as linhas de transmisséo e de distribuicao
nao sao semelhantes devido a variacdes nos parametros de linha, barramentos e
instrumentos de medicdo, a estimativa do estado projetada para uma linha de
transmissao nao pode ser implementada na estimativa de estados em uma linha de
distribuicdo. Logo, alguns aspectos, como precisao, tempo computacional e eficiéncia,
devem ser levados em consideracao ao projetar métodos de estimativa de estados da

distribuicao.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem alguns objetivos gerais e especificos a serem cumpridos,
com relac@o a resolugéo do fluxo de poténcia em sistemas trifasicos e, também, a

estimacéao de estados, como listados a seguir.

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho é a implementacao de um algoritmo que seja
capaz de realizar a estimacao de estados em tempo real em uma rede de distribuicéo
de energia elétrica trifasica com topologia radial. Devido ao reduzido numero de
medidores nas redes de distribuicdo, este algoritmo deve funcionar com um conjunto

de medidas de diferentes precisées, como pseudomedidas.

1.1.2 Objetivos Especificos

De modo a chegar no objetivo principal, € necessario atingir alguns objetivos
especificos, como a expansdo e adaptacdo para o caso trifasico desbalanceado da
formulagéo da estimacdo de estados. Como na solucdo do fluxo de poténcia, usar o
meétodo de varredura com a soma dos fluxos de poténcias nas linhas. A formulacao
do estimador de estados deve suportar um conjunto de medidas com variaveis reais,
tais como a magnitude da tenséo nodal e a intensidade dos fluxos de poténcia ativa e

reativa. Os valores dos estados estimados devem ser obtidos com reduzido tempo de
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processamento, logo um estudo da melhoria da convergéncia do algoritmo, para

aplicacao no caso de medidores com precisdes maiores, faz-se necessario.

1.2 Estrutura do trabalho

Quanto a estrutura deste trabalho, no capitulo 2, encontra-se uma revisao de
literatura para contextualizar a area de estudo em que este trabalho esté inserido,
também como outras pesquisas com tema semelhante. No capitulo 3, estd uma base
tedrica utilizada, que inclui a formulacéo e explicagcdo do método da soma de poténcias
para resolucdo do fluxo de poténcia, bem como a elaboracdo do seu algoritmo. No
capitulo 4, é abordada a principal tematica deste trabalho que é a solucdo da
estimacdo de estados, e seu equacionamento para aplicacdo em redes de
distribuicdo. No capitulo 5, se encontram alguns resultados de simulacfes referentes
a cada caso de teste. Por ultimo, no capitulo 6, encontra-se a conclusdo deste
trabalho, abordando os principais topicos desenvolvidos ao longo do mesmo,

consideracdes finais e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Alguns métodos de estimacdo de estados, como, por exemplo, 0s minimos
quadrados ponderados (WLS) proposto por Bose e Clements (1987), valor minimo
absoluto (LAV) proposto por Kotiuga (1985), e valor minimo absoluto ponderado
(WLAV) proposto por Celik e Abur (1992), tém sido utilizados nos sistemas de
transmissdo desde os anos 1970, época em que o0s sistemas de distribuicdo eram
“cegos”. Conforme Baran (2001), somente no passado recente, as concessionarias
tém implementado a automacao da distribuicdo para melhorar a qualidade de servico
resultando no desenvolvimento do sistema de gerenciamento da distribuicdo (DMS)
onde uma das principais aplicacfes também € a estimacao de estados.

Contudo, de acordo com Abdel-Majeed (2013), as metodologias de estimacao
de estados dos sistemas de transmissdo ndo podem ser diretamente aplicadas no
sistema de distribuicdo porque as redes de distribuicdo sdo desbalanceadas e radiais,
tém grande quantidade de barras e a taxa de impedéancia R/X € maior ou igual a um.
Portanto, muitos estudos encontrados na literatura propdem algumas adaptacdes a
estimacéao de estados tradicional a fim de elaborar um estimador de estados as redes
de distribuicao.

A década de 1990 é marcada pela proposta de varias técnicas para estimacao
de estados no sistema de distribuicdo, assim, no trabalho de Roytelman e
Shahidehpor (1993), o problema de estimacao de estados dos minimos quadrados é
solucionado usando as leis de Kirchhoff ao lado dos modelos estatisticos das cargas
que representam o carregamento dos transformadores de distribuicdo. Uma
abordagem basica do WLS é proposta por Baran e Kelley (1994), onde os elementos
da matriz Jacobiana sao simplificados resultando uma estimagdo de estados
dependente intensamente da previsdo das cargas. Baran e Kelley (1995),
desenvolvem um estimador de estados baseado nas correntes nas linhas que busca
incorporar a natureza desbalanceada das redes de distribuicdo, mas eles simplificam
a topologia da rede através da remocéao das ramificacdes laterais.

Uma formulacédo baseada na corrente também € adotada por Lu (1995), onde
primeiramente, o algoritmo estima as pseudomedidas nos transformadores de
distribuicdo e, posteriormente, as equagdes nao lineares séo iterativamente resolvidas
usando o método de Newton. Lin e Teng (1996a), apresentam uma estimacdo de

estado desacoplada rapida baseada na corrente na forma retangular, em que, a matriz
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de ganho é desacoplada em duas matrizes. O desacoplamento também € empregado
por Lin e Teng (1996b), que introduzem as medices de injecdes de cargas nulas
manipuladas através dos multiplicadores de Lagrange. Li (1996), propde um modelo
de carga estocastico influenciado pela variacao cronolédgica e condi¢des relacionadas
ao clima. No trabalho de Ghosh (1997), um modelo probabilistico atende a diversidade
de carga e o comportamento estatistico ndo normal das cargas. Celik e Liu (1999),
assumem a confiabilidade dos dados medidos e utilizam uma versao modificada do
algoritmo de fluxo de poténcia de Gauss-Seidel, mas sua metodologia n&o suporta
malhas fechadas nem geradores distribuidos. Conforme Singh (2009), no geral, as
propostas de estimacdo de estados para sistemas de distribuicdo sdo baseadas no
fluxo de poténcia probabilistico ou adaptac6es do método dos WLS.

Na década de 2000, metodologias da estimacéo de estados para sistemas de
distribuicdo foram avaliadas, desta forma, Lubkeman (2000), faz uma implementacéo
em campo da estimacéao de estados e discute questdes ainda ndo solucionadas como
as estratégias de modelagem das cargas. Depois de uma breve revisdo da estimacao
de estados, Baran (2001), conclui que meétodos mais adequados precisam ser
desenvolvidos a fim de resolver problemas praticos da operacdo das redes de
distribuicdo. O trabalho de Wang e Schulz (2004), revé o método baseado nas
correntes das linhas e emprega os dados da leitura automatica dos medidores (AMR)
para estimar as cargas nos transformadores de distribuicdo. Por fim, Singh (2009),
avalia comparativamente as técnicas dos WLS, WLAV e Scheweppe Huber
Generalized M (SHGM), e os resultados mostraram que 0s algoritmos baseados nos
WLS trabalham bem quando a caracteristica de ruido é conhecida, caso contrario uma
nova classe de algoritmos deve ser desenvolvida.

O inicio da década de 2010 tem sido influenciado pelos conceitos da smart grid
gue incentivam o desenvolvimento de novos algoritmos para estimacao de estados,
assim Taylor (2011), assume a existéncia de redundéancia na informacao fornecida
pelos dados e sugere o desenvolvimento de novos métodos de estimacao de estados
para redes de distribuicdo que integrem os smart meters e DGs com baixo tempo
computacional. Similarmente, Farantatos (2011), propde uma estimacéo de estados
dindmica usando as medi¢des sincronizadas altamente precisas das PMUs, contudo
a metodologia trabalha somente dentro da subestacdo de interesse e ignora toda
complexidade topoldgica da rede de distribuicdo. Leite e Mantovani (2016), empregam

um modelo de transformador de distribuicdo para acoplar a solu¢ao de estimacédo de



18

estados da rede secundaria com a primaria, o que permite a criacdo de uma sequéncia
de célculo para cada estado desconhecido usando a solucdo do problema do ciclo
Hamiltoniano.

No trabalho de Zhu (2020), a estimativa do estado da rede de distribuicao
fornece informacdes completas e confiaveis para o DMS, sendo um pré-requisito para
outras aplicacfes avancadas de gerenciamento e controle na rede de distribuicdo de
energia. Neste mesmo trabalho sdo abordados os principais problemas enfrentados
pela estimativa do estado da rede de distribuicdo ativa de fluxo de poténcia
multidimensional de alta dimenséo, e discutidas as perspectivas para futuros pontos
de acesso e desenvolvimentos de pesquisa.

Nos sistemas de distribuicdo as leis circuitais sdo fundamentais para ambos o
fluxo de poténcia e a estimacédo de estados. A formulagéo biquadratica de Broadwater
(1988), permite obter o balanco de poténcia através do fluxo de poténcia nas linhas e
sem a necessidade de utilizar os angulos de fase da tensdo, obtendo as solucdes
apenas com as magnitudes de tensdo, tornando o método mais simples e muito
eficiente. Esta formulacéo € originalmente definida em sequéncia positiva. Para redes
de distribuicdo desbalanceadas, é necessaria a adicdo de fontes de tensao
dependentes da corrente conectadas em série, 0 que aumenta a complexidade do
método tornando-0 menos atrativo do que o método por soma de correntes nas linhas,
como em Cheng e Shirmohammadi (1995), por exemplo.

Regis e Leite (2022), propdem uma atualizacao da equacéo biguadratica para
o caso trifasico desbalanceado sem fontes de tensédo dependentes da corrente, o que
preserva a relacao direta e explicita entre a magnitude da tenséo nodal e os fluxos de
poténcia ativa e reativa. Isso permite sua aplicacao direta no modelo do fluxo de
poténcia 6timo (FPO) compondo parte do conjunto das restricbes de igualdade.
Similar ao FPO, os métodos tradicionais de estimacdo de estados, como o WLS,
fazem uso de um modelo de otimizacédo que pode ser atualizado usando a equacéo
biquadratica para redes de distribuicao.

De acordo com Khushalani (2007), em sua forma béasica, os métodos de
varredura sdo simples com convergéncia rapida, pois ndo exigem nem produto
matricial nem inversdo. A existéncia de barras com controle de tensdo reduz seu
desempenho computacional devido a técnica de compensacao. O calculo da matriz
de impedancia de sensibilidade em sequéncia positiva normalmente fornece uma

maneira de compensar a poténcia reativa na barra PV, uma vez que as tensdes nodais
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dependem das correntes nas linhas. Por outro lado, a magnitude da tensdo nodal
depende fortemente do fluxo de poténcia reativa no método de varredura baseado na
soma do fluxo de poténcia nas linhas.

O sistema de controle e aquisicdo de dados (SCADA), tradicionalmente,
conecta dois ambientes: a subestacdo e o centro de controle (IEEE PES, 2003). No
inicio, os sistemas SCADA eram implementados usando um complexo sistema de
chaveamento eletromecanico baseado na tecnologia telefénica discada capaz de ler
instrumentos e operar equipamentos. Conforme Li (2013), o advento do computador
no controle e processamento transformou o sistema SCADA no seu formato atual que
permite o emprego de muitos aplicativos avancados. Como resultado, o sistema foi
renomeado para sistema de gerenciamento de energia (EMS) utilizando a estimacao
de estado como a principal ferramenta capaz de fornecer um conjunto completo de
dados para controle e monitoramento em tempo real do sistema elétrico.

De acordo com Poudel (2022), o sistema de energia elétrica esta atualmente
passando por uma grande transicdo devido ao numero crescente de recursos
energéticos distribuidos (DERs) e ao aumento da automacdo da distribuicdo.
Diferentes aplicacdes e empreendimentos, como sistemas distribuidos de gestéo de
recursos energéticos (DERMS), estdo sendo desenvolvidos para a operacao
coordenada e otimizada dos DERs.

Entretanto, conforme Strezoski (2022), felizmente, os sistemas de gestdo de
recursos energéticos de distribuicdo sdo tecnologias de software emergentes
destinadas a fornecer aos operadores de redes de distribuicdo (ORDs) um conjunto
especializado de ferramentas que lhes permita superar os problemas causados pelos

DERs e maximizar os beneficios.
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3 FORMULACAO E ALGORITMO DO FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO

Embora as redes de distribuicdo sejam malhadas, elas operam com topologia
radial. Portanto, os métodos de varredura direta/reversa se beneficiam dessa
radialidade. A subestacéo é a principal fonte de energia de toda a rede, tem sua
magnitude de tensdo conhecida, e esta na barra mais a montante, ou barra raiz, sendo
utilizada como referéncia para determinar as tensdes das barras a jusante. Por
exemplo, na Figura 1, a barra i-1 estd a montante da barra i, entdo a magnitude da

tensao V; pode ser determinada em termos de V;_;.

Figura 1 — Diagrama de blocos da parte de uma rede trifasica de distribuicao.

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2021.

Na Figura 1 sdo apresentadas as grandezas elétricas associadas a i-ésima
barra, para cada fase a, b e c, respectivamente, associadasapouqg=0,1e 2, e nas

linhas adjacentes, tais como:

V;»- magnitude da tensdo na i-ésima barra,

Sip = Pip + jQ;p: poténcia de carga na i-esima barra e fase p;

Z; = {Ripq +jXipqlp = 0,1,2 A g = 0,1, 2}: matriz de impedancia de linha
entre as barras i-1 e i;

—E
5

_ pEQ . ~EQ. A . . . .
ip =P, +JQ;,: poténcia equivalente fluindo entre as barras i-1 e i;

—L . . .
Sip = Pl +jQf,: perdas na linha entre as barras i-1 e i.

A solucéo do problema do fluxo de poténcia em um sistema radial consiste em

resolver, para cada secéo da rede, uma equacéo biquadrada em termos de magnitude
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da tensédo nodal. Sua expanséo para o caso trifasico (Regis e Leite, 2022) leva em
consideracdo o acoplamento magnético entre os condutores de fase e é formulada

através das grandezas de tensdo nodal por fase p, conforme dado:

Vi + A,V + B, =0, p=0,1,2, (01)
sendo,
Aip = 2(23=0(Pii1QRi.Pq + quQXi,pq)‘Spq ) - Viz—l,p ’ (02)
Bip = Xaeo (PE)" +(0F2)") Zipg (03)
Zi,pq = 2§=O(Ri,ptRi,tq + Xi,thi,tq) ’ (04)
PEY =P, + X0 (P2 + PL,), (05)
Qi) = Qup + X7, (Q72 +Q)). (06)

i.pq((Pqu)z*'(th?)z)Spq

R

Pil,lp = Zé:o Vizq ) (07)
Xipql(PE2 4 o2 s

QiL,p _ Zé:o pq(( .q )Vizq( ,q) ) pq ’ (08)

8pq = cos((p — q)27‘r/3). (09)

Na formulacdo expandida, as linhas de distribuicdo sdo representadas por uma
matriz de impedancia quadrada tridimensional, ou seja, Z;, onde a diagonal principal
contém a impedancia prépria dos condutores e fora da diagonal, a impedancia mutua
entre os condutores de cada fase. Assim, em (03), os valores Z; ,, sSd0 os elementos
da matriz Z? = R{Z;(Z})"} calculado conforme (04). Essa expansdo trifasica é

consistente com a formulag&o original, na qual Z? = R? + X?. Adicionalmente, o efeito
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do acoplamento magnético entre as fases € completado através do valor de §,,, que
projeta o fluxo de poténcia da fase g para a fase p. A formulacdo proposta preserva,
assim, a forma da equacéo biquadrada permitindo determinar a magnitude da tenséo

nodal em cada uma das fases p, logo tem-se:

—_A. i 2
Vip = |22+ (A—”) ~Bi,, p=0,1,2. (10)

Nota-se que de (01) a (10), ndo houve necessidade de utilizar os angulos de
de fase da tensdo nodal. O fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia com método
de varredura direta/reversa € mostrado na Figura 2, onde a variavel k conta 0 nimero

de iteragOes. Na varredura reversa sao atualizados os fluxos de poténcia equivalente,

PiiQ e Qfg, e perdas de linha, PiL_p e Qifp , enquanto as magnitudes de tensdo nodal,

Vip, S@o atualizadas na varredura direta. A convergéncia é alcancada quando a
méaxima diferenca entre as magnitudes de tensdo em duas iteracfes consecutivas é
menor que uma tolerancia & previamente estabelecida. Apds a convergéncia, o angulo
de tensao € obtido através da abertura angular na linha de distribuicdo, como é dado

por:

2 EQ,, _EQ,.
tgo _ q=°(Pi.q Xipg—Qiq Rl.pq)qu
iL,i-1,p — 2 EQ EQ P
( q=0(Pi.q RipqtQiq Xi,pq)qu )+Vi,p

(11)

Esta é a forma béasica do algoritmo de fluxo de poténcia onde a subestacéo é a
Unica fonte de energia (barra V8), e todas as outras barras da rede representam uma
carga demandando uma poténcia ativa e reativa conhecida (barra PQ).

O método iterativo proposto, na Figura 2, inicia-se com o calculo dos fluxos de
poténcias equivalentes, bem como as perdas nas linhas a montante de cada barra, no
sentido das barras terminais para a barra raiz (varredura reversa). Depois, com o
calculo das tensdes nodais, no sentido da barra raiz para as barras terminais
(varredura direta). Feito isso, verifica-se o critério de convergéncia: o maximo do
modulo da diferenca entre tensGes em iteracdes consecutivas, deve ser menor que
uma tolerancia especificada, caso o critério seja satisfeito, calcula-se a abertura
angular, e por fim, a impresséo dos resultados, caso contrario, retorna-se a varredura

reversa, e contabiliza-se uma iteragao.



Figura 2 — Fluxograma do algoritmo de resolucéo do fluxo de poténcia trifasico.
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4 SOLUCAO DA ESTIMACAO DE ESTADOS

Neste capitulo sdo abordados alguns tépicos essenciais para a compreensao
do funcionamento do estimador de estados aplicado as redes de distribuicao,
inicialmente com a formulacdo matricial da técnica dos minimos quadrados, cujo
objetivo é minimizar a soma dos residuos de medicao.

Na sequéncia, € feita uma explicacdo do algoritmo de percurso utilizado (busca
em profundidade) e, também, a explicacdo do modelo de dados para a implementacao

do estimador.
4.1 Estimador de estados pararedes de distribuicao

Depois de resolver o problema do fluxo de poténcia, Paiva (2006) fornece a
solucédo da equacgéao biquadrada, apresentada em (10), onde os termos A; e B; (para

p=1) podem ser calculados conforme as equacdes a seguir:
A, =2(POR + QF%x;) - V2, (12)

B = ((B™)" + (@F%)°) (R? + xP) (13)

Para estimar os estados de uma rede em corrente alternada, no calculo dos

minimos quadrados ponderados, o0 objetivo é minimizar a soma dos residuos:

_ 2
min(x) = TAL, Bl =y (14)

052
Neste trabalho, busca-se encontrar as seguintes variaveis de estado:

N=3
x= v, P Q° (15)

Uma medicdo da magnitude da tensdo na i-ésima barra resulta no seguinte

termo em J(x):
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. 2
(51-fi( )]2 Vimedldo_fl(x) —4; A 2
1= Z17J1X = ( 0_5 ) = fl(x) = —+ ( ) - Bi (16)

0'12 i 2 2

Para medigdes de P e Q7° em uma linha de distribuicdo na i-ésima barra

resulta nos seguintes termos em J(x):

. 2
~ 5 PiEQ,medeo_f %)
[z2 ;zz(x)] _ ( JZ 2 ) = f,(x) = PiEQ (17)
2 pEQ

T‘2=

EQmedido 2
(25— f3(x)]? Q; -f3(x)
=Bk _Le o ) = f(x) = Q7° (18)
of

4

3

Como ndo héa relacdo linear entre as variaveis de estado escolhidas, €&
necessario utilizar uma técnica iterativa para minimizar J(x). Aqui deve-se aplicar o
Método de Newton-Raphson em sua forma multidimensional para realizar a
minimizacéao.

De (14), primeiro forma-se o gradiente de J(x) como:

_1 -
0J(x) o o osyez 00
ov; ax, 0x; xi|| °
1 21— f1(x)
T = |2 = a|zm 22 amllo 2o o [|BTREN g
x. - api ef= axz axz axz Pf:Q Zz 2
9J(x) on % ll, 1 |13 — f3(x)
anEQ 6x3 6x3 OX3 O'éEQ

Se colocar as fungdes f;(x) na forma vetorial f(x) e calcular o jacobiano de

f(x), obtem-se:

Oh Oh O
6x1 axz OX3
o™ _|2f2 2f2 Of2|_
ox = |ox ox, o= LHI (20)
Ofs 0fs 0fs
dx, 0x, 0x3

% ox; ox;
0 d 0
[H]T: On 9f2 9f3 (21)

axz axz 6x2
Oh of Ofs



Onde:

Aj
2 (7) _Bi>
PP o, =1
_A. 2
@) )
_ i1 2
EQ =
oP; ‘ Di; =
—4; A2
=3 ‘Bi> i X
_Djp 2
EQ =
aQi L Dl2 =
EQ
9f2 a[Pi =0
axl aVl
EQ
o, _ P _
0x3 anQ
EQ
9f2 a[Pi =0
EQ —
6x3 an
EQ
o _ 9o =0
EQ
o _ oo _
9%, apE@

cu_Fi (Cy = AR—P (R} + X7)

/Aiz — 4B,

2 % (Cp = AXi—Q°(R? + XP)

/Aiz — 4B,

26

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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of; _ 9[e;°
o5 = 9 = (30)
Entdo, [H] assume a forma
Ci1 R; Cip X
{ Duz Dy
Hl = Vi Vi 31
[H] o 1 0 (31)
0 0 1
Mas adiante, escreve-se:
(07 0 0
2
(R =| 9 “pe O (32)
0 0 g EQ
A equacdao (19) pode ser escrita
31 — f1(x)
V. J(x) = { =2[H]"[R] ™" |z, — f2(x) (33)
33 — f3(x)

Para fazer V,J(x) igual a 0, aplica-se o método de Newton-Raphson, entdo

ax = [ vy o) (34

O jacobiano de V., J(x) é calculado tratando [H] como uma matriz constante:

v 0 71— f1(%)
— =51 2HI"[RI™" |32 = () [ = —2[H]"[R]™'[-H] = 2[H]"[R]*[H] (35)
z3 — f3(x)

Entao:

L » %1 — f1(x) . 3, — f1(%)
Ax = ;[[H]T[R]_l[H]] 2[H"[R]™* |3, — f,(x) | ¢ = [[HI"[RI*[H]] "[H]"[R]™* |3, — f2(x)|(36)
23 — f3(%) 23 — f3(x)
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Para resolver o problema de estimativa de estados, aplica-se (36)
iterativamente, conforme mostrado na Figura 3. Observe que isso € semelhante ao

processo iterativo usado na solugao do fluxo de poténcia por Newton.

Figura 3 — Algoritmo para solucao de estimativa de estados.
2z, = Vimedido

P-E Qmedido

z; = R > Leitura das medigbes

Zg — Qf@med{dn +
T

Escolha do valor |=dex= [V; B ¢

inicial para x =X°

-
L

Resolve para (z - fi(x)) rl —fn(xJ]
, 22 = f2(%)
parai=1_..Nm 23 — fo(x)
+ Cy R: Cin X
Calcula a matriz H B E‘;J E“;
como fung&o de X = 01 0
v
Calcula a matrizH'R'H
v /a3, 0 0
Calcula [H'RH]J" | [r1™* =I 0 1/0pz 02 ]
7 0 0 1/an¢
Resolve para Ax
AX=[HR'H"H'R" [z1 - fi(X)] | ,, _ [V, 86% 2057
v
Calcula Max(]Axi)
i=1..Ns
v
@ax(mxu) <g - SIM @
NAOJ
Atualiza x:
X=X+ Ax

Fonte: Autoria prépria.



29

4.2 Formulagdo do estimador paro o caso trifasico

Em (Regis & Leite, 2022), é apresentada a solucdo da equacado biquadrada
para redes trifasicas e desbalanceadas, onde os termos 4; e B; (parap =0, 1 e 2)

podem ser calculados conforme as equacgdes a seguir:

Ao = 2(22-0(PERioq + Qi3 X10q)80q ) — Vit 10 (37)
Bio = X2co ((PEO)" +(0F2)") Zioq (38)

Ay = 2(Z220(PERiag + Q3X119)81q ) — ViEaa (39)
Bix = %220 ((PE)" +(0F)") Zing (40)

Ay = 2(320(PEPRizg + Qi3X12q)82q ) — (41)
Biz = 3220 ((PE)" +(0F)") Ziz2q (42)

Para o caso trifasico, agora deseja-se monitorar as mesmas 3 variaveis de
estado, porém, para cada fase da rede de distribuicdo, aumentando a dimensao do

problema, conforme apresentado a seguir.

N=9

x= Vo P? Q7 Vin PR Q7 Vi, PP Q7 (43)

i,0 i1 i,2

Utilizando o mesmo método para minimizar a soma dos residuos, uma medicao

da magnitude da tens@o em casa fase na i-ésima barra resulta nos seguintes termos

em J(x):

2
o o,
1 Vio

_ 2 Vmedldo —f1(x) — - \2
IS 1T U e ) W S TN (%) -5y @9

medido N2
S 75 1G5 (vigeeto-1a)° > f,(x) = j L+ (ﬂ) — By (45)

2
o o’
4 Vi
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. 2
_ p@P _ (WE-pW) _ A 4iz)?
=t = s ) = 15 () - B (46)

Para medicdes de P°° e Q7° em uma linha de distribuicdo na i-ésima barra

resulta nos seguintes termos em J(x):

. 2
_ 5 PiEQ,medeo_f (x)
ry = [z2—f2(%)] — ( 0 2 ) ﬁfz(.X) — R.i)Q (47)

022 o’g
Pio

<Qfg,medid0 —f (x))z

[z3—f3(x)]? E
= = g = f2(x) = Qi (48)
3 oEQ
1,0
EQmedido 2
[as—fs0)? _ \Fia —f() E
re = 35 Gszx — ( i - ) =>f5(.7C) — Pi,lQ (49)
5 pEQ
1,1
EQmedido 2
[z6—fs(2)]? Q; —fe(x) E
Te = 5 _Le g )#mw=@f (50)
6 oEQ
1,1
2
EQmedido
e ) E
T =t = ~ = fo(x) = P (51)
8 EQ

Pia

2
EQ,medido
(29— fo (2)]? Q;, —fo(x) P
= b _ — )#M@=@§ (52)
’ o7

Assim como no caso monofasico, visto que ndo ha relacéo linear entre as
variaveis de estado escolhidas, é necesséario utilizar uma técnica iterativa para
minimizar J(x). Aqui deve-se aplicar o Método de Newton-Raphson em sua forma
multidimensional para realizar a minimizagéo (Tinney, 1967).

No caso trifasico, a formulagdo se mantém, porém apenas aumentando a
dimensado das matrizes para atender todas as variaveis de estado, logo, partindo de
(14) e formando o gradiente de J(x) como em (19). Colocam-se as fungdes f;(x) na

forma vetorial f(x) e ao calcular o jacobiano de f(x), obtem-se:
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= [H] (53)

=1 (54)

E
Cio = 500Ai,oRi,oo—Pi,oQ (Ri2,00 + Xiz,oo)

(55)

Dio = Alz,O - 4Bi,0

E
Ci1 = 500Ai,oxi,oo—Qi,oQ (Rfo0 + XF00)

(56)

Diyy = |Afy — 4B,

E
Ci, = 8111‘1i,1Ri,11—Pi,1Q(Riz,n + Xi2,11)

(57)

D, = |A7, —4B;,

E
Ciz = 511Ai,1Xi,11_Qi,f (Ri2,11 + Xi2,11)

(58)

Dz = |AZ, —4B;,
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P —Aip (Ai,z) -B;, 5
o7 ’ ’ %_Riziﬁ Cis = 8224 2R; 55— P, Q(R 22 T Xi 22)
9fr _ - = Dia (59)
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. — EQ(p2 2
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Dado que os restantes elementos da matriz sdo todos nulos, em virtude da
funcdo que a descreve ndo apresentar dependéncia da varidvel de estado em
processo de derivacdo, a matriz [H] assume uma configuracdo caracterizada por essa

auséncia de influéncia, conforme indicado a seguir:



Cio Rioo%00 Ci; Xioo0S00 Cis Rio1801 Ciz Xi01801 Cig Ri02802 Cijg Xi02802 7
Dip 2 Djy 2 0 Dig 2 Diy 0 Dig 2 Djg 2
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Mas adiante, escreve-se:
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(73)

(74)

Assim como obtido em (36), os mesmos procedimentos sao realizados para o

caso trifasico, obtendo assim, a equacédo seguinte.

1
Ax = -
2

[[H"[R]~*[H]] "

2[H]"[R]™

21— f1(2)]

(29 — fo(x).

27 — f2(x)
23— f3(x)
24 — fa(x)
35 — fs(x)
36 — f6(X)
37 — f7(x)
35 — fg(x)

[[H"[R]~*[H]] " [H]"[R]™*

(21 — f1(%)]
2, — f2(x)
23— f3(x)
24 — fa(X)
25 — f5(x)
26 — fo(X)
27 — f7(x)
2g — fg(x)

(29 — fo(x)]

(75)

Por fim aplica-se (75) iterativamente, conforme o algoritmo apresentado na

Figura 3, agora utilizando as matrizes com dimensao expandida para o caso trifasico.
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4.3 Algoritmo de percurso: busca em profundidade

A teoria de grafos é aplicada em varias areas do conhecimento, como analise
de circuitos elétricos, computacdo, pesquisa operacional, quimica, ciéncia da
comunicacdo, fisica, genética, psicologia, sociologia, antropologia, arquitetura e
linguistica. Na matemética, a teoria dos grafos é ligada a varios ramos como teoria
dos grupos, analise, probabilidade e estatistica (Harary, 1969). Um grafo é constituido
por um modelo matematico ideal para o estudo das relacdes entre objetos discretos
de qualquer tipo.

Um sistema de distribuicdo é semelhante a uma floresta, onde o alimentador
representa o tronco da arvore, 0s setores representam o0s nés, 0s ramais da rede
(galhos da arvore), que podem ou ndo conter chaves seccionadoras, sdo equivalentes
as arestas de um grafo, e por fim, as folhas desta arvore representam as cargas do
sistema. A Figura 4 tem o intuito de representar em grafo um sistema de distribuicéo
qualquer, onde os vértices (representado por circulos) estdo associados aos
equipamentos elétricos em derivacao (shunt), como cargas, capacitores e geradores
distribuidos, enquanto que as arestas, representam equipamentos elétricos
conectados em série, como linhas, reguladores de tensdo e chaves. Nesta
representacdo, o transformador também esta em série, e conecta a rede primaria a
secundaria causando, frequentemente, deslocamentos nos angulos de fase devido ao
tipo de conexdo dos seus terminais.

Na representacao por grafos, a andlise de topologia normalmente é realizada
usando algoritmos de busca de grafos tais como o método de busca em profundidade
(do Inglés, depth-first search - DFS) e em largura (do Inglés, breadth first search -
BFS) (Ekanayake et al., 2012).

Figura 4 — Representacao de um sistema de distribuicdo genérico na forma de um grafo.
pI—L= bhe—u="

bo Vi " |_b;
SE Ja H b_, | @ (D) )

a b
Vse =138 kV b1

Fonte: Autoria prépria.
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A busca em profundidade inicia-se em um no raiz (subestacdo neste caso), e
progride através do primeiro nd adjacente da arvore (linha de distribuicdo),
aprofundando-se cada vez mais, até que se depare com um nd que ndo possui vértice
adjacente ou entdo que o alvo da busca seja encontrado. Assim, o algoritmo toma o
caminho reverso de modo a retroceder a busca e iniciar no préximo né em que tinha
parado, e que ainda nao foi percorrido. A complexidade computacional para o
algoritmo percorrer por todo o grafo aumenta & medida que seu niumero de vértices e

arestas aumentam.

Figura 5 — Pseudocddigo do método da busca em profundidade.

1- DFS(v) 10- BuscakmProfundidade(v)
2- num(v) = i+1; 11- para todos vértices v
3- para todos vértices u adjacentesa v 12- num(v)= ©
4- se num(u) éiguala © 13- fim para
5- Adicionar a aresta (uv) em arestas 14- arestas = vazio
6- DFS(u)  >>>RECURSAQ 15- i =1
7- fim se 16- enquanto existir v tal que num(v) é @
8- fim para 17- DFS(v)
9- fim DFS() 18- fim enquanto
19- fim BuscaEmProfundidade()

Fonte: Autoria prépria.

O algoritmo apresentado na Figura 05, garante a trajetoria de uma arvore que
inclui ou se estende por todos os vértices do grafo original. Uma arvore que atende a
essa condi¢do é chamada de arvore geradora (circuito de topologia radial). O fato de
uma arvore ser gerada é verificado pelo fato de que o algoritmo né&o inclui na arvore
resultante nenhuma aresta que conduza do vértice atualmente analisado a um vértice

ja analisado, ou seja, ao comparar com circuitos, este ndo deve possuir malhas.

4.4 Modelo de dados e implementacdo do estimador

Para estimar as variaveis desejadas, utiliza-se um algoritmo que verifica a
topologia radial das redes de distribuicdo trifasica e que seja capaz de calcular as
tensdes em cada barra, durante a varredura direta. Na Figura 6 tem-se a ilustracao de

um exemplo de uma rede de distribuicdo de topologia radial, com 5 barras.
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Figura 6 — Exemplo de topologia de uma rede de 5 barras.

barrasE] ? bamﬂlp

ramosJusante
) —
2| =
£ £
s S
barraDe li
\Vu i Vi L=
ﬁ barras[1] ﬁ / barras[2]
SE ramos[1] ramos[2] barraPara
V,=13,8 kV de linh \ ﬁ
ramoMontante Ramo de

Referéncia

Fonte: Adaptado de Ferreira (2021).

Para implementar o algoritmo em um ambiente computacional, primeiro é
definido o modelo de dados a ser utilizado, sendo este composto por trés classes
principais: “Barra”, “Ramo” e “Rede”. Partindo do conceito de linguagem UML, é
possivel notar, na Figura 7, que cada classe possui atributos e caracteristicas
proprias, e estdo interligadas umas as outras por meio de relacbes de composicéo e
agregacdo. Na classe “Ramo”, nota-se que a mesma engloba dois vetores reais
(fluxos de poténcia ativa e reativa) e uma matriz complexa (impedancia de linha).
Através da relacdo de agregacao, observa-se que “Barra” e “Ramo” fazem parte de
uma “Rede”, e também por composicao, que “barraDe” e “barraPara” comp&em um

“‘Ramo” a partir de uma “Barra”.

Figura 7 — Estrutura de dados para a rede de distribuicao.

+Rede +Rede
— REDE
+Rede +lerRede( )

+estimarEstados( )

+barras +barraRai +ramos
0.* 1 0.*
BARRA +barraDe +Ramo RAMO
+Z(Complexo)
+barraP
+V(Real) arEreE *Ramo ~  +Peq (Real)
+Qeq (Real)

+Barra<f1
0"_*

+ramosJusante

Fonte: Autoria prépria.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente é apresentada a descri¢cdo do sistema de teste, ou
seja, sobre quais as caracteristicas do circuito de distribuicdo os resultados sdo
obtidos. Posteriormente, os resultados séo divididos, com a primeira parte dedicada a
resolucao do fluxo de poténcia com o método proposto, e a segunda parte dedicada

aos resultados do estimador de estados para ambos os casos, monofasico e trifsico.

5.1 Circuito alimentador de distribuicao

Para proceder com as simulacdes necessérias a fim de testar o algoritmo
elaborado na linguagem C#, o algoritmo implementado € executado em um sistema
de processamento Intel® Core™ i3-2350M CPU @ 2,30 GHz com quatro
processadores logicos. Para a resolucao do fluxo de poténcia e, também, realizacao
da estimacédo de estados voltado para sistemas de distribuicdo, foi adotado como

objeto de estudo o sistema de distribuicdo da Figura 8.

Figura 8 — Rede de distribui¢cdo estudada.

Feeder 1 128
I 12 ol 127
3t 30 27 34 126
2 2928 | 33 35 56 55 5453 960 125
426 57 8
3 4 025 5 124
NEEE 9 10 11 23 36 38 940 47 4] 62 64 7779 90 9 120 / 123
4 373 48 63 - 78 . \m
p
15 14 13 F1 41 44 0% 66 122
— o o g2 42 090 67970 71 P! 11s
pagE sig oo 432, 172 118 119
o l6 69 63 §3 o—p—e95
017 46 p 72 84 93
21 ®18 2 524
20 3¢ 85 100
19 :;; 130 ?gg 97196 102
. . -
— Main Section 76 87 9899 101
— I* Lateral Category 88 9103
i)
— 2"Lateral Category ot e we w7 -
133 7 105 108 109
@ Transformer im '_‘\.\“'2

Fonte: LaPSEE (2023).

A Figura 8 apresenta o diagrama unifilar de um sistema de distribuig¢éo trifasico
com topologia radial e 135 barras, com um alimentador operando em 13,8 kV. Este

alimentador tem sido usado no LaPSEE (Laboratério de Planejamento de Sistemas
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de Energia Elétrica) na UNESP de llha Solteira - Brasil, por pesquisadores, com a
finalidade de estudar e analisar técnicas e algoritmos relacionados aos problemas
envolvendo este tipo de sistema de distribuicdo, como alocagéo 6tima de dispositivos
de protecédo, deteccao e controle de falhas e confiabilidade de fornecimento.

5.2 Simulacao e resultados

5.2.1 Determinacéo das medidas com fluxo de poténcia no caso monofasico

Apbs resolver o fluxo de poténcia pelo método da soma de poténcias, utilizando
a varredura direta/reversa, foram obtidos os valores dos fluxos de poténcias ativas e
reativas nas linhas a montante de cada barra do sistema, conforme apresentado nas
Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Fluxo de poténcia ativa nas linhas & montante de cada barra.

Fluxo de Poténcia nas linhas
2500

.
1500 - &

1000 4

@ Barras na Segao Principal
@ Barras nas Ramificagtes

Poténcia Ativa (kW)
=
b=

h
(=]
o

%
S
0le '-E-'m:—a_im

0 20 40 60 80 100 120 140
Barra de destino

Fonte: Autoria proépria.

Apos a determinacao dos valores verdadeiros das grandezas, torna-se viavel
realizar uma simulagcdo de um medidor no sistema em cada barra, incorporando uma
margem de erro aleatéria de distribuicdo normal aos valores reais das poténcias
acumuladas em cada barra. Este processo envolve a aplicacdo de um ruido, que
representa o erro dos medidores, com um valor de variancia atingindo 10~*, que
representa a precisdo. Essa abordagem permite uma analise mais abrangente e
realista, considerando as possiveis flutuacées nos valores monitorados e estimacao

das medi¢des no contexto do sistema em questao.
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Figura 10 — Fluxo de poténcia reativa nas linhas a montante de cada barra.

1500 Fluxo de Poténcia nas linhas
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 11 e 12 exibem uma analise comparativa e minuciosa entre 0s
valores reais das poténcias, os quais foram calculados utilizando o método proposto
de fluxo de poténcia, e as pseudomedidas geradas como a adi¢cdo dos ruidos de
amplitude variavel. Esta comparacdo proporciona uma visdo detalhada das
discrepancias ou concordancias entre os resultados obtidos pelo método proposto e
as pseudomedidas associadas. Na Tabela 01, ha uma comparacao quantitativa entre
os valores reais do fluxo de poténcia ativa e os valores medidos. Na ultima coluna,

mostra-se a diferenca, cujo valor maximo atinge 0,91% no fluxo através da barra 10.

Figura 11 — Valor verdadeiro e medido do fluxo de poténcia ativa.

Fluxo de Poténcia Calculado e Medido

® Pac0 QZ2

Poténcia Ativa (kW)

0 20 40 60 80 100 120 140
Barras de destino

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 — Valor verdadeiro e medido da poténcia reativa.

Fluxo de Poténcia Calculado e Medido
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Barras de destino

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 01 — Valor verdadeiro e medido da poténcia ativa no trecho em destaque

para o caso monofasico.

Barra PacO(kW) Z2(kw) |Pac0 - 22|
1 2274,61 2264,35 10,27
2 2235,65 2235,53 0,12
3 2230,16 2242,63 12,47
4 13,80 13,78 0,02
5 2214,65 2229,43 14,78
6 2206,09 2201,21 4,88
7 2174,72 2191,58 16,86
8 2143,51 2136,45 7,06
9 2108,62 2101,01 7,61

10 2083,67 2102,74 19,06
11 2046,05 2036,46 9,59

Fonte: Autoria prépria.

5.2.2 Determinacéo das medidas com fluxo de poténcia no caso trifasico

Assim como no caso monofasico, depois de aplicar o método da soma de
poténcias para resolver o fluxo de poténcia, utilizando a abordagem de varredura
direta/reversa, foram calculados os valores correspondentes aos fluxos de poténcia
ativa e reativa para cada fase. Esses resultados referem-se as linhas localizadas a

montante de cada barra no sistema, conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Fluxo de poténcia ativa nas linhas a montante de cada barra (fases a, b e c).

Fluxo de Poténcia nas linhas (fases a, b e ¢)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 — Fluxo de poténcia reativa nas linhas a montante de cada barra (fases a, b e c).

Fluxo de Poténcia nas linhas (fases a, b e c¢)
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Fonte: Autoria prépria.

Uma vez determinados os valores reais das grandezas, é possivel realizar uma
simulacdo com a introducéo de um medidor no sistema, incorporando um erro, ruido
aleatério de distribuicdo normal as poténcias acumuladas em cada barra. Nesse
processo, € empregada uma variancia, indicativa da precisdo dos medidores,
estabelecida em 107%.

J& que os valores calculados no fluxo de poténcia se sobrepdem para as 3
fases (conforme observado na Figura 13), pode-se utilizar apenas uma delas para
referéncia, visto que ha um equilibrio entre as fases. As Figuras 15 e 16 exibem uma

analise comparativa entre os valores verdadeiros das poténcias (fase a), calculados
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pelo método proposto, e as pseudomedidas geradas, incorporando o ruido de
medicao.

Figura 15 — Valor verdadeiro e medido do fluxo de poténcia ativa (fases a, b e c).
Fluxo de Poténcia Calculado e Medido (fases a, b e c)
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Fonte: Autoria proépria.
Figura 16 — Valor verdadeiro e medido do fluxo de poténcia reativa (fases a, b e c).
Fluxo de Poténcia Calculado e Medido (fases a, b e ¢)
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Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a Figura 15, nota-se uma pequena dispersao dos valores medidos
nas 3 fases, quando comparado ao valor de referéncia. Este comportamento €&
observado tanto para a poténcia ativa, quanto para a poténcia reativa, e pode ser
notado com mais facilidade nas primeiras barras do sistema, e também nas barras

localizadas na secéo principal. Na Tabela 02, apresentam-se esses valores para as
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trés fases, tanto os valores medidos quanto as diferencas, nas primeiras 11 barras do
sistema. As diferencas maximas atingem 0,94%, 0,86% e 0.96% nas fases a, b, e c,

respectivamente.

Tabela 02 — Valor verdadeiro e medido da poténcia ativa no trecho em destaque

para o caso trifasico.

Fase A Fase B Fase C
Barra Pac(kW) Z22(kw) |Pac - Z2| Z5(kw) |Pac-25]| Z28(kw) |Pac - 28|
1 2258,35 2279,54 21,19 2255,86 2,49 2255,97 2,38
2 2226,20 2215,24 10,96 2244,08 17,88 2244,15 17,96
3 2221,22 222019 1,03 2218,44 2,78 2242,24 21,02
4 13,80 13,77 0,03 13,92 0,12 13,92 0,12
5 2206,01  2202,60 3,41 2204,48 1,53 2200,24 5,77
6 2198,95 2214,53 15,58 2190,79 8,16 2214,73 15,78
7 2169,04 2166,89 2,14 2162,90 6,13 2166,50 2,54
8 2139,27 2129,48 9,79 2157,59 18,33 2134,47 4,80
9 2104,44 2104,20 0,24 2097,41 7,03 2097,45 6,99
10 2079,84 2091,60 11,76 2090,63 10,79 2098,13 18,29
11 2043,32 2040,87 2,44 2060,16 16,84 2060,18 16,86

Fonte: Autoria prépria.

5.2.3 Resultados do estimador de estados monofasico

A Figura 17 apresenta uma analise comparativa entre os valores reais dos
fluxos de poténcias ativas, calculados pelo método proposto, e os valores estimados

pela formulacdo desenvolvida.

Figura 17 — Valor verdadeiro e estimado do fluxo de poténcia ativa.
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 03 — Valor verdadeiro e estimado da poténcia ativa no trecho em destaque

para o caso monofasico.

Barra PacO(kW) PacO_est  |PacO - PacO_est|
1 2274,618  2272,041 2,577 <>
2 2235,655 2233,121 2,533 ﬁ
3 2230,162 2219,633 10,529@
4 13,800 13,757 0,043 4}
5 2214,651  2229,429 14,7784}
6 2206,098 2217,209 11,112 ﬁ
7 2174,720 2169,908 4,812 @
8 2143,517  2142,281 1,236 <
9 2108,620  2107,404 1,216 L |
10 2083,678 2082,476 1,202 @
11 2046,052 2037,531 8,521 @

Fonte: Autoria prépria.

Ao observar a Tabela 03, pode-se notar que conforme indicado pelas setas em
verde, houve uma reducédo do erro ao comparar com os valores obtidos na Tabela 01,
ou seja, neste trecho analisado, houve uma maior quantia de barras onde o erro do
estimador € menor que o erro do medidor, isso mostra a eficacia do método proposto
para o caso monofasico. Diferenca maxima de 0,67% no fluxo através da barra 5.

As (Tabelas 13 e 14 — ANEXO A) apresentam os resultados dos fluxos de
poténcias ativas e reativas estimadas, obtidas no caso de variancia constante
simulado, onde a primeira coluna representa o identificador para cada barra do
sistema considerado, H(x) corresponde ao valor verdadeiro das grandezas obtidas
através do algoritmo de calculo do fluxo de poténcia proposto, z representa os valores
medido com a variancia correspondente (pseudomedidas), X corresponde ao valor
estimado resultante da formulacdo proposta, H(x) — z € a diferenca entre o valor
calculado pelo FP e o valor medido e H(x) — X € a diferenca entre o valor calculado
pelo FP e o valor estimado.

Considerando o estudo dos fluxos de poténcias nas linhas, foram plotados dois
gréaficos para este caso, onde o primeiro grafico indica os valores das diferencas entre
as poténcias calculadas e as poténcias medidas, e em seguida entre os valores das
poténcias calculadas e as poténcias estimadas, ambos para os fluxos de poténcia
ativa e reativa. As diferencas sdo em p.u. para uma base de 100 MVA. O segundo
grafico representa um rearranjo dos valores do primeiro grafico, permitindo a

visualizacdo da quantidade de diferencas com maiores erros.
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Figura 18 — Analise do fluxo de poténcia ativa para o caso de variancia fixa.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Comparacéo dos erros dos fluxos de poténcia ativa.

Anélise do Fluxo de Poténcia Ativa: Var = 10™
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Fonte: Autoria prépria.

A partir dos pares dos graficos das Figuras 18 a 21 obtidos, é possivel fazer
algumas observacdes importantes sobre os resultados. Em ambos os casos, tanto
para poténcia ativa, quanto para poténcia reativa, nas Figuras 18 e 20 é dificil afirmar
entre as medicdes e as estimacdes, qual tem a maior quantidade de barras com um
erro maior. Essa dificuldade é reduzida com os gréaficos das Figuras 19 e 21 em que
€ mostrado a quantidade de vezes que os erros de medicdo e estimacao sdo maiores.
Dessa forma, é possivel observar uma maior quantidade de erros de medicdo
superiores aos erros da estimativa, mais precisamente, em 60% dos nés o erro do
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fluxo de poténcia ativa medido é maior e em 53% dos nos o erro do fluxo de poténcia

reativa medido € maior que o estimado.

Figura 20 — Analise da poténcia reativa para o caso de variancia fixa.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Comparacéo dos erros das poténcias reativas.

Analise do Fluxo de Poténcia Reativa: Var = 10™
® Erro da medig&o € maior ® Erro da estimac&o € maior
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Fonte: Autoria prépria.

Ao observar as Figuras 18 e 20, onde sao apresentados 0s erros por barra, o
comportamento dos erros de estimacdo e medicdo, € semelhante a um ruido
distribuido de forma homogénea. Nas Tabelas 04 e 05, sdo apresentas algumas
estatisticas, como média do desvio padrdao e variancia, parametros de grande
importancia para verificar o comportamento do estimador de estados, pois estes

analisam de uma forma completa todas as barras do sistema.
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Tabela 04 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia ativa em pu para

0 caso monofasico.

s Média do Desvio cn . Maximo Minimo
Precisao Erros . - Variancia . .

Desvio Padrao Desvio Desvio

10-4 Medigdo -8,241E-06 4,135E-05 1,710E-09 0,000103 -0,00019

Estimacgao -1,884E-06 2,814E-05 7,921E-10 0,000105 -0,00015

Fonte: Autoria propria.

Tabela 05 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia reativa em pu

para o caso monofésico.

- Média do Desvio cn s Maximo Minimo
Precisao Erros . ~ Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio
104 Medicdo -4,129E-06 1,883E-05 3,547E-10 3,767E-05 -9,452E-05
Estimacgao -3,695E-07 1,599E-05 2,557E-10 5,773E-05 -7,730E-05

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que o0s valores estatisticos obtidos séo relativamente pequenos,
indicando uma aproximagdo dos estados estimados com os valores verdadeiros
calculados na resolucéo do fluxo de poténcia.

Em ambos os casos, fluxos de poténcia ativa e reativa, o algoritmo contribui
para reducdo das métricas estatisticas como desvio padrao e variancia. Para o fluxo
de poténcia ativa o desvio padrao é reduzido em 32% e para o fluxo de poténcia
reativa é reduzido em 15%. De forma andloga, a variancia €, respectivamente,
reduzida em 54% e 28% para os fluxos de poténcia ativa e reativa.

No histograma da Figura 22, tém-se as frequéncias de ocorréncia por faixa de
erro. Em torno do erro nulo, hd uma maior concentracao dos estados estimados em
comparacao as medicdes. Isso € melhor visualizado pelo maior pico da curva de
tendéncia, ou curva de densidade de probabilidade dos estados estimados, que é
mais estreita e possui valor central mais préximo ao erro nulo. Na Figura 23 a), esse
comportamento € destacado, em que se observa uma maior ocorréncia dos estados
estimados. Por outro lado, quando os desvios em relagao ao erro nulo sdo maiores,
Figura 23 b), h4 uma maior ocorréncia das medi¢fes. Isso evidencia a atuacdo do
estimador de estados como um filtro aproximando os estados estimados dos valores

verdadeiros.
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Figura 22 — Histograma e curva de tendéncia para os erros do fluxo de poténcia ativa.
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Figura 23 — Destaques do histograma do erro no fluxo de poténcia ativa: a) maiores desvios e b)

menores desvios em relagdo ao erro nulo.
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5.2.4 Resultados do estimador de estados trifasico

As (Tabelas 15 a 20 - ANEXO B) fornecem os resultados dos fluxos de poténcia
ativa e reativa estimados no caso trifasico. Na primeira coluna, encontram-se 0s
identificadores para cada barra do sistema em consideracdo. O termo H(x) refere-se
ao valor verdadeiro das grandezas obtidas por meio do algoritmo de célculo do fluxo
de poténcia proposto.

A coluna z representa os valores medidos, juntamente com as variagdes
correspondentes (pseudomedidas). A coluna X exibe os valores estimados resultantes
da formulacao proposta. A diferenca entre o valor calculado pelo FP e o valor medido
€ representada por H(x) — z, enquanto a diferenca entre o valor calculado pelo FP e o
valor estimado é expressa como H(x) — X.

As Figuras 24 e 25 apresentam uma analise comparativa entre os valores
verdadeiros das poténcias, calculados pelo método proposto de fluxo de poténcia, e
os valores estimados pela formulacéo desenvolvida. Essa comparacéo visual fornece
insights sobre as discrepancias ou concordancias entre os resultados obtidos pelo
método proposto e as estimativas formuladas, contribuindo para a avaliacdo da
eficacia do procedimento adotado.

Figura 24 — Valor verdadeiro e estimado do fluxo de poténcia ativa (fases a, b e c).
Fluxo de Poténcia Calculado e Estimado (fases a, b e c)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Valor verdadeiro e estimado do fluxo de poténcia reativa (fases a, b e c).

Fluxo de Poténcia Calculado e Estimado (fases a, b e ¢)
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 06 — Valor verdadeiro e estimado da poténcia ativa no trecho em destaque

para o caso trifasico.

Fase A Fase B Fase C

Barra Pac(kW) PacO_est |Pac-PacO_est| Pacl_est |Pac-Pacl_est| Pac2_est |Pac-Pac2_est|
1 2258,348 2256,783 1,565 < - 2272,901 14,553 4 }2255,724 2,624 4}
2 2226,199 2215,970 10,2294} 2219,278 6,922 4} 2219,347 6,852 < -
3 2221,220 2216,583 4637 4}2216,266 4954 4}2219,963 1,257 1}
4 13,800 13,783 0,017 <> 13,744 0,056 4L 13744 0,056 < -
5 2206,009 2195,414 10,595 ﬁ2198,711 7,297 ﬁ2198,774 7,235 ﬁ
6 2198,951 2193,9203 5,048 @ 2187,413 11,538 ﬁ2187,467 11,484@
7 2169,038 2159,827 9,211 ﬁ2167,349 1,688@ 2167,395 1,643 @
8 2139,269 2154,823 15,554 4} 2150,649 11,3804 > 2150,686 11,417 4}
9 2104,441 2096,675 7,766 4} 2096,449 7,992 4 }2096,485 7,956 4]
10 2079,838 2078,034 1,804 <} 2097,208 17,370 412097,244 17,4054 %
11 2043,319 2040,901 2,417 @ 2061,070 17,752 ﬁ2061,091 17,772 ﬁ

Fonte: Autoria proépria.

Nota-se, ao observar a Tabela 6, que nas fases a e ¢, conforme indicado pelas
setas em verde, houve uma reducéo do erro ao comparar com 0s valores obtidos na
Tabela 2, ou seja, neste trecho analisado, houve uma maior quantia de barras onde o
erro do estimado € menor que o erro do medidor, isso mostra a eficacia do método
proposto nestas fases.

Janafase b, € possivel notar que para o trecho analisado o algoritmo elaborado

nao foi tdo eficiente como nas demais fases, porém, ainda sim, posteriormente é visto



52

gue ao verificar ao longo de toda a rede, a mesma apresentou reducdo nas métricas
estatisticas.

Figura 26 — Comparacao dos valores obtidos do medidor e do estimador (fases a, b e c).

Medidor Estimador
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Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a Figura 26, é evidente que os valores provenientes do estimador
estdo mais préximos das poténcias verdadeiras, em contraste com os obtidos pelos
medidores, que exibem uma dispersdo maior em relacdo ao valor de referéncia. Esta
discrepancia € particularmente notavel nas barras iniciais do sistema em destaque.

Com o intuito de proporcionar uma énfase mais nitida na discrepancia existente
entre os resultados obtidos por meio do estimador trifdsico e a geracdo de
pseudomedidas, é possivel observar nas Figuras 27 e 28 uma analise comparativa
detalhada das poténcias ativas na fase c. Esta analise destaca especificamente as
barras iniciais do sistema, evidenciando de maneira mais elucidativa as disparidades
entre os dois valores.

Figura 27 — Valor verdadeiro e medido do fluxo de poténcia ativa (fase c).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 — Valor verdadeiro e estimado do fluxo de poténcia ativa (fase c).
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Fonte: Autoria prépria.

No contexto da andlise dos fluxos de poténcia nas linhas, foram gerados dois
gréaficos para o cenario de variancia simulado. No primeiro grafico, sdo apresentados
os valores das diferencas entre as poténcias verdadeiras e as poténcias medidas, bem
como entre as poténcias verdadeiras e as poténcias estimadas. As diferencas sdo em
p.u. para uma base de 100 MVA. Essas diferencas sao consideradas tanto para 0s
fluxos de poténcia ativa quanto para os fluxos de poténcia reativa.

O segundo gréfico consiste em um rearranjo dos dados do primeiro gréfico,
proporcionando uma visualizagdo mais clara sobre quais dados apresentam uma
guantidade maior de erros. Isso auxilia na identificacdo de padrbes e na compreensao

de areas especificas onde as discrepancias entre os valores verdadeiros, medidos e
estimados sdo mais evidentes.

Figura 29 — Andlise do fluxo de poténcia ativa para o caso de variancia fixa (fase a).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Comparacgéao dos erros dos fluxos de poténcia ativa (fase a).

Anadlise do Fluxo de Poténcia Ativa: Var = 10™ (fase a)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Analise do fluxo de poténcia ativa para o caso de variancia fixa (fase b)

Andlise do Fluxo de Poténcia Ativa: Var = 10™ (fase b)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 — Comparacéo dos erros dos fluxos de poténcia ativa (fase b).
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Figura 33 — Analise do fluxo de poténcia ativa para o caso de variancia fixa (fase c).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Comparacéo dos erros dos fluxos de poténcia ativa (fase c).

Andlise do Fluxo de Poténcia Ativa: Var = 107 (fase c)
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Fonte: Autoria prépria.

Visto que nas pseudomedidas geradas, 0s erros para poténcia ativa e reativa
sdo os mesmos, logo, os gréaficos de comparacéo dos erros para a poténcia reativa,
possuem 0 mesmo comportamento que os graficos para poténcia ativa apresentados
anteriormente.

A partir dos conjuntos de gréficos presentes nas Figuras 29 a 34, é viavel
realizar algumas observacdes significativas sobre os resultados obtidos. Nas Figuras
29, 31 e 33, é bastante dificil visualmente determinar, entre as medicbes e as
estimativas, qual apresenta uma maior frequéncia de barras com erros mais

significativos. Contudo, essa complexidade é atenuada ao analisarmos os graficos das
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Figuras 30, 32 e 34, nos quais € destacada a quantidade de vezes em que 0s erros
de medicdo superam o0s erros de estimativa. Assim, torna-se evidente a
predominéancia de erros de medicdo superiores aos erros de estimativa, mais
precisamente, em 51%, 57% e 57% dos nos o erro do fluxo de poténcia ativa medido
€ maior que o estimado para as fases a, b e c, respectivamente.

Ao examinar as Figuras 29, 31 e 33, que exibem os erros por linha, observa-se
que o padréo dos erros de estimacado e medi¢cdo assemelha-se ao de um ruido branco
com densidade constante. Nas Tabelas 7 a 12, sdo fornecidas algumas estatisticas
essenciais, incluindo a média do desvio padrédo e a variancia, que sdo parametros de

significancia crucial para avaliar o desempenho do estimador de estados.

Tabela 07 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia ativa em pu para

0 caso trifasico (fase a).

- Média do Desvio n . Maximo Minimo
Precisao Erros . - Variancia . .
Desvio Padrdo Desvio Desvio
10 Medicdo -4,654E-06 3,642E-05 1,327E-09 0,000110 -0,000212
Estimacgao 2,040E-06 3,062E-05 9,376E-10 0,000106 -0,000156

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 08 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia reativa em pu

para o caso trifasico (fase a).

. Média do Desvio cn . Maximo Minimo
Precisao Erros . ~ Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio

Medicdo  -2,026E-06 1,591E-05 2,531E-10 4,820E-05  -9,595E-05
Estimagdo  9,033E-07 1,321E-05 1,746E-10 4,651E-05  -6,694E-05
Fonte: Autoria prépria.

10

Tabela 09 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia ativa em pu para

0 caso trifasico (fase b).

e Média do Desvio cn . Maximo Minimo
Precisao Erros . - Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio
10 Medicao -7,412E-06 4,006E-05 1,605E-09 7,997E-05 -0,000184
Estimagao -4,364E-06 3,847E-05 1,480E-09 0,000114 -0,000178

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia reativa em pu

para o caso trifasico (fase b).

s Média do Desvio cn . Maximo Minimo
Precisao Erros . - Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio

Medi¢do  -3,175E-06 1,725E-05 2,974E-10 3,473E-05  -7,918E-05
Estimagdo  -1,873E-06 1,661E-05 2,760E-10 4,940E-05  -7,652E-05
Fonte: Autoria propria.

10™*

Tabela 11 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia ativa em pu para
o caso trifasico (fase c).

- Média do Desvio cn s Maximo Minimo
Precisao Erros . ~ Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio
104 Medicao -9,864E-06 4,422E-05 1,955E-09 6,919E-05 -0,000212
Estimacgao -2,607E-06 3,602E-05 1,298E-09 0,000114 -0,000178

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12 — Dados estatisticos da magnitude do fluxo de poténcia reativa em pu

para o caso trifasico (fase c).

s Média do Desvio cn . Maximo Minimo
Precisao Erros . ~ Variancia . .
Desvio Padrao Desvio Desvio

Medicdo  -4,255E-06 1,912E-05 3,654E-10 2,973E-05  -9,267E-05
Estimagdo  -1,099E-06 1,549E-05 2,400E-10 4,946E-05  -7,656E-05
Fonte: Autoria prépria.

10

Percebe-se que os valores estatisticos obtidos sdo relativamente reduzidos,
indicando uma proximidade entre os estados estimados e os valores verdadeiros
calculados na resolucéo do fluxo de poténcia.

Em ambos os cenarios, tanto para fluxos de poténcia ativa quanto reativa, o
algoritmo desempenha um papel significativo na diminuigcdo das métricas estatisticas,
como desvio padréo e variancia. Na fase a, para o fluxo de poténcia ativa, o desvio
padréo é reduzido em 16%, enquanto para o fluxo de poténcia reativa, a reducéo é de
17%. De maneira semelhante, a variancia é reduzida em 29,3% e 31%,
respectivamente, para os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Ja na fase b, quanto ao fluxo de poténcia ativa, observa-se uma diminuicdo de

4% no desvio padrdo, ao passo que para o fluxo de poténcia reativa, a reducéo
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corresponde a 3,7%. De forma analoga, constata-se uma diminuicdo de 7,8% e 7,2%,
respectivamente, na variancia dos fluxos de poténcia ativa e reativa.

Por fim, na fase ¢, em relagéo ao fluxo de poténcia ativa, ocorre uma reducao
de 18,5% no desvio padréo, enquanto para o fluxo de poténcia reativa, a diminuicéo
e de 19%. De maneira correspondente, a variancia apresenta uma diminuicdo de
33,6% e 34,3%, respectivamente, para os fluxos de poténcia ativa e reativa. A Figura

35 apresenta uma sintese das reducdes percentuais obtidas em ambos os casos.

Figura 35 — Reducéo percentual do desvio padréo e varidncia para os casos monofasico e trifasico.

Reducé&o Percentual das métricas estatisticas

60%
54,0%
50% -
40% A
0, 34,3%
32,0% 0,31,0% 33,6%
20% 0 18,5%19,0%
15,0% 16,0%17,0%
10% 7,8% 7,2%
4,0% 3,7%
0%
Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac | Pac | Qac
Desvio Variancia Desvio Variancia Desvio Variancia Desvio Variancia
Padréo Padréo Padréo Padréo
Fase A Fase B Fase C
Monoféasico Trifasico

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a Figura 35, € evidente que 0 método sugerido, assim como o
algoritmo desenvolvido, demonstrou maior eficacia no contexto monofasico. Isso se
deve a formulacdo mais simples presente nesse cenario, o que facilita a convergéncia
do algoritmo em direcdo aos resultados desejados, em comparacdo com 0O caso
trifasico.

Apesar de apresentar menor eficiéncia no caso trifasico, a formulacéo ainda
resultou na reducdo das métricas estatisticas. I1sso ocorreu mesmo considerando o
acoplamento magnético (sem considerar o efeito do terra) entre as fases e, por
conseguinte, 0 aumento na dimenséo das matrizes. E interessante observar que, entre

as trés fases, a fase ¢ demonstrou resultados superiores em relacdo as demais.
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Nos histogramas apresentados nas Figuras 36, 38 e 40, as frequéncias de
ocorréncia por faixa de erro séo ilustradas. Em torno do erro nulo, nota-se uma
concentracdo maior dos estados estimados em comparacao com as medic¢des. Isso é
evidenciado pelo pico mais elevado na curva de tendéncia, ou seja, na curva de
densidade de probabilidade dos estados estimados, que é mais estreita e possui um
valor central mais proximo do erro nulo.

Nas Figuras 37 a), 39 a) e 41 a), esse comportamento é enfatizado, mostrando
uma maior incidéncia dos estados estimados em relagao ao erro nulo, ou seja, regiao
central do histograma onde os erros sdo proximos a zero. Por outro lado, como
indicado na Figura 37 b), 39 b) e 41 b), ha uma predominancia das medicfes para
maiores erros. Isso destaca a fungédo do estimador de estados como um filtro que

aproxima os estados estimados aos valores verdadeiros.

Figura 36 — Histograma e curva de tendéncia para os erros do fluxo de poténcia ativa na fase a.
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 37 — Destaques do histograma do erro no fluxo de poténcia ativa na fase a: a) maiores

desvios e b) menores desvios em relag&o ao erro nulo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 38 — Histograma e curva de tendéncia para os erros do fluxo de poténcia ativa na fase b.
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Figura 39 — Destaques do histograma do erro no fluxo de poténcia ativa na fase b: a) maiores

desvios e b) menores desvios em relag&o ao erro nulo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — Histograma e curva de tendéncia para os erros do fluxo de poténcia ativa na fase c.
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Figura 41 — Destaques do histograma do erro no fluxo de poténcia ativa na fase c: a) maiores desvios

e b) menores desvios em relagéo ao erro nulo.
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Fonte: Autoria proépria.

Ao observar os histogramas obtidos, tanto para o caso monofasico, quanto para
0 caso trifasico, nota-se um estreitamento das curvas de tendéncia relativas ao
estimador, ao redor do eixo com erro nulo. Para o grafico dos maiores desvios, é
possivel notar que as curvas de tendéncia relativas ao medidor, localizam-se a
esquerda da curva do estimador, indicando uma maior imprecisao quando comparada

a este.

Ao observar todos os gréficos de analise do fluxo de poténcia, nota-se um
decaimento do erro nas linhas mais periféricas da rede onde a magnitude do fluxo é
menor. Para contornar isso, foi realizada uma normalizacéo de cada erro usando valor
verdadeiro do fluxo. Esta normalizacao foi feita para os valores obtidos na fase ¢ do
caso trifasico. Os graficos dos erros e histogramas sao apresentados nas Figuras 42,
43 e 44.
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Figura 42 — Andlise do fluxo de poténcia ativa com os valores normalizados (fase c).

Andlise do Fluxo de Poténcia Ativa: Var = 107 (fase c)

63

Barras de destino

Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Histograma e curva de tendéncia para os erros normalizados do fluxo de poténcia ativa
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Figura 44 — Destaques do histograma do erro normalizado no fluxo de poténcia ativa na fase c: a)

maiores desvios e b) menores desvios em relagdo ao erro nulo.
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Fonte: Autoria prépria.

Verificando os resultados obtidos com essa alteracdo, nota-se que agora o
gréafico presente na Figura 42, se assemelha mais com um ruido branco de densidade
constante, porém foi possivel notar que existe uma faixa de erro onde ndo ha
ocorréncias, isso pode ser notado observando o histograma das Figuras 43 e 44.

Visto que a geracdo das medidas ocorre de forma aleatoria, pode-se concluir
gue as faixas onde ndo hé ocorréncia de erros sao um possivel problema na geracao
aleatéria das pseudomedidas entretanto, conforme os histogramas demonstram, 0s
erros obtidos pelo estimador continuam com maior concentracdo proOXimos ao erro

nulo evidenciando o comportamento coerente da formulacdo proposta.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do presente estudo, foi conduzida uma andlise aprofundada da
formulacdo empregada na analise de fluxo de poténcia, destacando-se pela
explicitacdo das relacdes entre a magnitude de tensdo nodal e os fluxos de poténcia
ativa e reativa. Essa formulacdo foi entdo integrada ao desenvolvimento de um
algoritmo estimador de estados, fundamentado no método de Newton-Raphson. O
algoritmo, voltado para redes de distribuicdo, demonstrou eficacia na minimizacao dos
residuos, resultando em uma notavel reducéo dos desvios e variancias e aproximando
as estimativas obtidas dos estados verdadeiros.

A expansao da formulacdo para o caso trifasico, embora tenha enriquecido a
abordagem matricial da técnica dos minimos quadrados na estimacdo de estados,
apresentou maiores dificuldades. A complexidade computacional envolvida,
especialmente nas operacfes com matrizes de dimensdo aumentada, inicialmente
dificultou a obtenc&o da convergéncia. Contudo, mesmo com uma maior demanda
computacional, os resultados finais foram satisfatorios, evidenciando uma reducao
consideravel nos desvios e variancias das estimativas.

Como perspectivas futuras, ha uma recomendacdo para aprofundar o
aperfeicoamento do algoritmo, explorando e implementando técnicas que visem
reduzir o numero de iteracdes, objetivando a minimizacdo do tempo de
processamento. Na avaliacdo do algoritmo de estimacgéo de estados, a geragédo dos
ruidos de medicéo deve ser feita com distribuicdo de densidade de probabilidade mais
préxima da uniforme. Adicionalmente, propfe-se uma analise mais detalhada das
possiveis aplicacdes do estimador de estados desenvolvido, como previsdo de
cargas, detecc¢ao de faltas e identificacdo de perdas nado técnicas.

Conclui-se, portanto, que este estudo contribui de maneira significativa para o
campo do sistema monitoramento em redes de distribuicdo, fornecendo ndo apenas
um algoritmo eficiente de estimacgdo de estados, mas também revelando desafios
inerentes a sua aplicagdo no contexto trifasico. O aprimoramento continuo desse
algoritmo e seu potencial aplicacdo em situagdes praticas sdo areas promissoras para
futuras investigacfes, promovendo avanc¢os significativos na eficiéncia operacional

desses sistemas.
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APENDICE A - Tabelas com os dados completos das simulacdes para o

Tabela 13 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados

para as Poténcias Ativas acumuladas nas barras considerando a variancia fixa para

0 caso monofasico.

Poténcia Ativa Acumulada com Variancia = 10~*

Barra H(x) z X H(x) - z H(x) - X

1 0,022746183 0,022643516 0,02272041 0,000102667 2,57735E-05
2 0,022356545 0,022355349 0,022331214 1,19587E-06 2,53308E-05
3 0,022301618 0,022426359 0,022196329 -0,000124742 0,000105289
4 0,000138 0,000137844 0,000137574 1,56394E-07 4,25723E-07
5 0,02214651 0,022294297 0,022294293 -0,000147788 -0,000147783
6 0,022060977 0,022012155 0,022172094 4,88227E-05 -0,000111116
7 0,021747201 0,021915806 0,021699077 -0,000168606 4,81241E-05
8 0,021435173 0,02136459 0,021422812 7,05834E-05 1,23613E-05
9 0,021086202 0,021010112 0,021074042 7,609E-05 1,216E-05
10 0,020836775 0,021027399 0,020824759 -0,000190624 1,20162E-05
11 0,020460521 0,020364595 0,020375308 9,59254E-05 8,52126E-05
12 0,002235147 0,002234637 0,002248818 5,10093E-07 -1,36715E-05
13 0,000486498 0,000489304 0,000491219 -2,80618E-06 -4,72128E-06
14 0,000460006 0,000459404 0,000459243 6,01692E-07 7,62031E-07
15 0,00023 0,000231575 0,000229619 -1,57502E-06 3,8099E-07
16 0,001748518 0,001744343 0,001757688 4,17512E-06 -9,17015E-06
17 0,001403382 0,001399588 0,001413481 3,79397E-06 -1,00993E-05
18 0,001265159 0,001275589 0,001264167 -1,04291E-05 9,92424E-07
19 0,000920082 0,000916601 0,00091936 3,4809E-06 7,21736E-07
20 0,000575041 0,000580402 0,000580301 -5,36119E-06 -5,2606E-06
21 0,000345 0,000343322 0,000344056 1,67775E-06 9,4403E-07
22 0,000345 0,000344861 0,00034462 1,39014E-07 3,79524E-07
23 0,018203207 0,018311385 0,018183182 -0,000108179 2,00248E-05
24 0,017802303 0,017775907 0,017718844 2,63961E-05 8,34593E-05
25 0,002448914 0,00244451 0,002465175 4,40407E-06 -1,62607E-05
26 0,002439089 0,002456988 0,002438533 -1,78987E-05 5,56157E-07
27 0,002300355 0,002293734 0,00229983 6,62082E-06 5,24524E-07
28 0,001265145 0,001275795 0,001260317 -1,06501E-05 4,82788E-06
29 0,000920106 0,000927049 0,0009181 -6,94313E-06 2,00571E-06
30 0,000575006 0,000574172 0,000578322 8,33593E-07 -3,31658E-06
31 0,000345 0,000347411 0,000343575 -2,41142E-06 1,42544E-06
32 0,000345 0,000344127 0,000347663 8,72681E-07 -2,66332E-06
33 0,001035043 0,001043395 0,001033689 -8,35218E-06 1,35364E-06
34 0,000690001 0,000687511 0,000696675 2,49042E-06 -6,67342E-06
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35 0,000345 0,000343646 0,000347362 1,35411E-06 -2,36246E-06
36 0,015337825 0,015439682 0,015417758 -0,000101858 -7,99332E-05
37 0,015335661 0,015442345 0,015445516 -0,000106684 -0,000109855
38 0,015295483 0,015257298 0,01528399 3,8185E-05 1,14931E-05
39 0,014936084 0,015056116 0,014924861 -0,000120032 1,12231E-05
40 0,0000092 9,1671E-06 9,16007E-06 3,29018E-08 3,99262E-08
41 0,001173028 0,001183721 0,001169857 -1,06935E-05 3,17099E-06
42 0,00023 0,000228929 0,000229378 1,0709E-06 6,21747E-07
43 0,000460001 0,000459911 0,000464546 9,015E-08 -4,54452E-06
44 0,00023 0,000231319 0,000229579 -1,31925E-06 4,21176E-07
45 0,000483001 0,000485924 0,000482117 -2,92289E-06 8,84472E-07
46 0,000138 0,00013778 0,000137973 2,19616E-07 2,69097E-08
47 0,013750074 0,01384813 0,013747393 -9,80561E-05 2,68125E-06
48 0,013726077 0,013689411 0,0137234 3,66653E-05 2,67657E-06
49 0,013372787 0,013482592 0,013322197 -0,000109805 5,05899E-05
50 0,000920063 0,000916612 0,000925339 3,45116E-06 -5,27647E-06
51 0,000575011 0,000580353 0,000580372 -5,34237E-06 -5,36079E-06
52 0,000345 0,000343333 0,000343996 1,66663E-06 1,00429E-06
53 0,001196325 0,001202482 0,0011948 -6,15682E-06 1,52507E-06
54 0,000578837 0,000578439 0,000578099 3,97282E-07 7,37898E-07
55 0,000575004 0,000578584 0,000572208 -3,58011E-06 2,79615E-06
56 0,00023 0,000229594 0,000229258 4,06212E-07 7,42128E-07
57 0,000617344 0,000621854 0,000621551 -4,51034E-06 -4,207E-06

58 0,000387326 0,000386224 0,00038717 1,10231E-06 1,55992E-07
59 0,000030665 3,09222E-05 3,06527E-05 -2,57152E-07 1,2349E-08

60 0,000356655 0,000355255 0,000359782 1,40013E-06 -3,12663E-06
61 0,000011655 1,16056E-05 1,16276E-05 4,94332E-08 2,74428E-08
62 0,011254903 0,01136499 0,011321786 -0,000110087 -6,68838E-05
63 0,011239835 0,011299644 0,011328568 -5,98091E-05 -8,87327E-05
64 0,011216753 0,011207095 0,011286951 9,6584E-06 -7,01976E-05
65 0,002134884 0,002148549 0,002127552 -1,36653E-05 7,33201E-06
66 0,001904705 0,001901008 0,00190128 3,69677E-06 3,42501E-06
67 0,001674613 0,00168714 0,001671601 -1,25274E-05 3,01126E-06
68 0,001663581 0,001658556 0,001672542 5,02511E-06 -8,96043E-06
69 0,000345 0,000343849 0,000347532 1,15103E-06 -2,53164E-06
70 0,000366475 0,000369728 0,000366135 -3,2529E-06 3,39403E-07
71 0,000345 0,000343476 0,00034468 1,52355E-06 3,19514€E-07
72 0,000952029 0,000961507 0,000951147 -9,47839E-06 8,81702E-07
73 0,000721994 0,000725962 0,000719916 -3,968E-06 2,07788E-06
74 0,000695913 0,000695193 0,000700413 7,20822E-07 -4,49979E-06
75 0,000690002 0,000694539 0,00068667 -4,53724E-06 3,33259E-06
76 0,000345 0,00034427 0,000344308 7,29878E-07 6,92044E-07
77 0,009079417 0,009057343 0,009076061 2,20742E-05 3,35686E-06
78 0,008730866 0,008800461 0,008727638 -6,95949E-05 3,228E-06

79 0,008707819 0,008677246 0,0087046 3,05734E-05 3,21947E-06
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80 0,002141048 0,002160427 0,002132575 -1,93785E-05 8,47378E-06
81 0,001910946 0,001902173 0,00190651 8,77282E-06 4,43639E-06
82 0,001565878 0,001565673 0,001575131 2,04693E-07 -9,25374E-06
83 0,00122061 0,001227532 0,001232203 -6,92162E-06 -1,1593E-05
84 0,00023 0,000229722 0,000229667 2,78419E-07 3,33389E-07
85 0,000990581 0,000989069 0,000989145 1,51179E-06 1,43586E-06
86 0,000760564 0,000765939 0,000757977 -5,37419E-06 2,58696E-06
87 0,000277535 0,000276812 0,000279475 7,23245E-07 -1,93981E-06
88 0,00023 0,000231874 0,000231231 -1,87355E-06 -1,23124E-06
89 0,00023 0,000229152 0,000232056 8,47723E-07 -2,05649E-06
90 0,006329723 0,006388119 0,00632407 -5,83958E-05 5,65314E-06
91 0,006099027 0,006069962 0,00609358 2,90652E-05 5,4471E-06

92 0,00525814 0,005256533 0,005253443 1,60607E-06 4,6961E-06

93 0,005115778 0,005112601 0,005092853 3,17735E-06 2,29246E-05
94 0,000345 0,000347126 0,000347784 -2,12554E-06 -2,78387E-06
95 0,000072065 7,19424E-05 7,20635E-05 1,22574E-07 1,51714E-09
96 0,004696073 0,004730076 0,004695974 -3,40032E-05 9,88893E-08
97 0,00023 0,00022936 0,000231929 6,39556E-07 -1,92852E-06
98 0,000665529 0,00066296 0,000664216 2,56926E-06 1,31302E-06
99 0,000647089 0,000653377 0,000645813 -6,28713E-06 1,27665E-06
100 0,000072065 7,24438E-05 7,24657E-05 -3,78768E-07 -4,00744E-07
101 0,000575004 0,000574547 0,000572748 4,57596E-07 2,25675E-06
102 0,000345 0,000347186 0,00034462 -2,18582E-06 3,79794E-07
103 0,003799639 0,003792512 0,003835601 7,12663E-06 -3,59623E-05
104 0,003451658 0,003438447 0,003441122 1,32111E-05 1,05369E-05
105 0,001265112 0,001274493 0,00126332 -9,38144E-06 1,79209E-06
106 0,002185747 0,002179287 0,002196685 6,45976E-06 -1,09387E-05
107 0,001955109 0,001952529 0,001971908 2,57918E-06 -1,67995E-05
108 0,001621419 0,00161928 0,001620536 2,13898E-06 8,82773E-07
109 0,0010229 0,00101788 0,001022343 5,01963E-06 5,56913E-07
110 0,001022824 0,001029839 0,001022267 -7,01565E-06 5,56872E-07
111 0,000690012 0,000689704 0,000687161 3,08538E-07 2,85148E-06
112 0,000345 0,000344846 0,000344139 1,54266E-07 8,61224E-07
113 0,000598262 0,000603533 0,000601902 -5,27125E-06 -3,64004E-06
114 0,000368163 0,00036728 0,000366526 8,83223E-07 1,63774E-06
115 0 0 3,01456E-11 0 -3,01456E-11
116 0,000368065 0,000366464 0,000367467 1,60139E-06 5,97896E-07
117 0,000276009 0,000275588 0,000278766 4,21451E-07 -2,75677E-06
118 0,000184001 0,00018372 0,000185319 2,80958E-07 -1,31819E-06
119 0,000092 9,168E-05 9,25086E-05 3,20049E-07 -5,08571E-07
120 0,00083887 0,000837324 0,000845144 1,54569E-06 -6,27456E-06
121 0,000260678 0,000260198 0,0002604 4,80323E-07 2,78367E-07
122 0,000168665 0,000169581 0,000168485 -9,15959E-07 1,8009E-07

123 0,000578156 0,000582424 0,000575464 -4,26823E-06 2,69183E-06
124 0,000578132 0,000577571 0,000576386 5,61098E-07 1,74577E-06
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125 0,000047535 4,74889E-05 4,75257E-05 4,61344E-08 9,30655E-09
126 0,000530556 0,000528138 0,000530452 2,41859E-06 1,03873E-07
127 0,000483017 0,000481605 0,000487151 1,41156E-06 -4,13442E-06
128 0,000345 0,000343992 0,000344259 1,00822E-06 7,40932E-07
129 0,000415561 0,000413536 0,000415349 2,02554E-06 2,12529E-07
130 0,000138 0,000139168 0,000137929 -1,16779E-06 7,05751E-08
131 0,001035091 0,001032969 0,001034562 2,12228E-06 5,29373E-07
132 0,000345 0,000344857 0,000343586 1,42874E-07 1,41432E-06
133 0,00069004 0,000689754 0,000694215 2,85765E-07 -4,17565E-06
134 0,000690008 0,000689722 0,000696659 2,85752E-07 -6,65124E-06
135 0,000345 0,000343619 0,000344451 1,38075E-06 5,48971E-07

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados
para as Poténcias Reativas acumuladas nas barras considerando a variancia fixa

para o caso monofasico.

Poténcia Reativa Acumulada com Variancia = 10™*

Barra H(x) z X H(x) - z H(x) - X

1 0,011221764 0,011312679 0,011199061 -9,09147E-05 2,27028E-05
2 0,010345351 0,010307678 0,010324422 3,7673E-05 2,0929E-05
3 0,010294782 0,010389302 0,010237049 -9,45209E-05 5,77327E-05
4 0,000058788 5,85104E-05 5,85544E-05 2,77558E-07 2,33577E-07
5 0,010197512 0,010194848 0,010239743 2,66394E-06 -4,22306E-05
6 0,010005124 0,009999353 0,010082425 5,77174E-06 -7,73008E-05
7 0,009718706 0,009778153 0,009688559 -5,94472E-05 3,01469E-05
8 0,009436222 0,009420589 0,009422377 1,56327E-05 1,38448E-05
9 0,00928032 0,009347107 0,009266704 -6,67865E-05 1,36161E-05
10 0,009138643 0,009113636 0,009092474 2,50076E-05 4,61689E-05
11 0,008951167 0,00902525 0,009012526 -7,40831E-05 -6,13589E-05
12 0,000952365 0,00094873 0,000957336 3,63448E-06 -4,97145E-06
13 0,00020727 0,00020921 0,000208756 -1,93925E-06 -1,48617E-06
14 0,000195963 0,000197859 0,000195465 -1,89532E-06 4,98862E-07
15 0,00009798 9,84906E-05 9,84061E-05 -5,10643E-07 -4,26098E-07
16 0,000745015 0,000744455 0,000741665 5,59955E-07 3,34969E-06
17 0,000597962 0,000601724 0,000601729 -3,76208E-06 -3,76652E-06
18 0,000539038 0,000538051 0,000538135 9,87193E-07 9,02757E-07
19 0,000391998 0,000394887 0,000391341 -2,88953E-06 6,565E-07
20 0,000244987 0,000244273 0,000247008 7,13203E-07 -2,02091E-06
21 0,000146969 0,000148211 0,000146436 -1,24205E-06 5,32746E-07
22 0,000146969 0,000148257 0,000146677 -1,28844E-06 2,92486E-07
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23 0,007950644 0,007916403 0,007906319 3,42405E-05 4,43246E-05
24 0,007769466 0,007845969 0,007826788 -7,65023E-05 -5,73213E-05
25 0,001043866 0,001049489 0,001049861 -5,62271E-06 -5,99495E-06
26 0,001039565 0,001038602 0,001038401 9,62976E-07 1,16311E-06
27 0,000980101 0,000986438 0,000975491 -6,33755E-06 4,61009E-06
28 0,000539018 0,000537936 0,000536482 1,08133E-06 2,53538E-06
29 0,000392013 0,000395736 0,00039081 -3,72328E-06 1,20307E-06
30 0,000244954 0,000246188 0,000246147 -1,23402E-06 -1,19334E-06
31 0,000146969 0,000146884 0,000146231 8,48983E-08 7,37646E-07
32 0,000146969 0,000146838 0,000146646 1,31288E-07 3,2299E-07

33 0,000440935 0,000443772 0,000439966 -2,83662E-06 9,69032E-07
34 0,00029394 0,00029336 0,000292721 5,79974E-07 1,2192E-06

35 0,000146969 0,000146807 0,000147844 1,6182E-07 -8,74551E-07
36 0,006691279 0,006724767 0,006720158 -3,34881E-05 -2,88785E-05
37 0,006686413 0,006682771 0,00672831 3,6417E-06 -4,18967E-05
38 0,006665372 0,006705928 0,006654429 -4,05557E-05 1,0943E-05

39 0,006486014 0,006475478 0,006475365 1,05361E-05 1,06485E-05
40 0,000003919 3,94708E-06 3,89852E-06 -2,8077E-08 2,04829E-08
41 0,000499732 0,000498381 0,000497937 1,35139E-06 1,79497E-06
42 0,00009798 9,76841E-05 9,85086E-05 2,95888E-07 -5,28571E-07
43 0,000195963 0,000197641 0,000197723 -1,6774E-06 -1,75966E-06
44 0,00009798 9,75783E-05 9,77134E-05 4,01686E-07 2,66564E-07
45 0,000205759 0,000207743 0,0002052 -1,98343E-06 5,59788E-07
46 0,000058788 5,90925E-05 5,87242E-05 -3,04491E-07 6,38351E-08
47 0,005974334 0,005970036 0,005967846 4,29773E-06 6,48724E-06
48 0,005925944 0,005963036 0,005898266 -3,7092E-05 2,76783E-05
49 0,005760329 0,005749965 0,005797618 1,03638E-05 -3,72895E-05
50 0,00039206 0,00039123 0,000393957 8,2913E-07 -1,89708E-06
51 0,000244974 0,000246849 0,000244043 -1,8752E-06 9,30762E-07
52 0,000146969 0,000146499 0,000146651 4,69507E-07 3,18142E-07
53 0,0005097 0,000514152 0,000508597 -4,45197E-06 1,10334E-06
54 0,000246613 0,000245559 0,000245195 1,05412E-06 1,41791E-06
55 0,000244951 0,000247355 0,000243943 -2,40402E-06 1,00792E-06
56 0,00009798 9,85046E-05 9,75768E-05 -5,24604E-07 4,03168E-07
57 0,000262999 0,000262764 0,000262659 2,35144E-07 3,40177E-07
58 0,000165003 0,000164803 0,000164789 1,99609E-07 2,13417E-07
59 0,000013064 1,31522E-05 1,30471E-05 -8,81772E-08 1,68992E-08
60 0,000151933 0,000151585 0,00015144 3,47855E-07 4,92798E-07
61 0,000004964 5,00287E-06 4,98905E-06 -3,88653E-08 -2,505E-08

62 0,004855703 0,004839343 0,004830484 1,63604E-05 2,52187E-05
63 0,004838587 0,004881695 0,00487244 -4,3108E-05 -3,38528E-05
64 0,004823131 0,004801672 0,004866281 2,14587E-05 -4,31503E-05
65 0,000909951 0,00091904 0,000906018 -9,08951E-06 3,93313E-06
66 0,000811733 0,000811486 0,000809551 2,47304€E-07 2,18162E-06
67 0,00071363 0,000717801 0,000711712 -4,17085E-06 1,91796E-06
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68 0,000708877 0,000707895 0,00071206 9,81409E-07 -3,18314E-06
69 0,000146969 0,000147987 0,000147916 -1,01767E-06 -9,46556E-07
70 0,000156127 0,000155742 0,000155843 3,84736E-07 2,83578E-07
71 0,000146969 0,000148145 0,000146702 -1,17636E-06 2,66944E-07
72 0,00040569 0,000404253 0,000409094 1,43779E-06 -3,40399E-06
73 0,000307665 0,00031046 0,000306506 -2,79481E-06 1,1588E-06

74 0,00029654 0,000299327 0,000294844 -2,78735E-06 1,69518E-06
75 0,000293943 0,000292491 0,000296153 1,45193E-06 -2,21027E-06
76 0,000146969 0,000146899 0,000146544 7,04548E-08 4,255E-07

77 0,003907802 0,003931324 0,003902876 -2,35222E-05 4,92547E-06
78 0,003752844 0,003746993 0,003748114 5,85136E-06 4,73016E-06
79 0,003733999 0,003760506 0,003715906 -2,65079E-05 1,80922E-05
80 0,000912548 0,000910139 0,000909618 2,40819E-06 2,92976E-06
81 0,000814338 0,000820998 0,000811723 -6,66037E-06 2,61446E-06
82 0,000667215 0,000672882 0,00067056 -5,66767E-06 -3,34497E-06
83 0,000520082 0,000517984 0,000523704 2,09823E-06 -3,62156E-06
84 0,00009798 9,89181E-05 9,77508E-05 -9,38091E-07 2,292E-07

85 0,000422035 0,000424193 0,000423783 -2,15838E-06 -1,74809E-06
86 0,000324019 0,000323807 0,000322629 2,11943E-07 1,38983E-06
87 0,00011823 0,000118962 0,00011895 -7,32315E-07 -7,20262E-07
88 0,00009798 9,78101E-05 9,84167E-05 1,69888E-07 -4,36738E-07
89 0,00009798 9,86927E-05 9,76451E-05 -7,12687E-07 3,34904E-07
90 0,002707618 0,002728167 0,002702789 -2,05493E-05 4,82861E-06
91 0,002608072 0,002599911 0,002603421 8,16155E-06 4,65108E-06
92 0,002248756 0,002268251 0,002244746 -1,9495E-05 4,0103E-06

93 0,002185953 0,002176752 0,002174218 9,20098E-06 1,17346E-05
94 0,000146969 0,000148402 0,000147783 -1,43281E-06 -8,13657E-07
95 0,0000307 3,08624E-05 3,0672E-05 -1,6237E-07 2,80009E-08
96 0,002005839 0,002004176 0,002004009 1,6625E-06 1,82946E-06
97 0,00009798 9,75163E-05 9,87135E-05 4,63693E-07 -7,3351E-07
98 0,000283577 0,000282946 0,000282765 6,30752E-07 8,11645E-07
99 0,000275702 0,000274791 0,000276988 9,10939E-07 -1,28614E-06
100 0,0000307 3,09715E-05 3,05523E-05 -2,7151E-07 1,47738E-07
101 0,000244959 0,000243885 0,000246579 1,07387E-06 -1,62042E-06
102 0,000146969 0,000148427 0,000146676 -1,45849E-06 2,92601E-07
103 0,001623208 0,001632076 0,001637111 -8,86865E-06 -1,39031E-05
104 0,001472273 0,001466638 0,001466471 5,63506E-06 5,80226E-06
105 0,000539054 0,000542169 0,000537811 -3,11536E-06 1,24318E-06
106 0,000932155 0,0009294 0,000935985 2,75489E-06 -3,83028E-06
107 0,000833326 0,000832226 0,000839737 1,09932E-06 -6,41154E-06
108 0,000690998 0,000687607 0,000690006 3,3909E-06 9,91571E-07
109 0,000435928 0,000439632 0,000435303 -3,70334E-06 6,25552E-07
110 0,000435882 0,000435687 0,000435256 1,94904E-07 6,25485E-07
111 0,000293966 0,000293834 0,00029249 1,31446E-07 1,47566E-06
112 0,000146969 0,000146903 0,000146471 6,57169E-08 4,97503E-07
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113 0,000254912 0,0002543 0,000256234 6,11533E-07 -1,32246E-06
114 0,000156872 0,000157811 0,000156035 -9,39198E-07 8,36964E-07
115 0 0 1,51779E-10 0 -1,51779E-10
116 0,000156811 0,000158056 0,000156417 -1,24491E-06 3,94098E-07
117 0,000117585 0,000117406 0,000117061 1,79546E-07 5,24684E-07
118 7,83853E-05 7,91605E-05 7,88765E-05 -7,75288E-07 -4,91221E-07
119 0,000039192 3,90557E-05 3,9514E-05 1,36341E-07 -3,22034E-07
120 0,000357397 0,000356739 0,000356698 6,58536E-07 6,99752E-07
121 0,000111052 0,000111655 0,000110835 -6,03084E-07 2,17429E-07
122 0,000071852 7,25E-05 7,14538E-05 -6,48011E-07 3,9823E-07

123 0,00024632 0,000246081 0,000245358 2,39063E-07 9,62623E-07
124 0,000246305 0,000246066 0,000247712 2,39048E-07 -1,40661E-06
125 0,000020249 2,02293E-05 2,0227E-05 1,96524E-08 2,2003E-08

126 0,000226031 0,000225001 0,000225786 1,03038E-06 2,45612E-07
127 0,000205773 0,000205171 0,000207349 6,01346E-07 -1,57641E-06
128 0,000146969 0,000147926 0,000146523 -9,56832E-07 4,46308E-07
129 0,000177042 0,000176179 0,000176794 8,62945E-07 2,48213E-07
130 0,000058788 5,92855E-05 5,87056E-05 -4,97481E-07 8,24228E-08
131 0,000441029 0,000440124 0,000438829 9,04255E-07 2,19934E-06
132 0,000146969 0,000146908 0,000147967 6,08641E-08 -9,97869E-07
133 0,000293991 0,000293869 0,000295506 1,2175E-07 -1,51549E-06
134 0,000293949 0,000292772 0,000292739 1,17643E-06 1,20977E-06
135 0,000146969 0,000148085 0,000146604 -1,11553E-06 3,64605E-07

Fonte: Autoria proépria.
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APENDICE B - Tabelas com os dados completos das simulacdes para o

caso trifasico

Tabela 15 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados
para as Poténcias Ativas acumuladas nas barras considerando a variancia fixa para

0 caso trifasico (fase a).

Poténcia Ativa Acumulada com Variancia = 107 (fase a)

Barra H(x) z X H(x) -z H(x) - X

1 0,022583479 0,022795424 0,02256783 -0,000211945 1,56491E-05
2 0,022261993 0,022152357 0,022159701 0,000109637 0,000102292
3 0,022212199 0,022201877 0,022165825 1,03227E-05 4,6374E-05

4 0,000138 0,000137667 0,000137832 3,33488E-07 1,67822E-07
5 0,022060085 0,022026013 0,02195414 3,40724E-05 0,000105945
6 0,021989507 0,02214529 0,021939032 -0,000155783 5,04753E-05
7 0,021690376 0,021668944 0,02159827 2,14327E-05 9,21064E-05
8 0,021392686 0,021294789 0,021548227 9,78966E-05 -0,000155541
9 0,021044409 0,021041967 0,02096675 2,44258E-06 7,76592E-05
10 0,020798383 0,020916018 0,020780338 -0,000117635 1,80445E-05
11 0,020433185 0,02040875 0,020409011 2,44353E-05 2,41745E-05
12 0,002235091 0,002231713 0,00222443 3,37836E-06 1,06604E-05
13 0,00048649 0,000486178 0,000485389 3,11088E-07 1,10064E-06
14 0,000460005 0,000458813 0,000463189 1,19201E-06 -3,18427E-06
15 0,00023 0,000229605 0,000232041 3,95428E-07 -2,04085E-06
16 0,00174848 0,001748334 0,00176247 1,45208E-07 -1,39906E-05
17 0,001403352 0,001416279 0,001402181 -1,29263E-05 1,17122E-06
18 0,001265145 0,001259135 0,001272097 6,01057E-06 -6,95124E-06
19 0,000920075 0,000919807 0,00092872 2,6755E-07 -8,64539E-06
20 0,000575037 0,000573748 0,000579939 1,2896E-06 -4,90204E-06
21 0,000345 0,000344791 0,000344532 2,0922E-07 4,68422E-07
22 0,000345 0,000348358 0,000347076 -3,35836E-06 -2,07607E-06
23 0,018179713 0,018275598 0,018170877 -9,58849E-05 8,83672E-06
24 0,017783092 0,017768613 0,017705058 1,44786E-05 7,80332E-05
25 0,002448774 0,002442001 0,002440164 6,77338E-06 8,61084E-06
26 0,002438993 0,002455261 0,002450188 -1,62674E-05 -1,11944E-05
27 0,002300324 0,002291478 0,002298003 8,84664E-06 2,32156E-06
28 0,001265132 0,001277006 0,001258919 -1,18742E-05 6,21334E-06
29 0,000920096 0,000929023 0,00091968 -8,92619E-06 4,16868E-07
30 0,000575005 0,000580082 0,000572682 -5,0769E-06 2,32276E-06
31 0,000345 0,00034473 0,000348001 2,695E-07 -3,00129E-06
32 0,000345 0,000347181 0,000343234 -2,18076E-06 1,76601E-06
33 0,00103504 0,001033114 0,001029415 1,92616E-06 5,62479E-06
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34 0,000690001 0,000695107 0,000689327 -5,10659E-06 6,73599E-07
35 0,000345 0,00034455 0,000347509 4,50069E-07 -2,50868E-06
36 0,015321459 0,015426326 0,015394457 -0,000104867 -7,29975E-05
37 0,015319678 0,015283151 0,015301542 3,65274E-05 1,81367E-05
38 0,015279881 0,015400963 0,015256971 -0,000121081 2,29104E-05
39 0,014923029 0,014871333 0,014913661 5,16954E-05 9,36744E-06
40 0,0000092 9,24983E-06 9,28645E-06 -4,98271E-08 -8,64541E-08
41 0,001173025 0,001171903 0,001172327 1,12127E-06 6,97612E-07
42 0,00023 0,000229331 0,000231585 6,68778E-07 -1,58471E-06
43 0,000460001 0,000459065 0,000457581 9,36414E-07 2,41984E-06
44 0,00023 0,000229083 0,000229815 9,17131E-07 1,84544E-07
45 0,000483001 0,000486812 0,000480729 -3,81147E-06 2,2722E-06
46 0,000138 0,000137527 0,000137471 4,73494E-07 5,28909E-07
47 0,013737662 0,013729321 0,01385433 8,34177E-06 -0,000116667
48 0,013717375 0,013704716 0,013838198 1,26593E-05 -0,000120823
49 0,013365555 0,013305264 0,013295686 6,02909E-05 6,98685E-05
50 0,000920052 0,000920005 0,000919344 4,67489E-08 7,0785E-07
51 0,000575009 0,000578224 0,000573445 -3,21471E-06 1,56423E-06
52 0,000345 0,00034461 0,000344362 3,90059E-07 6,37795E-07
53 0,0011963 0,00120428 0,001191754 -7,97992E-06 4,54555E-06
54 0,000578825 0,000578493 0,00057713 3,32361E-07 1,6948E-06
55 0,000575003 0,000573551 0,000572198 1,45249E-06 2,80544E-06
56 0,00023 0,00022962 0,000231818 3,80419E-07 -1,81777E-06
57 0,000617341 0,000617331 0,000614673 1,09834E-08 2,66866E-06
58 0,000387326 0,000389478 0,000385989 -2,15263E-06 1,33672E-06
59 0,000030665 3,06313E-05 3,09137E-05 3,36575E-08 -2,48724E-07
60 0,000356655 0,000359022 0,000355039 -2,36729E-06 1,61582E-06
61 0,000011655 1,17551E-05 1,15985E-05 -1,00109E-07 5,648E-08
62 0,011247941 0,011201496 0,011203238 4,64453E-05 4,47029E-05
63 0,011233917 0,011215707 0,011217435 1,82099E-05 1,6482E-05
64 0,011211578 0,011310207 0,011173255 -9,86291E-05 3,83229E-05
65 0,002134803 0,002154257 0,002133532 -1,94539E-05 1,27126E-06
66 0,001904645 0,001920341 0,00190291 -1,56955E-05 1,73513E-06
67 0,001674564 0,001674242 0,001686632 3,22379E-07 -1,20674E-05
68 0,001663555 0,001659988 0,001660244 3,56727E-06 3,31101E-06
69 0,000345 0,000347651 0,000344614 -2,65107E-06 3,85935E-07
70 0,000366474 0,000364692 0,000364634 1,78119E-06 1,83993E-06
71 0,000345 0,000348024 0,000344806 -3,0236E-06 1,94059E-07
72 0,000952012 0,000951331 0,000949619 6,81548E-07 2,39286E-06
73 0,000721982 0,000729089 0,000720797 -7,10708E-06 1,18536E-06
74 0,000695903 0,000699649 0,00069915 -3,74657E-06 -3,2472E-06
75 0,000690002 0,000689365 0,000689253 6,37317E-07 7,49099E-07
76 0,000345 0,000344572 0,000343952 4,27555E-07 1,04764E-06
77 0,00907475 0,009151118 0,009055104 -7,63676E-05 1,96466E-05
78 0,008726832 0,008692315 0,008772119 3,45171E-05 -4,52863E-05
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79 0,008704669 0,008756088 0,008690665 -5,14197E-05 1,40041E-05
80 0,002140986 0,002137888 0,002139408 3,09808E-06 1,5782E-06

81 0,001910902 0,001921127 0,001921215 -1,02247E-05 -1,03131E-05
82 0,001565846 0,001564451 0,001580406 1,39458E-06 -1,45607E-05
83 0,001220599 0,00121713 0,001226508 3,46952E-06 -5,90869E-06
84 0,00023 0,000229996 0,000228885 4,27209E-09 1,11476E-06
85 0,000990575 0,000990243 0,000985461 3,31069E-07 5,11362E-06
86 0,000760561 0,000757578 0,000760026 2,98313E-06 5,35535E-07
87 0,000277535 0,000276689 0,000279478 8,46543E-07 -1,94259E-06
88 0,00023 0,00023115 0,00022959 -1,15047E-06 4,10194E-07
89 0,00023 0,000229875 0,000231482 1,24651E-07 -1,48196E-06
90 0,006327895 0,00636638 0,006381013 -3,84854E-05 -5,31181E-05
91 0,006097323 0,006158208 0,00608984 -6,08852E-05 7,48318E-06
92 0,005256649 0,005285695 0,005306449 -2,90454E-05 -4,97994E-05
93 0,005114716 0,005109267 0,005102918 5,44896E-06 1,17977E-05
94 0,000345 0,000343286 0,000344505 1,71432E-06 4,95055E-07
95 0,000072065 7,20283E-05 7,25042E-05 3,66769E-08 -4,3922E-07
96 0,004695271 0,004676035 0,004691145 1,92365E-05 4,1261E-06

97 0,00023 0,00023184 0,000228973 -1,84016E-06 1,02701E-06
98 0,000665521 0,000668966 0,000670506 -3,44526E-06 -4,98449E-06
99 0,000647085 0,000652961 0,000651368 -5,87585E-06 -4,28237E-06
100 0,000072065 7,1732E-05 7,1964E-05 3,32968E-07 1,01031E-07
101 0,000575004 0,000574912 0,000573076 9,21605E-08 1,92795E-06
102 0,000345 0,000344271 0,000344817 7,28683E-07 1,82942E-07
103 0,003798947 0,003794236 0,003782109 4,71097E-06 1,68379E-05
104 0,003451328 0,003440312 0,003439039 1,10164E-05 1,22887E-05
105 0,001265097 0,001276144 0,001275497 -1,10466E-05 -1,03996E-05
106 0,002185528 0,002176192 0,002204183 9,33596E-06 -1,86555E-05
107 0,001954967 0,001945999 0,00194528 8,96814E-06 9,68766E-06
108 0,001621355 0,001621148 0,001620548 2,06331E-07 8,06237E-07
109 0,001022878 0,001019077 0,001020373 3,80031E-06 2,50426E-06
110 0,001022808 0,001021573 0,001030078 1,23458E-06 -7,27021E-06
111 0,00069001 0,00068783 0,000687576 2,17967E-06 2,43406E-06
112 0,000345 0,000344884 0,000344648 1,15576E-07 3,52045E-07
113 0,000598241 0,000597851 0,000596984 3,89243E-07 1,25615E-06
114 0,00036815 0,000371031 0,000366659 -2,88142E-06 1,49128E-06
115 0 0 4,15549E-15 0 -4,15549E-15
116 0,000368059 0,000366704 0,000367491 1,3553E-06 5,68128E-07
117 0,000276009 0,000275772 0,000275823 2,36923E-07 1,85452E-07
118 0,000184 0,000183124 0,000183217 8,76226E-07 7,83545E-07
119 0,000092 9,19722E-05 9,267E-05 2,77823E-08 -6,70012E-07
120 0,000838858 0,000836968 0,000835753 1,89064E-06 3,10564E-06
121 0,000260677 0,000260317 0,000260366 3,60198E-07 3,11527E-07
122 0,000168665 0,000169832 0,000168134 -1,16744E-06 5,3063E-07

123 0,000578149 0,000577671 0,000576834 4,77186E-07 1,31493E-06
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124 0,000578127 0,000575575 0,000577757 2,55152E-06 3,69367E-07
125 0,000047535 4,79304E-05 4,79574E-05 -3,95354E-07 -4,22359E-07
126 0,000530554 0,000533468 0,000529642 -2,91445E-06 9,11611E-07
127 0,000483015 0,000487554 0,000482606 -4,53885E-06 4,08899E-07
128 0,000345 0,000343297 0,000344035 1,7032E-06 9,65153E-07
129 0,000415559 0,00041536 0,000415378 1,98099E-07 1,8066E-07

130 0,000138 0,00013883 0,000137691 -8,30291E-07 3,09311E-07
131 0,00103508 0,001033469 0,001033663 1,6111E-06 1,41776E-06
132 0,000345 0,000344354 0,000345181 6,4589E-07 -1,81265E-07
133 0,000690035 0,00069515 0,000688729 -5,11457E-06 1,30615E-06
134 0,000690007 0,00068797 0,0006904 2,03686E-06 -3,92919E-07
135 0,000345 0,00034793 0,000344539 -2,92968E-06 4,61164E-07

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados

para as Poténcias Reativas acumuladas nas barras considerando a variancia fixa

para o caso trifasico (fase a).

Poténcia Reativa Acumulada com Varidncia = 10™* (fase a)

Barra H(x) z X H(x) -z H(x) - x
1 0,010223956 0,010319908 0,010216872 -9,59512E-05 7,08464E-06
2 0,009788065 0,009739861 0,00974309 4,82046E-05 4,49754E-05
3 0,009762045 0,009757508 0,009741664 4,53674E-06 2,03809E-05
4 0,000058788 5,86459E-05 5,87165E-05 1,42066E-07 7,14923E-08
5 0,00968412 0,009669163 0,009637612 1,49574E-05 4,65088E-05
6 0,009588426 0,009656354 0,009566416 -6,79285E-05 2,20095E-05
7 0,009396715 0,00938743 0,009356812 9,28508E-06 3,99024E-05
8 0,009206957 0,009164824 0,009273898 4,21326E-05 -6,69416E-05
9 0,009055545 0,009054494 0,009022128 1,05106E-06 3,34172E-05
10 0,008935835 0,008986376 0,008928082 -5,05408E-05 7,75266E-06
11 0,008791498 0,008780985 0,008781097 1,05134E-05 1,04012E-05
12 0,000952113 0,000950674 0,000947572 1,43913E-06 4,54117E-06
13 0,000207234 0,000207102 0,000206765 1,32517E-07 4,68851E-07
14 0,000195962 0,000195454 0,000197318 5,07796E-07 -1,3565E-06
15 0,00009798 9,78115E-05 9,88494E-05 1,68452E-07 -8,69401E-07
16 0,000744837 0,000744775 0,000750797 6,18573E-08 -5,95987E-06
17 0,000597824 0,000603331 0,000597325 -5,50656E-06 4,98936E-07
18 0,000538965 0,000536405 0,000541926 2,56057E-06 -2,9613E-06
19 0,000391959 0,000391845 0,000395642 1,13978E-07 -3,68301E-06
20 0,000244969 0,000244419 0,000247057 5,49376E-07 -2,08829E-06
21 0,000146969 0,00014688 0,000146769 8,91273E-08 1,99546E-07
22 0,000146969 0,0001484 0,000147853 -1,43065E-06 -8,84398E-07
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23 0,007815443 0,007856664 0,007811644 -4,12208E-05 3,7989E-06

24 0,007650773 0,007644544 0,007617201 6,2291E-06 3,3572E-05

25 0,001043208 0,001040323 0,00103954 2,88554E-06 3,66833E-06
26 0,00103909 0,001046021 0,001043859 -6,93044E-06 -4,76916E-06
27 0,000979953 0,000976184 0,000978964 3,76872E-06 9,89001E-07
28 0,000538955 0,000544013 0,000536308 -5,05848E-06 2,64692E-06
29 0,000391967 0,00039577 0,000391789 -3,80261E-06 1,77589E-07
30 0,000244952 0,000247114 0,000243962 -2,16275E-06 9,89493E-07
31 0,000146969 0,000146854 0,000148248 1,14806E-07 -1,27854E-06
32 0,000146969 0,000147898 0,000146217 -9,28999E-07 7,52315E-07
33 0,000440922 0,000440101 0,000438525 8,20535E-07 2,39613E-06
34 0,000293939 0,000296115 0,000293652 -2,1754E-06 2,86952E-07
35 0,000146969 0,000146777 0,000148038 1,91728E-07 -1,06869E-06
36 0,006590526 0,006635634 0,006621925 -4,51085E-05 -3,13999E-05
37 0,006588111 0,006572402 0,006580311 1,57083E-05 7,79954E-06
38 0,006569509 0,006621567 0,006559658 -5,20584E-05 9,85023E-06
39 0,006406468 0,006384275 0,006402446 2,21929E-05 4,02145E-06
40 0,000003919 3,94023E-06 3,95583E-06 -2,12252E-08 -3,68276E-08
41 0,000499715 0,000499237 0,000499418 4,77669E-07 2,97186E-07
42 0,00009798 9,76951E-05 9,86551E-05 2,84899E-07 -6,75086E-07
43 0,000195962 0,000195563 0,000194931 3,98915E-07 1,03086E-06
44 0,00009798 9,75893E-05 9,79014E-05 3,90698E-07 7,86156E-08
45 0,000205758 0,000207382 0,00020479 -1,62368E-06 9,67958E-07
46 0,000058788 5,85863E-05 5,85627E-05 2,01709E-07 2,25315E-07
47 0,005898847 0,005895265 0,005948943 3,58189E-06 -5,0096E-05
48 0,005874187 0,005868766 0,005925927 5,42107E-06 -5,174E-05

49 0,00571797 0,005692177 0,00568808 2,57933E-05 2,98907E-05
50 0,000391988 0,000391969 0,000391687 1,99174E-08 3,0158E-07

51 0,000244961 0,000246331 0,000244295 -1,36951E-06 6,6638E-07

52 0,000146969 0,000146803 0,000146697 1,66164E-07 2,71699E-07
53 0,000509601 0,000513 0,000507664 -3,39929E-06 1,93632E-06
54 0,000246567 0,000246425 0,000245845 1,41578E-07 7,21948E-07
55 0,00024495 0,000244331 0,000243755 6,18756E-07 1,19511E-06
56 0,00009798 9,78179E-05 9,87544E-05 1,62058E-07 -7,7437E-07
57 0,000262988 0,000262984 0,000261851 4,67895E-09 1,13685E-06
58 0,000165 0,000165917 0,00016443 -9,17018E-07 5,69441E-07
59 0,000013064 1,30497E-05 1,317E-05 1,43389E-08 -1,05962E-07
60 0,000151933 0,000152941 0,000151245 -1,00845E-06 6,8833E-07

61 0,000004964 5,00664E-06 4,93994E-06 -4,26374E-08 2,40555E-08
62 0,004814956 0,004795074 0,00479582 1,98821E-05 1,91362E-05
63 0,004804495 0,004796707 0,004797446 7,78796E-06 7,04898E-06
64 0,004793037 0,004835202 0,004776654 -4,21647E-05 1,63833E-05
65 0,00090955 0,000917838 0,000909008 -8,28847E-06 5,41632E-07
66 0,000811446 0,000818133 0,000810707 -6,68686E-06 7,39228E-07
67 0,000713403 0,000713266 0,000718544 1,37341E-07 -5,14101E-06
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68 0,000708737 0,000707217 0,000707326 1,51979E-06 1,41061E-06
69 0,000146969 0,000148098 0,000146805 -1,12935E-06 1,64407E-07
70 0,000156121 0,000155362 0,000155337 7,58803E-07 7,83825E-07
71 0,000146969 0,000148257 0,000146886 -1,28804E-06 8,26685E-08
72 0,0004056 0,00040531 0,000404581 2,9037E-07 1,01947E-06
73 0,000307597 0,000310625 0,000307092 -3,02794E-06 5,05016E-07
74 0,000296482 0,000298078 0,000297865 -1,59618E-06 -1,38343E-06
75 0,00029394 0,000293669 0,000293621 2,71497E-07 3,19116E-07
76 0,000146969 0,000146787 0,000146523 1,82137E-07 4,46292E-07
77 0,003880819 0,003913477 0,003872417 -3,26586E-05 8,40185E-06
78 0,003729893 0,00371514 0,003749248 1,47528E-05 -1,93556E-05
79 0,003716667 0,003738622 0,003710688 -2,19549E-05 5,97939E-06
80 0,000912207 0,000910887 0,000911535 1,31999E-06 6,72421E-07
81 0,000814113 0,000818469 0,000818507 -4,3561E-06 -4,39375E-06
82 0,000667068 0,000666473 0,000673271 5,94108E-07 -6,20303E-06
83 0,000520014 0,000518536 0,000522531 1,47813E-06 -2,51729E-06
84 0,00009798 9,79782E-05 9,75051E-05 1,81991E-09 4,74887E-07
85 0,000422001 0,00042186 0,000419822 1,41041E-07 2,17848E-06
86 0,000324003 0,000322732 0,000323774 1,27083E-06 2,2814E-07

87 0,000118229 0,000117869 0,000119057 3,60625E-07 -8,2754E-07
88 0,00009798 9,84701E-05 9,78053E-05 -4,90102E-07 1,74743E-07
89 0,00009798 9,79269E-05 9,86113E-05 5,31014E-08 -6,31313E-07
90 0,002698631 0,002715044 0,002721285 -1,64127E-05 -2,26531E-05
91 0,002599876 0,002625838 0,002596685 -2,59612E-05 3,1908E-06

92 0,002241546 0,002253932 0,002262782 -1,23856E-05 -2,12355E-05
93 0,002180702 0,002178379 0,002175672 2,32321E-06 5,03003E-06
94 0,000146969 0,000146239 0,000146758 7,30296E-07 2,10892E-07
95 0,0000307 3,06844E-05 3,08871E-05 1,56245E-08 -1,8711E-07
96 0,002001782 0,001993581 0,002000023 8,20129E-06 1,75912E-06
97 0,00009798 9,87639E-05 9,75425E-05 -7,83907E-07 4,37506E-07
98 0,000283532 0,000285 0,000285656 -1,46779E-06 -2,12354E-06
99 0,000275675 0,000278179 0,0002775 -2,50327E-06 -1,8244E-06
100 0,0000307 3,05582E-05 3,0657E-05 1,41846E-07 4,30394E-08
101 0,000244954 0,000244915 0,000244133 3,92608E-08 8,21313E-07
102 0,000146969 0,000146659 0,000146891 3,10417E-07 7,79327E-08
103 0,001619716 0,001617707 0,001612537 2,00857E-06 7,17898E-06
104 0,001470702 0,001466008 0,001465466 4,69436E-06 5,23655E-06
105 0,000538972 0,000543678 0,000543403 -4,70621E-06 -4,43058E-06
106 0,000931181 0,000927203 0,000939129 3,97774E-06 -7,94849E-06
107 0,000832763 0,000828943 0,000828637 3,82019E-06 4,12668E-06
108 0,000690718 0,00069063 0,000690375 8,78997E-08 3,43467E-07
109 0,000435805 0,000434186 0,000434738 1,61915E-06 1,06696E-06
110 0,000435781 0,000435255 0,000438878 5,26011E-07 -3,09757E-06
111 0,000293952 0,000293023 0,000292915 9,28565E-07 1,03694E-06
112 0,000146969 0,00014692 0,000146819 4,92349E-08 1,4997E-07
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113 0,000254832 0,000254667 0,000254297 1,65806E-07 5,35082E-07
114 0,000156821 0,000158049 0,000156186 -1,2274E-06 6,35241E-07
115 0 0 -1,12024E-14 0 1,12024E-14
116 0,00015679 0,000156213 0,000156548 5,77347E-07 2,42018E-07
117 0,000117581 0,00011748 0,000117502 1,0093E-07 7,90036E-08
118 7,83846E-05 7,80113E-05 7,80508E-05 3,73274E-07 3,33792E-07
119 0,000039192 3,91802E-05 3,94774E-05 1,18353E-08 -2,85425E-07
120 0,000357349 0,000356544 0,000356027 8,05405E-07 1,32299E-06
121 0,000111048 0,000110895 0,000110915 1,53444E-07 1,3271E-07

122 0,000071852 7,23493E-05 7,16259E-05 -4,97336E-07 2,2605E-07

123 0,000246288 0,000246085 0,000245728 2,03279E-07 5,60155E-07
124 0,000246281 0,000245194 0,000246123 1,08694E-06 1,5735E-07

125 0,000020249 2,04174E-05 2,04289E-05 -1,68413E-07 -1,79917E-07
126 0,000226019 0,00022726 0,000225631 -1,24157E-06 3,88351E-07
127 0,000205765 0,000207699 0,000205591 -1,93356E-06 1,74191E-07
128 0,000146969 0,000146243 0,000146558 7,25558E-07 4,11153E-07
129 0,00017703 0,000176946 0,000177061 8,43912E-08 -3,06505E-08
130 0,000058788 5,91417E-05 5,86562E-05 -3,53704E-07 1,31766E-07
131 0,00044097 0,000440283 0,000440366 6,8637E-07 6,04002E-07
132 0,000146969 0,000146694 0,000146694 2,75147E-07 2,74776E-07
133 0,000293965 0,000296144 0,000293409 -2,17888E-06 5,56438E-07
134 0,000293943 0,000293076 0,000294389 8,67704E-07 -4,45386E-07
135 0,000146969 0,000148217 0,000146773 -1,24804E-06 1,96455E-07

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 17 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados
para as Poténcias Ativas acumuladas nas barras considerando a variancia fixa para

0 caso trifasico (fase b).

Poténcia Ativa Acumulada com Varidncia = 107 (fase b)

Barra H(x) z X H(x) - z H(x) - X
1 0,022580142 0,022558604 0,022729014 2,15377E-05 -0,000148872
2 0,022259864 0,022440835 0,022192776 -0,000180971 6,70881E-05
3 0,022210234 0,022184435 0,022162655 2,57989E-05 4,75786E-05
4 0,000138 0,000139194 0,000137435 -1,19416E-06 5,64859E-07
5 0,022058173 0,022044824 0,021987112 1,33489E-05 7,10607E-05
6 0,02198786 0,021907894 0,021874127 7,99657E-05 0,000113732
7 0,021688989 0,021629024 0,021673495 5,99648E-05 1,54937E-05
8 0,021391551 0,021575953 0,021506485 -0,000184402 -0,000114934
9 0,021043287 0,020974094 0,020964487 6,91934E-05 7,88002E-05
10 0,020797321 0,020906299 0,020972085 -0,000108978 -0,000174764
11 0,020432555 0,020601566 0,020610701 -0,000169011 -0,000178145
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12 0,002235089 0,00223459 0,002252628 4,99507E-07 -1,75388E-05
13 0,000486489 0,000485431 0,000486158 1,05828E-06 3,31471E-07
14 0,000460005 0,000463153 0,000458794 -3,1479E-06 1,21089E-06
15 0,00023 0,000229828 0,000229146 1,71781E-07 8,53683E-07
16 0,001748478 0,001762332 0,001743513 -1,38531E-05 4,96567E-06
17 0,001403351 0,001402012 0,001396628 1,33966E-06 6,72344E-06
18 0,001265145 0,001258998 0,001262256 6,14647E-06 2,88938E-06
19 0,000920074 0,000919708 0,000916178 3,66381E-07 3,89635E-06
20 0,000575037 0,000573686 0,000580151 1,35137E-06 -5,114E-06

21 0,000345 0,000347421 0,000347767 -2,42118E-06 -2,76748E-06
22 0,000345 0,000344682 0,000344705 3,1795E-07 2,9532E-07

23 0,018179155 0,018296619 0,018128126 -0,000117464 5,10287E-05
24 0,017782702 0,017951515 0,017748287 -0,000168814 3,44152E-05
25 0,00244877 0,002461095 0,002464917 -1,23247E-05 -1,61468E-05
26 0,00243899 0,00245866 0,002435627 -1,96697E-05 3,36375E-06
27 0,002300323 0,002300285 0,002292663 3,801E-08 7,66042E-06
28 0,001265132 0,001262641 0,00126449 2,49025E-06 6,42041E-07
29 0,000920096 0,000926202 0,000919339 -6,10596E-06 7,57235E-07
30 0,000575005 0,000574695 0,00057247 3,10452E-07 2,53547E-06
31 0,000345 0,000348335 0,000343779 -3,33541E-06 1,22054E-06
32 0,000345 0,000343768 0,00034659 1,23219E-06 -1,5904E-06
33 0,00103504 0,001043568 0,001033973 -8,52811E-06 1,06676E-06
34 0,000690001 0,000695904 0,000687944 -5,90299E-06 2,05733E-06
35 0,000345 0,000344561 0,000344836 4,3851E-07 1,63697E-07
36 0,015321124 0,015310175 0,015258906 1,0949E-05 6,22184E-05
37 0,01531935 0,015278502 0,015397985 4,08488E-05 -7,86342E-05
38 0,01527956 0,015222319 0,015255819 5,72415E-05 2,37415E-05
39 0,014922755 0,014850736 0,014991054 7,20183E-05 -6,8299E-05
40 0,0000092 9,19663E-06 9,19082E-06 3,36693E-09 9,17831E-09
41 0,001173025 0,001182242 0,001169566 -9,21729E-06 3,45882E-06
42 0,00023 0,00023123 0,000229522 -1,23038E-06 4,77701E-07
43 0,000460001 0,000459592 0,0004631 4,09106E-07 -3,09833E-06
44 0,00023 0,000228898 0,00022965 1,1024E-06 3,49784E-07
45 0,000483001 0,00048757 0,000486775 -4,56962E-06 -3,77455E-06
46 0,000138 0,000137536 0,000139122 4,64314E-07 -1,12198E-06
47 0,0137374 0,013825268 0,01367488 -8,78677E-05 6,25204E-05
48 0,013717181 0,013792958 0,013843512 -7,57762E-05 -0,00012633
49 0,013365389 0,013298992 0,013428894 6,63963E-05 -6,35054E-05
50 0,000920052 0,000917789 0,000918973 2,26289E-06 1,07857E-06
51 0,000575009 0,000580731 0,000573213 -5,72207E-06 1,79591E-06
52 0,000345 0,000343406 0,000344223 1,59359E-06 7,76805E-07
53 0,001196299 0,001206495 0,001195562 -1,01958E-05 7,37071E-07
54 0,000578825 0,000584383 0,000582824 -5,55822E-06 -3,99975E-06
55 0,000575003 0,000574611 0,000574029 3,92381E-07 9,74888E-07
56 0,00023 0,000229394 0,000231461 6,05876E-07 -1,46141E-06




86

57 0,000617341 0,000614854 0,000622468 2,48769E-06 -5,12699E-06
58 0,000387326 0,000386102 0,000386884 1,22303E-06 4,41274E-07
59 0,000030665 3,05351E-05 3,08428E-05 1,29941E-07 -1,7779E-07
60 0,000356655 0,000354965 0,000355864 1,69046E-06 7,91276E-07
61 0,000011655 1,17456E-05 1,16393E-05 -9,05758E-08 1,56985E-08
62 0,011247781 0,011328934 0,011347078 -8,11528E-05 -9,92966E-05
63 0,011233776 0,011184447 0,011323157 4,93287E-05 -8,93809E-05
64 0,011211457 0,011190347 0,011162382 2,11095E-05 4,90753E-05
65 0,002134801 0,002131969 0,002146434 2,83169E-06 -1,16331E-05
66 0,001904644 0,001917721 0,001922454 -1,30779E-05 -1,78108E-05
67 0,001674562 0,001691137 0,001688762 -1,65748E-05 -1,41996E-05
68 0,001663554 0,001672601 0,001661369 -9,04621E-06 2,18579E-06
69 0,000345 0,000348223 0,00034706 -3,22284E-06 -2,06049E-06
70 0,000366474 0,000365004 0,000369377 1,46935E-06 -2,90373E-06
71 0,000345 0,00034773 0,000343501 -2,73003E-06 1,49876E-06
72 0,000952012 0,000960573 0,000948706 -8,56136E-06 3,30593E-06
73 0,000721982 0,000726663 0,000727852 -4,6818E-06 -5,8705E-06
74 0,000695903 0,000701774 0,000695231 -5,87099E-06 6,71838E-07
75 0,000690002 0,000687258 0,000686643 2,74372E-06 3,35851E-06
76 0,000345 0,000344794 0,000348286 2,05653E-07 -3,28644E-06
77 0,00907464 0,009155948 0,009120628 -8,13078E-05 -4,59882E-05
78 0,008726734 0,008797314 0,008713743 -7,05804E-05 1,29904E-05
79 0,008704587 0,008694842 0,008758095 9,74464E-06 -5,35079E-05
80 0,002140984 0,002155242 0,002135487 -1,42576E-05 5,49783E-06
81 0,001910901 0,001909825 0,001902266 1,07598E-06 8,63515E-06
82 0,001565845 0,001574035 0,001562694 -8,19081E-06 3,15006E-06
83 0,001220599 0,001219658 0,001215762 9,40861E-07 4,8369E-06

84 0,00023 0,000228925 0,000231983 1,07514E-06 -1,98289E-06
85 0,000990574 0,000986495 0,000989133 4,07929E-06 1,44185E-06
86 0,000760561 0,000758092 0,000760117 2,46882E-06 4,44094E-07
87 0,000277535 0,000276335 0,000276832 1,20058E-06 7,03522E-07
88 0,00023 0,000229582 0,000229617 4,18047E-07 3,82541E-07
89 0,00023 0,000229133 0,000231454 8,66972E-07 -1,454E-06

90 0,006327839 0,006319858 0,006320833 7,98059E-06 7,0053E-06

91 0,00609727 0,00613342 0,006078624 -3,61509E-05 1,86458E-05
92 0,005256603 0,005238621 0,00524511 1,79817E-05 1,14929E-05
93 0,005114683 0,005147685 0,005111866 -3,30021E-05 2,81767E-06
94 0,000345 0,000344313 0,000346797 6,8735E-07 -1,79725E-06
95 0,000072065 7,24899E-05 7,19475E-05 -4,24896E-07 1,17482E-07
96 0,004695247 0,004720318 0,004724774 -2,50708E-05 -2,95272E-05
97 0,00023 0,000229798 0,000229377 2,02286E-07 6,23194E-07
98 0,000665521 0,000665516 0,000669336 4,95871E-09 -3,81515E-06
99 0,000647085 0,000644554 0,000645692 2,53084E-06 1,39342E-06
100 0,000072065 7,1846E-05 7,19726E-05 2,19012E-07 9,23663E-08
101 0,000575004 0,000572134 0,000573145 2,86981E-06 1,85881E-06
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102 0,000345 0,000347094 0,000344185 -2,0944E-06 8,14555E-07
103 0,003798927 0,003836819 0,00379617 -3,78921E-05 2,75629E-06
104 0,003451317 0,003447679 0,00344208 3,63847E-06 9,23757E-06
105 0,001265097 0,001262397 0,001262813 2,69974E-06 2,28333E-06
106 0,00218552 0,002176591 0,002196072 8,92975E-06 -1,05515E-05
107 0,001954962 0,001951878 0,001952521 3,08418E-06 2,44117E-06
108 0,001621352 0,001631478 0,00163093 -1,01261E-05 -9,57768E-06
109 0,001022877 0,001022725 0,001028028 1,52567E-07 -5,15075E-06
110 0,001022808 0,001032619 0,001021318 -9,81153E-06 1,48957E-06
111 0,00069001 0,000688417 0,000688787 1,59306E-06 1,2226E-06

112 0,000345 0,00034353 0,000347218 1,4699E-06 -2,21848E-06
113 0,00059824 0,000597191 0,000596534 1,04832E-06 1,70569E-06
114 0,00036815 0,000367107 0,000370914 1,04265E-06 -2,76469E-06
115 0 0 -2,08292E-15 0 2,08292E-15
116 0,000368059 0,000370217 0,000367535 -2,15822E-06 5,23877E-07
117 0,000276008 0,000275534 0,000275077 4,74546E-07 9,31346E-07
118 0,000184 0,000185336 0,000183899 -1,3357E-06 1,01509E-07
119 0,000092 9,16431E-05 9,19202E-05 3,5686E-07 7,97811E-08
120 0,000838858 0,000845386 0,000835122 -6,5285E-06 3,73599E-06
121 0,000260677 0,000262987 0,00026017 -2,31023E-06 5,0741E-07

122 0,000168665 0,000170342 0,000168008 -1,6769E-06 6,57371E-07
123 0,000578148 0,000581318 0,000577527 -3,16946E-06 6,21416E-07
124 0,000578126 0,000582102 0,000575249 -3,97608E-06 2,87723E-06
125 0,000047535 4,73423E-05 4,75103E-05 1,92689E-07 2,46552E-08
126 0,000530554 0,000535644 0,000529244 -5,08988E-06 1,31029E-06
127 0,000483015 0,000481747 0,000482243 1,268E-06 7,71856E-07
128 0,000345 0,000343421 0,000346594 1,57907E-06 -1,59425E-06
129 0,000415558 0,00041551 0,000415126 4,85862E-08 4,32942E-07
130 0,000138 0,000138781 0,000137587 -7,80641E-07 4,13009E-07
131 0,00103508 0,001040359 0,001043 -5,27933E-06 -7,91975E-06
132 0,000345 0,000344779 0,000347339 2,20905E-07 -2,33899E-06
133 0,000690035 0,000687501 0,000688955 2,53377E-06 1,0799E-06

134 0,000690007 0,000686728 0,00069543 3,27874E-06 -5,42276E-06
135 0,000345 0,000344226 0,000344761 7,74004E-07 2,39196E-07

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 18 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados

para as Poténcias Reativa acumuladas nas barras considerando a variancia fixa

para o caso trifasico (fase b).

Poténcia Reativa Acumulada com Varidncia = 10~ (fase b)

Barra H(x) z X H(x) -z H(x) - x

1 0,01013173 0,010122067 0,01019853 9,66397E-06 -6,6799E-05

2 0,009736566 0,009815724 0,009707222 -7,91576E-05 2,93446E-05
3 0,009712814 0,009701532 0,009692007 1,12822E-05 2,08067E-05
4 0,000058788 5,92967E-05 5,85474E-05 -5,08711E-07 2,4063E-07

5 0,009636678 0,009630846 0,009605633 5,83181E-06 3,10447E-05
6 0,009549924 0,009515193 0,009500527 3,47313E-05 4,9397E-05

7 0,009366969 0,009341072 0,009360278 2,58974E-05 6,69138E-06
8 0,009185783 0,009264967 0,009235137 -7,91842E-05 -4,93541E-05
9 0,009034787 0,009005079 0,009000955 2,97077E-05 3,38323E-05
10 0,008917107 0,008963833 0,008992039 -4,67256E-05 -7,49321E-05
11 0,008776754 0,008849352 0,008853276 -7,25981E-05 -7,65218E-05
12 0,000952089 0,000951877 0,00095956 2,12777E-07 -7,47107E-06
13 0,000207231 0,00020678 0,00020709 4,50796E-07 1,41198E-07
14 0,000195962 0,000197303 0,000195446 -1,341E-06 5,15838E-07
15 0,00009798 9,79068E-05 9,76163E-05 7,31785E-08 3,63669E-07
16 0,00074482 0,000750721 0,000742705 -5,90119E-06 2,11529E-06
17 0,000597811 0,000597241 0,000594947 5,7068E-07 2,86411E-06
18 0,000538958 0,00053634 0,000537728 2,61843E-06 1,23089E-06
19 0,000391956 0,0003918 0,000390296 1,5608E-07 1,65986E-06
20 0,000244967 0,000244391 0,000247145 5,75686E-07 -2,17857E-06
21 0,000146969 0,000148 0,000148148 -1,03141E-06 -1,17894E-06
22 0,000146969 0,000146834 0,000146843 1,35446E-07 1,25806E-07
23 0,00780296 0,007853379 0,007781057 -5,04188E-05 2,19028E-05
24 0,007639814 0,00771234 0,007625028 -7,25258E-05 1,47855E-05
25 0,001043148 0,001048398 0,001050026 -5,2502E-06 -6,87834E-06
26 0,001039046 0,001047426 0,001037613 -8,37957E-06 1,43301E-06
27 0,000979939 0,000979923 0,000976676 1,61923E-08 3,26334E-06
28 0,000538949 0,000537888 0,000538675 1,06085E-06 2,73511E-07
29 0,000391963 0,000394564 0,00039164 -2,60115E-06 3,22583E-07
30 0,000244951 0,000244819 0,000243871 1,32252E-07 1,08011E-06
31 0,000146969 0,00014839 0,000146449 -1,42088E-06 5,19947E-07
32 0,000146969 0,000146444 0,000147647 5,24908E-07 -6,77504E-07
33 0,00044092 0,000444553 0,000440466 -3,63292E-06 4,54433E-07
34 0,000293939 0,000296454 0,000293063 -2,51466E-06 8,7642E-07

35 0,000146969 0,000146782 0,000146899 1,86804E-07 6,97345E-08
36 0,006581224 0,006576521 0,006554498 4,70317E-06 2,67261E-05
37 0,006579035 0,006561492 0,006612805 1,75429E-05 -3,37702E-05
38 0,006560658 0,00653608 0,006550464 2,4578E-05 1,0194E-05
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39 0,006399125 0,006368242 0,006428412 3,08826E-05 -2,92877E-05
40 0,000003919 3,91757E-06 3,91509E-06 1,43424E-09 3,90976E-09
41 0,000499713 0,00050364 0,00049824 -3,9266E-06 1,47347E-06
42 0,00009798 9,85041E-05 9,77765E-05 -5,2414€-07 2,03501E-07
43 0,000195961 0,000195787 0,000197281 1,7428E-07 -1,31989E-06
44 0,00009798 9,75104E-05 9,7831E-05 4,69623E-07 1,49008E-07
45 0,000205758 0,000207705 0,000207366 -1,94666E-06 -1,60796E-06
46 0,000058788 5,85902E-05 5,9266E-05 1,97798E-07 -4,77964E-07
47 0,005891879 0,005929565 0,005865065 -3,76859E-05 2,68146E-05
48 0,005869411 0,005901834 0,005923466 -3,24237E-05 -5,40551E-05
49 0,005714062 0,005685675 0,005741212 2,83862E-05 -2,71503E-05
50 0,000391982 0,000391018 0,000391522 9,64088E-07 4,59516E-07
51 0,00024496 0,000247398 0,000244195 -2,43766E-06 7,65079E-07
52 0,000146969 0,00014629 0,000146638 6,78866E-07 3,30917E-07
53 0,000509592 0,000513935 0,000509278 -4,34315E-06 3,13972E-07
54 0,000246562 0,00024893 0,000248266 -2,36764E-06 -1,70378E-06
55 0,00024495 0,000244783 0,000244535 1,67154E-07 4,153E-07

56 0,00009798 9,77219E-05 9,86026E-05 2,58103E-07 -6,22561E-07
57 0,000262987 0,000261928 0,000265171 1,05976E-06 -2,1841E-06
58 0,000165 0,000164479 0,000164812 5,21008E-07 1,87981E-07
59 0,000013064 1,30086E-05 1,31397E-05 5,53578E-08 -7,57424E-08
60 0,000151933 0,000151213 0,000151596 7,20128E-07 3,37079E-07
61 0,000004964 5,00258E-06 4,95731E-06 -3,85773E-08 6,68619E-09
62 0,004811196 0,004845909 0,00485367 -3,47128E-05 -4,24738E-05
63 0,00480135 0,004780267 0,004839552 2,10832E-05 -3,82017E-05
64 0,004790261 0,004781241 0,004769292 9,01935E-06 2,09681E-05
65 0,000909513 0,000908306 0,000914469 1,20642E-06 -4,9562E-06
66 0,00081142 0,000816991 0,000819008 -5,57149E-06 -7,5878E-06
67 0,000713382 0,000720443 0,000719431 -7,06104E-06 -6,04919E-06
68 0,000708724 0,000712578 0,000707793 -3,85396E-06 9,31214E-07
69 0,000146969 0,000148342 0,000147847 -1,37292E-06 -8,77764E-07
70 0,00015612 0,000155494 0,000157357 6,25952E-07 -1,23701E-06
71 0,000146969 0,000148132 0,000146331 -1,16298E-06 6,38469E-07
72 0,000405592 0,00040924 0,000404184 -3,64745E-06 1,40845E-06
73 0,000307591 0,000309585 0,000310092 -1,99462E-06 -2,50105E-06
74 0,000296476 0,000298978 0,00029619 -2,50123E-06 2,86224E-07
75 0,00029394 0,000292771 0,00029251 1,16882E-06 1,43072E-06
76 0,000146969 0,000146881 0,000148369 8,76075E-08 -1,40001E-06
77 0,003878329 0,003913079 0,003897984 -3,47494E-05 -1,96545E-05
78 0,003727775 0,003757925 0,003722226 -3,01497E-05 5,54908E-06
79 0,003715069 0,00371091 0,003737906 4,15896E-06 -2,28369E-05
80 0,000912175 0,00091825 0,000909833 -6,07452E-06 2,34237E-06
81 0,000814092 0,000813634 0,000810413 4,58395E-07 3,67879E-06
82 0,000667054 0,000670543 0,000665712 -3,48931E-06 1,34194E-06
83 0,000520008 0,000519607 0,000517947 4,00832E-07 2,06065E-06
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84 0,00009798 9,7522E-05 9,88247E-05 4,58009E-07 -8,44709E-07
85 0,000421997 0,00042026 0,000421383 1,73783E-06 6,14248E-07
86 0,000324001 0,000322949 0,000323812 1,05173E-06 1,89185E-07
87 0,000118229 0,000117718 0,00011793 5,11442E-07 2,99698E-07
88 0,00009798 9,78019E-05 9,7817E-05 1,78088E-07 1,62963E-07
89 0,00009798 9,76107E-05 9,85994E-05 3,6933E-07 -6,19404E-07
90 0,002697803 0,002694401 0,002694816 3,40243E-06 2,98663E-06
91 0,002599121 0,002614531 0,002591173 -1,54103E-05 7,94824E-06
92 0,002240882 0,002233216 0,002235982 7,66556E-06 4,89942E-06
93 0,002180218 0,002194286 0,002179017 -1,40677E-05 1,20108E-06
94 0,000146969 0,000146676 0,000147735 2,92809E-07 -7,65622E-07
95 0,0000307 3,0881E-05 3,065E-05 -1,81008E-07 5,00477E-08
96 0,002001408 0,002012095 0,002013994 -1,06867E-05 -1,25863E-05
97 0,00009798 9,78938E-05 9,77145E-05 8,61737E-08 2,65481E-07
98 0,000283528 0,000283526 0,000285153 2,11253E-09 -1,62534E-06
99 0,000275673 0,000274595 0,000275079 1,0782E-06 5,93628E-07
100 0,0000307 3,06067E-05 3,06607E-05 9,33002E-08 3,93484E-08
101 0,000244954 0,000243731 0,000244162 1,22255E-06 7,91861E-07
102 0,000146969 0,000147861 0,000146622 -8,9221E-07 3,46998E-07
103 0,001619394 0,001635546 0,001618219 -1,61525E-05 1,17494E-06
104 0,001470557 0,001469007 0,001466621 1,5503E-06 3,936E-06

105 0,000538965 0,000537814 0,000537992 1,15016E-06 9,72759E-07
106 0,000931091 0,000927287 0,000935586 3,80432E-06 -4,49521E-06
107 0,000832711 0,000831398 0,000831672 1,3137E-06 1,03981E-06
108 0,000690692 0,000695006 0,000694773 -4,31369E-06 -4,08007E-06
109 0,000435793 0,000435728 0,000437988 6,50006E-08 -2,19446E-06
110 0,000435771 0,000439952 0,000435137 -4,18025E-06 6,34638E-07
111 0,00029395 0,000293272 0,00029343 6,78657E-07 5,20839E-07
112 0,000146969 0,000146343 0,000147914 6,26175E-07 -9,45066E-07
113 0,000254825 0,000254379 0,000254099 4,4654E-07 7,26552E-07
114 0,000156817 0,000156373 0,000157994 4,44126E-07 -1,17765E-06
115 0 0 1,11033E-16 0 -1,11033E-16
116 0,000156788 0,000157708 0,000156565 -9,19372E-07 2,23165E-07
117 0,00011758 0,000117378 0,000117184 2,02158E-07 3,96756E-07
118 7,83846E-05 7,89536E-05 7,83413E-05 -5,6901E-07 4,32432E-08
119 0,000039192 3,904E-05 3,9158E-05 1,52022E-07 3,39868E-08
120 0,000357345 0,000360126 0,000355754 -2,78108E-06 1,59149E-06
121 0,000111048 0,000112032 0,000110832 -9,8415E-07 2,16155E-07
122 0,000071852 7,25664E-05 7,1572E-05 -7,14367E-07 2,80043E-07
123 0,000246285 0,000247636 0,000246021 -1,35016E-06 2,64717€E-07
124 0,000246278 0,000247972 0,000245053 -1,69379E-06 1,22568E-06
125 0,000020249 2,01669E-05 2,02385E-05 8,2082E-08 1,05027E-08
126 0,000226018 0,000228186 0,00022546 -2,16831E-06 5,58188E-07
127 0,000205764 0,000205224 0,000205435 5,40167E-07 3,2881E-07

128 0,000146969 0,000146296 0,000147648 6,7268E-07 -6,79148E-07
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129 0,000177029 0,000177008 0,000176844 2,06978E-08 1,84434E-07
130 0,000058788 5,91206E-05 5,86121E-05 -3,32553E-07 1,75942E-07
131 0,000440964 0,000443213 0,000444338 -2,2491E-06 -3,37397E-06
132 0,000146969 0,000146875 0,000147965 9,41051E-08 -9,96401E-07
133 0,000293963 0,000292883 0,000293503 1,07942E-06 4,60049E-07
134 0,000293943 0,000292546 0,000296253 1,39674E-06 -2,31009E-06
135 0,000146969 0,000146639 0,000146867 3,29723E-07 1,01897E-07

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados
para as Poténcias Ativa acumuladas nas barras considerando a variancia fixa para o

caso trifasico (fase c).

Poténcia Ativa Acumulada com Varidncia = 107 (fase c)

Barra H(x) z X H(x) - z H(x) - X

1 0,022581238 0,0225597 0,022557237 2,15387E-05 2,40009E-05
2 0,022260564 0,022441541 0,022193474 -0,000180977 6,70902E-05
3 0,02221088 0,022422446 0,022199625 -0,000211567 1,12544E-05
4 0,000138 0,000139194 0,000137435 -1,19416E-06 5,64859E-07
5 0,022058801 0,022002397 0,021987739 5,64047E-05 7,10627E-05
6 0,021988401 0,022147264 0,021874666 -0,000158863 0,000113735
7 0,021689445 0,021664967 0,021673951 2,44778E-05 1,5494E-05
8 0,021391924 0,021344683 0,02150686 4,72409E-05 -0,000114936
9 0,021043656 0,020974461 0,020964854 6,91946E-05 7,88015E-05
10 0,02079767 0,020981272 0,020972436 -0,000183603 -0,000174767
11 0,020432762 0,020601775 0,020610909 -0,000169012 -0,000178147
12 0,00223509 0,00223459 0,002252628 4,99507E-07 -1,75388E-05
13 0,000486489 0,000485431 0,000486158 1,05828E-06 3,31471E-07
14 0,000460005 0,0004624 0,000458794 -2,39523E-06 1,21089E-06
15 0,00023 0,000229828 0,000229146 1,71781E-07 8,53683E-07
16 0,001748479 0,001759471 0,001746373 -1,09923E-05 2,10606E-06
17 0,001403352 0,001416429 0,001396628 -1,3077E-05 6,72344E-06
18 0,001265145 0,001258999 0,001262256 6,14647E-06 2,88938E-06
19 0,000920074 0,000919708 0,000926462 3,66381E-07 -6,38748E-06
20 0,000575037 0,000573686 0,000573103 1,35137E-06 1,93394E-06
21 0,000345 0,000347421 0,000347203 -2,42118E-06 -2,20323E-06
22 0,000345 0,000344682 0,000344705 3,1795E-07 2,9532E-07
23 0,018179338 0,018178438 0,018279589 9,00668E-07 -0,00010025
24 0,01778283 0,017951645 0,017748414 -0,000168815 3,44155E-05
25 0,002448771 0,002461096 0,002460913 -1,23247E-05 -1,21419E-05
26 0,002438991 0,00245467 0,002435628 -1,5679E-05 3,36375E-06
27 0,002300324 0,002292032 0,002292663 8,29169E-06 7,66042E-06
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28 0,001265132 0,001272161 0,00126449 -7,02961E-06 6,42041E-07
29 0,000920096 0,000924697 0,000919339 -4,60049E-06 7,57235E-07
30 0,000575005 0,000572631 0,00057247 2,3736E-06 2,53547E-06
31 0,000345 0,000348335 0,000343779 -3,33541E-06 1,22054E-06
32 0,000345 0,00034747 0,00034659 -2,47006E-06 -1,5904E-06

33 0,00103504 0,001043568 0,001033973 -8,52811E-06 1,06676E-06
34 0,000690001 0,000695904 0,000693926 -5,90299E-06 -3,92553E-06
35 0,000345 0,000348324 0,000344836 -3,32402E-06 1,63697E-07
36 0,015321234 0,015310285 0,015259016 1,09491E-05 6,22189E-05
37 0,015319458 0,015278609 0,015398093 4,08491E-05 -7,86348E-05
38 0,015279666 0,015391732 0,015255924 -0,000112066 2,37416E-05
39 0,014922845 0,014875243 0,014991144 4,76019E-05 -6,82994E-05
40 0,0000092 9,19663E-06 9,19082E-06 3,36693E-09 9,17831E-09
41 0,001173025 0,001180323 0,001169566 -7,29799E-06 3,45882E-06
42 0,00023 0,000229146 0,000229522 8,54049E-07 4,77701E-07
43 0,000460001 0,000459592 0,000462347 4,09106E-07 -2,346E-06

44 0,00023 0,000231928 0,00022965 -1,92765E-06 3,49784E-07
45 0,000483001 0,00048757 0,000485985 -4,56962E-06 -2,98461E-06
46 0,000138 0,000138959 0,000139122 -9,59465E-07 -1,12198E-06
47 0,013737486 0,013874645 0,013674966 -0,000137159 6,25208E-05
48 0,013717245 0,013793021 0,013843576 -7,57766E-05 -0,000126331
49 0,013365443 0,013479796 0,013428949 -0,000114352 -6,35057E-05
50 0,000920052 0,000917789 0,000918973 2,26289E-06 1,07857E-06
51 0,000575009 0,000572974 0,000573213 2,03514E-06 1,79591E-06
52 0,000345 0,000343971 0,000344223 1,0291E-06 7,76805E-07
53 0,001196299 0,001206495 0,001195562 -1,01958E-05 7,37071E-07
54 0,000578825 0,000583436 0,000581878 -4,61115E-06 -3,05309E-06
55 0,000575003 0,000574611 0,000574029 3,92381E-07 9,74888E-07
56 0,00023 0,000229394 0,000231461 6,05876E-07 -1,46141E-06
57 0,000617341 0,000622044 0,000622468 -4,70274E-06 -5,12699E-06
58 0,000387326 0,000386102 0,000386884 1,22303E-06 4,41274E-07
59 0,000030665 3,05852E-05 3,09528E-05 7,97666E-08 -2,87769E-07
60 0,000356655 0,000354965 0,000358412 1,69046E-06 -1,75693E-06
61 0,000011655 1,16392E-05 1,16393E-05 1,58445E-08 1,56985E-08
62 0,011247834 0,011328987 0,011210739 -8,11532E-05 3,70945E-05
63 0,011233822 0,011202874 0,011323204 3,09481E-05 -8,93812E-05
64 0,011211497 0,011208731 0,011162421 2,7653E-06 4,90755E-05
65 0,002134802 0,00213197 0,002154091 2,83169E-06 -1,92896E-05
66 0,001904644 0,001903779 0,001922455 8,65454E-07 -1,78108E-05
67 0,001674563 0,001668725 0,001669624 5,83758E-06 4,93898E-06
68 0,001663555 0,00165723 0,001661369 6,3243E-06 2,18579E-06
69 0,000345 0,000343989 0,00034706 1,01072E-06 -2,06049E-06
70 0,000366474 0,000365604 0,000365597 8,69722E-07 8,77063E-07
71 0,000345 0,00034773 0,000343501 -2,73003E-06 1,49876E-06
72 0,000952012 0,000949555 0,000950263 2,45711E-06 1,74893E-06
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73 0,000721982 0,000726664 0,000726671 -4,6818E-06 -4,68971E-06
74 0,000695903 0,000701774 0,000701781 -5,87099E-06 -5,87801E-06
75 0,000690002 0,000695221 0,000686643 -5,21949E-06 3,35851E-06
76 0,000345 0,000344794 0,000343621 2,05653E-07 1,37853E-06
77 0,009074676 0,009051555 0,009120665 2,31218E-05 -4,59884E-05
78 0,008726766 0,008712141 0,008713776 1,46251E-05 1,29905E-05
79 0,008704614 0,008694869 0,008657691 9,74467E-06 4,69227E-05
80 0,002140985 0,002151739 0,002138989 -1,07545E-05 1,99628E-06
81 0,001910901 0,001909825 0,001902266 1,07598E-06 8,63515E-06
82 0,001565845 0,001560216 0,001562695 5,62877E-06 3,15006E-06
83 0,001220599 0,001219658 0,001215762 9,40861E-07 4,8369E-06

84 0,00023 0,0002319 0,000231983 -1,90039E-06 -1,98289E-06
85 0,000990574 0,000998208 0,00098558 -7,63352E-06 4,99452E-06
86 0,000760561 0,000758092 0,000760117 2,46882E-06 4,44094E-07
87 0,000277535 0,000276789 0,000276832 7,46472E-07 7,03522E-07
88 0,00023 0,000229582 0,000229617 4,18047E-07 3,82541E-07
89 0,00023 0,000229133 0,000231454 8,66972E-07 -1,454E-06

90 0,006327857 0,006297172 0,006320852 3,06853E-05 7,00532E-06
91 0,006097287 0,006133438 0,006078641 -3,6151E-05 1,86458E-05
92 0,005256618 0,005247237 0,005245125 9,38083E-06 1,1493E-05

93 0,005114694 0,005147696 0,005111876 -3,30022E-05 2,81767E-06
94 0,000345 0,000344877 0,000346797 1,2286E-07 -1,79725E-06
95 0,000072065 7,27485E-05 7,19475E-05 -6,83469E-07 1,17482E-07
96 0,004695255 0,004737173 0,004691694 -4,19176E-05 3,56158E-06
97 0,00023 0,000229798 0,000229377 2,02286E-07 6,23194E-07
98 0,000665521 0,000665516 0,000669336 4,95871E-09 -3,81515E-06
99 0,000647085 0,000651938 0,000650231 -4,85262E-06 -3,14542E-06
100 0,000072065 7,1846E-05 7,19726E-05 2,19012€E-07 9,23663E-08
101 0,000575004 0,000579937 0,000573145 -4,93295E-06 1,85881E-06
102 0,000345 0,00034347 0,000344185 1,52991E-06 8,14555E-07
103 0,003798933 0,0037854 0,003796177 1,35336E-05 2,7563E-06

104 0,003451321 0,003435299 0,003469903 1,6022E-05 -1,85821E-05
105 0,001265097 0,001262397 0,001258276 2,69974E-06 6,82056E-06
106 0,002185523 0,002176593 0,002196074 8,92976E-06 -1,05515E-05
107 0,001954964 0,001965062 0,001952522 -1,00987E-05 2,44117E-06
108 0,001621353 0,00161388 0,001630931 7,47323E-06 -9,57769E-06
109 0,001022877 0,001022725 0,001028028 1,52567E-07 -5,15075E-06
110 0,001022808 0,001019554 0,001021318 3,25334E-06 1,48957E-06
111 0,00069001 0,000689546 0,000688788 4,64061E-07 1,2226E-06

112 0,000345 0,00034353 0,000344689 1,4699E-06 3,10566E-07
113 0,00059824 0,000601435 0,000596534 -3,19483E-06 1,70569E-06
114 0,00036815 0,000367107 0,000367421 1,04265E-06 7,28757E-07
115 0 0 1,20153E-16 0 -1,20153E-16
116 0,000368059 0,000366503 0,000367535 1,556E-06 5,23877E-07
117 0,000276008 0,000275534 0,000275077 4,74546E-07 9,31346E-07
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118 0,000184 0,000183845 0,000183899 1,55897E-07 1,01509E-07
119 0,000092 9,16431E-05 9,19202E-05 3,5686E-07 7,97811E-08
120 0,000838858 0,000837708 0,000844865 1,14978E-06 -6,00722E-06
121 0,000260677 0,000260038 0,00026017 6,38776E-07 5,0741E-07

122 0,000168665 0,00016807 0,000168008 5,95429E-07 6,57371E-07
123 0,000578149 0,000575925 0,000577527 2,22349E-06 6,21416E-07
124 0,000578126 0,000582102 0,000575249 -3,97608E-06 2,87723E-06
125 0,000047535 4,73423E-05 4,75103E-05 1,92689E-07 2,46552E-08
126 0,000530554 0,000534776 0,000529244 -4,22179E-06 1,31029E-06
127 0,000483015 0,000482538 0,000482243 4,77688E-07 7,71856E-07
128 0,000345 0,000343421 0,000346594 1,57907E-06 -1,59425E-06
129 0,000415559 0,00041551 0,000415126 4,85862E-08 4,32942E-07
130 0,000138 0,000137445 0,000137587 5,54845E-07 4,13009E-07
131 0,00103508 0,001040359 0,001032885 -5,27933E-06 2,19556E-06
132 0,000345 0,000344779 0,000347339 2,20905E-07 -2,33899E-06
133 0,000690035 0,00068863 0,000688955 1,40474E-06 1,0799E-06

134 0,000690007 0,000686728 0,000694301 3,27874E-06 -4,29426E-06
135 0,000345 0,00034479 0,00034782 2,09514E-07 -2,8202E-06

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 20 — Dados completos contendo os valores calculados, medidos e estimados

para as Poténcias Reativa acumuladas nas barras considerando a variancia fixa

para o caso trifasico (fase c).

Poténcia Reativa Acumulada com Varidncia = 10™* (fase c)

Barra H(x) z X H(x) -z H(x) - x

1 0,010161893 0,0101522 0,010151092 9,69274E-06 1,08008E-05
2 0,00975341 0,009832705 0,009724015 -7,92946E-05 2,93954E-05
3 0,009728916 0,009821587 0,009723986 -9,26716E-05 4,92971E-06
4 0,000058788 5,92967E-05 5,85474E-05 -5,08711E-07 2,4063E-07

5 0,009652195 0,009627514 0,0096211 2,46808E-05 3,10947E-05
6 0,009562517 0,009631605 0,009513055 -6,90879E-05 4,94621E-05
7 0,009376698 0,009366116 0,00937 1,05821E-05 6,69833E-06
8 0,009192709 0,009172408 0,0092421 2,03007E-05 -4,93913E-05
9 0,009041577 0,009011847 0,009007719 2,973E-05 3,38577E-05
10 0,008923233 0,009002008 0,008998217 -7,87747E-05 -7,49836E-05
11 0,008781577 0,008854215 0,008858141 -7,2638E-05 -7,65639E-05
12 0,000952097 0,000951884 0,000959568 2,12779E-07 -7,47113E-06
13 0,000207232 0,000206781 0,000207091 4,50798E-07 1,41198E-07
14 0,000195962 0,000196982 0,000195446 -1,02037E-06 5,15838E-07
15 0,00009798 9,79068E-05 9,76163E-05 7,31785E-08 3,63669E-07
16 0,000744826 0,000749508 0,000743929 -4,68255E-06 8,97151E-07
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17 0,000597816 0,000603386 0,000594951 -5,57069E-06 2,86413E-06
18 0,000538961 0,000536342 0,00053773 2,61844E-06 1,2309E-06

19 0,000391957 0,000391801 0,000394678 1,5608E-07 -2,7211E-06
20 0,000244967 0,000244392 0,000244144 5,75687E-07 8,23863E-07
21 0,000146969 0,000148 0,000147908 -1,03141E-06 -9,38571E-07
22 0,000146969 0,000146834 0,000146843 1,35446E-07 1,25806E-07
23 0,007807044 0,007806657 0,007850096 3,86788E-07 -4,30521E-05
24 0,007643399 0,007715959 0,007628606 -7,25598E-05 1,47924E-05
25 0,001043167 0,001048418 0,00104834 -5,2503E-06 -5,17239E-06
26 0,001039061 0,00104574 0,001037628 -6,67957E-06 1,43303E-06
27 0,000979943 0,000976411 0,00097668 3,53228E-06 3,26336E-06
28 0,000538951 0,000541945 0,000538677 -2,99464E-06 2,73512E-07
29 0,000391964 0,000393924 0,000391642 -1,95983E-06 3,22585E-07
30 0,000244951 0,00024394 0,000243871 1,01115E-06 1,08011E-06
31 0,000146969 0,00014839 0,000146449 -1,42088E-06 5,19947E-07
32 0,000146969 0,000148021 0,000147647 -1,05224E-06 -6,77504E-07
33 0,000440921 0,000444554 0,000440466 -3,63292E-06 4,54434E-07
34 0,000293939 0,000296454 0,000295611 -2,51466E-06 -1,67227E-06
35 0,000146969 0,000148385 0,000146899 -1,41602E-06 6,97345E-08
36 0,006584267 0,006579561 0,006557528 4,70535E-06 2,67384E-05
37 0,006582004 0,006564453 0,006615789 1,75508E-05 -3,37854E-05
38 0,006563553 0,006611693 0,006553355 -4,81393E-05 1,01985E-05
39 0,006401527 0,006381107 0,006430826 2,042E-05 -2,92987E-05
40 0,000003919 3,91757E-06 3,91509E-06 1,43424E-09 3,90976E-09
41 0,000499714 0,000502823 0,00049824 -3,10898E-06 1,47347E-06
42 0,00009798 9,76162E-05 9,77765E-05 3,63825E-07 2,03501E-07
43 0,000195962 0,000195787 0,000196961 1,7428E-07 -9,99403E-07
44 0,00009798 9,88012E-05 9,7831E-05 -8,21181E-07 1,49008E-07
45 0,000205758 0,000207705 0,00020703 -1,94666E-06 -1,27144E-06
46 0,000058788 5,91967E-05 5,9266E-05 -4,08732E-07 -4,77964E-07
47 0,005894159 0,005953008 0,005867334 -5,8849E-05 2,6825E-05

48 0,005870973 0,005903406 0,005925043 -3,24323E-05 -5,40695E-05
49 0,00571534 0,00576424 0,005742497 -4,88995E-05 -2,71563E-05
50 0,000391984 0,00039102 0,000391524 9,64093E-07 4,59518E-07
51 0,000244961 0,000244094 0,000244195 8,66993E-07 7,6508E-07

52 0,000146969 0,000146531 0,000146638 4,38395E-07 3,30917E-07
53 0,000509595 0,000513938 0,000509281 -4,34318E-06 3,13974€E-07
54 0,000246564 0,000248528 0,000247864 -1,96423E-06 -1,30054E-06
55 0,00024495 0,000244783 0,000244535 1,67154E-07 4,153E-07

56 0,00009798 9,77219E-05 9,86026E-05 2,58103E-07 -6,22561E-07
57 0,000262988 0,000264991 0,000265172 -2,00337E-06 -2,1841E-06
58 0,000165 0,000164479 0,000164812 5,21009E-07 1,87981E-07
59 0,000013064 1,303E-05 1,31866E-05 3,39824E-08 -1,22596E-07
60 0,000151933 0,000151213 0,000152681 7,20128E-07 -7,48442E-07
61 0,000004964 4,95725E-06 4,95731E-06 6,74838E-09 6,68619E-09
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62 0,004812426 0,004847148 0,004796555 -3,47217E-05 1,5871E-05

63 0,004802379 0,004789149 0,004840589 1,32301E-05 -3,82098E-05
64 0,004791169 0,004789987 0,004770197 1,18173E-06 2,09721E-05
65 0,000909525 0,000908318 0,000917743 1,20643E-06 -8,21825E-06
66 0,000811429 0,00081106 0,000819016 3,68706E-07 -7,58789E-06
67 0,000713389 0,000710902 0,000711285 2,4869E-06 2,10408E-06
68 0,000708728 0,000706034 0,000707797 2,69436E-06 9,3122E-07

69 0,000146969 0,000146538 0,000147847 4,30564E-07 -8,77764E-07
70 0,00015612 0,00015575 0,000155747 3,70508E-07 3,73635E-07
71 0,000146969 0,000148132 0,000146331 -1,16298E-06 6,38469E-07
72 0,000405595 0,000404548 0,00040485 1,04683E-06 7,45113E-07
73 0,000307593 0,000309587 0,000309591 -1,99463E-06 -1,998E-06

74 0,000296478 0,000298979 0,000298982 -2,50124E-06 -2,50423E-06
75 0,00029394 0,000296164 0,00029251 -2,2235E-06 1,43072E-06
76 0,000146969 0,000146881 0,000146382 8,76075E-08 5,87248E-07
77 0,003879144 0,00386926 0,003898802 9,88384E-06 -1,96586E-05
78 0,003728468 0,003722219 0,003722918 6,2485E-06 5,55011E-06
79 0,003715592 0,003711432 0,003695563 4,15954E-06 2,00291E-05
80 0,000912186 0,000916768 0,000911335 -4,58207E-06 8,50535E-07
81 0,000814099 0,000813641 0,00081042 4,58399E-07 3,67882E-06
82 0,000667058 0,000664661 0,000665716 2,39789E-06 1,34194E-06
83 0,00052001 0,000519609 0,000517949 4,00833E-07 2,06066E-06
84 0,00009798 9,87896E-05 9,88247E-05 -8,09566E-07 -8,44709E-07
85 0,000421999 0,00042525 0,000419871 -3,25199E-06 2,12774E-06
86 0,000324002 0,00032295 0,000323812 1,05173E-06 1,89185E-07
87 0,000118229 0,000117911 0,00011793 3,17995E-07 2,99698E-07
88 0,00009798 9,78019E-05 9,7817E-05 1,78088E-07 1,62963E-07
89 0,00009798 9,76107E-05 9,85994E-05 3,6933E-07 -6,19404E-07
90 0,002698074 0,00268499 0,002695087 1,30836E-05 2,98693E-06
91 0,002599368 0,00261478 0,002591419 -1,54117E-05 7,949E-06

92 0,002241099 0,0022371 0,002236199 3,99941E-06 4,8999E-06

93 0,002180377 0,002194445 0,002179175 -1,40687E-05 1,20116E-06
94 0,000146969 0,000146917 0,000147735 5,23379E-08 -7,65622E-07
95 0,0000307 3,09912E-05 3,065E-05 -2,91161E-07 5,00477E-08
96 0,00200153 0,002019399 0,002000012 -1,7869E-05 1,51826E-06
97 0,00009798 9,78938E-05 9,77145E-05 8,61737E-08 2,65481E-07
98 0,000283529 0,000283527 0,000285155 2,11254E-09 -1,62535E-06
99 0,000275674 0,000277741 0,000277014 -2,06733E-06 -1,34002E-06
100 0,0000307 3,06067E-05 3,06607E-05 9,33002E-08 3,93484E-08
101 0,000244954 0,000247055 0,000244162 -2,10146E-06 7,91861E-07
102 0,000146969 0,000146317 0,000146622 6,51739E-07 3,46998E-07
103 0,001619499 0,00161373 0,001618324 5,76944E-06 1,17502E-06
104 0,001470605 0,001463778 0,001478522 6,82695E-06 -7,91782E-06
105 0,000538967 0,000537817 0,000536061 1,15017E-06 2,90575E-06
106 0,000931121 0,000927316 0,000935616 3,80444E-06 -4,49535E-06
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107 0,000832728 0,00083703 0,000831689 -4,3016E-06 1,03983E-06
108 0,000690701 0,000687517 0,000694781 3,18362E-06 -4,08012E-06
109 0,000435797 0,000435732 0,000437992 6,50012E-08 -2,19448E-06
110 0,000435775 0,000434388 0,00043514 1,38611E-06 6,34642E-07
111 0,000293951 0,000293753 0,00029343 1,97694E-07 5,2084E-07

112 0,000146969 0,000146343 0,000146837 6,26175E-07 1,323E-07

113 0,000254828 0,000256188 0,000254101 -1,36088E-06 7,26559E-07
114 0,000156818 0,000156374 0,000156508 4,4413E-07 3,10424E-07
115 0 0 -3,17995E-16 0 3,17995E-16
116 0,000156789 0,000156126 0,000156566 6,62837E-07 2,23165E-07
117 0,000117581 0,000117378 0,000117184 2,02158E-07 3,96757E-07
118 7,83846E-05 7,83182E-05 7,83413E-05 6,64126E-08 4,32432E-08
119 0,000039192 3,904E-05 3,9158E-05 1,52022E-07 3,39868E-08
120 0,000357347 0,000356857 0,000359906 4,89798E-07 -2,55902E-06
121 0,000111048 0,000110776 0,000110832 2,72117E-07 2,16156E-07
122 0,000071852 7,15983E-05 7,1572E-05 2,53655E-07 2,80043E-07
123 0,000246286 0,000245339 0,000246022 9,4719E-07 2,64718E-07
124 0,000246279 0,000247973 0,000245054 -1,69379E-06 1,22569E-06
125 0,000020249 2,01669E-05 2,02385E-05 8,2082E-08 1,05027E-08
126 0,000226018 0,000227817 0,00022546 -1,7985E-06 5,58189E-07
127 0,000205765 0,000205561 0,000205436 2,03495E-07 3,28811E-07
128 0,000146969 0,000146296 0,000147648 6,7268E-07 -6,79148E-07
129 0,000177029 0,000177009 0,000176845 2,06979E-08 1,84435E-07
130 0,000058788 5,85516E-05 5,86121E-05 2,36364E-07 1,75942E-07
131 0,000440966 0,000443215 0,000440031 -2,24911E-06 9,35357E-07
132 0,000146969 0,000146875 0,000147965 9,41051E-08 -9,96401E-07
133 0,000293964 0,000293365 0,000293504 5,98435E-07 4,6005E-07

134 0,000293943 0,000292546 0,000295772 1,39674E-06 -1,82936E-06
135 0,000146969 0,00014688 0,00014817 8,92522E-08 -1,2014E-06

Fonte: Autoria prépria.



