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ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

Programa de
Pós-Graduação
em:

Engenharia Elétrica

Defesa de: Dissertação de Mestrado Acadêmico, 755, PPGEELT

Data: Vinte e nove de abril de dois
mil e vinte e um Hora de início: 14:10 Hora de

encerramento: 16:50

Matrícula do
Discente: 11912EEL004

Nome do
Discente: Leandro José Duarte

Título do
Trabalho:

Metodologia de avaliação da condição de operação de transformadores de distribuição por meio
de análise da degradação térmica, integridade operacional e confiabilidade em ambiente de IOT.

Área de
concentração: Processamento da informação

Linha de
pesquisa: Redes de computadores

Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

Título: Proposta de estudo e desenvolvimento piloto de novos modelos de serviços e
infraestrutura de TIC voltados ao uso de antenas de telecomunicações da rede de distribuição da
CEB alinhados ao cenário de smart grids e IoT”.  Agência Financiadora: ANEEL. Início 23/11/18 .
Término 22/5/21.  No. do Projeto na agência: PD-05160-1805/2018 . Professor Coordenador:
ALAN PETRÔNIO PINHEIRO

Reuniu-se por meio de videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa
de Pós-graduação em Engenharia Elétrica, assim composta: Professores Doutores: Paulo Henrique
Oliveira Rezende - FEELT/UFU; Carlos Eduardo Tavares - FEELT/UFU, Arnaldo José Pereira Rosen�no
Junior - UFTM; Alan Petrônio Pinheiro - FEELT/UFU, orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Alan Petrônio Pinheiro, apresentou a Comissão
Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do público, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposição do seu trabalho. A duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(às)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ul�mada a arguição, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a).

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do �tulo de Mestre.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislação per�nente e a regulamentação interna da UFU.

 



Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que após lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Alan Petronio Pinheiro, Professor(a) do Magistério
Superior, em 29/04/2021, às 16:59, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º,
§ 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Carlos Eduardo Tavares, Professor(a) do Magistério
Superior, em 29/04/2021, às 17:00, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º,
§ 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Arnaldo José Pereira Rosen�no Junior, Usuário Externo,
em 29/04/2021, às 17:04, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do
Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Paulo Henrique Oliveira Rezende, Professor(a) do
Magistério Superior, em 29/04/2021, às 17:05, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento
no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A auten�cidade deste documento pode ser conferida no site
h�ps://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código verificador 2719795 e
o código CRC 17B00562.

Referência: Processo nº 23117.025450/2021-36 SEI nº 2719795

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
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𝑧 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 −𝑚é𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

 

𝑝 × 𝑝 𝑝

𝑥 𝑦 𝑧 3 × 3

[

𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑧)
𝐶𝑜𝑣(𝑦, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣(𝑦, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣(𝑦, 𝑧)

𝐶𝑜𝑣(𝑧, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣(𝑧, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣(𝑧, 𝑧)
]

𝐶𝑜𝑣(𝑎, 𝑎) =

𝑉𝑎𝑟(𝑎)

𝐶𝑜𝑣(𝑎, 𝑏) =  𝐶𝑜𝑣(𝑏, 𝑎)



 

𝑘 𝑘



𝑝 = 2

 



𝑝

𝑝

 

𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠 = (𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜)𝑇 × (𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜)𝑇



 

 



ΔΘ𝑇𝑂(𝑡) = (ΔΘ𝑇𝑂,𝑢(𝑡) − ΔΘ𝑇𝑂,𝑖(𝑡)) (1 − 𝑒
−

𝑡
𝜏𝑇𝑂) + ΔΘ𝑇𝑂,𝑖(𝑡)

ΔΘ𝑇𝑂,𝑖 ΔΘ𝑇𝑂,𝑢 𝜏𝑇𝑂

ΔΘ𝑇𝑂

𝜏𝑇𝑂  
𝑑

𝑑𝑡
ΔΘ𝑇𝑂(𝑡) = −ΔΘ𝑇𝑂(𝑡) + ΔΘ𝑇𝑂,𝑢(𝑡)

ΔΘ𝑇𝑂(0) = ΔΘ𝑇𝑂,𝑖(0)

ΔΘ𝑇𝑂,𝑢(𝑡) = ΔΘ𝑇𝑂𝑓𝑙
(
𝐾(𝑡)2𝑅 + 1

𝑅 + 1
)

𝑛

ΔΘ𝑇𝑂𝑓𝑙

𝑅

𝐾

𝐾(𝑡) =
𝐼(𝑡)

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑛

𝑛 = 0,8 𝑛 = 0,9 − 1,0

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐼(𝑡) ΔΘ𝑇𝑂,𝑢(𝑡) = ΔΘ𝑓𝑙



𝑑

𝑑𝑡
ΔΘ𝑇𝑂(𝑡) ≈

ΔΘ𝑇𝑂[𝑡]−ΔΘ𝑇𝑂[𝑡−1]

Δ𝑡
Δ𝑡

ΔΘ𝑇𝑂[𝑡] =
𝜏𝑇𝑂

𝜏𝑇𝑂 + Δ𝑡
ΔΘ𝑇𝑂[𝑡 − 1] +

Δ𝑡

𝜏𝑇𝑂 + Δ𝑡
ΔΘ𝑇𝑂𝑓𝑙

(

𝐼[𝑡]
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑅 + 1

𝑅 + 1
)

𝑛

ΔΘ𝑇𝑂[𝑡]

Θ𝑇𝑂[𝑡]

Θ𝑇𝑂[𝑡] = ΔΘ𝑇𝑂[𝑡] + Θ𝐴𝑀𝐵[𝑡]

Θ𝐴𝑀𝐵

 

ΔΘ𝐻(𝑡) = (ΔΘ𝐻,𝑢(𝑡) − ΔΘ𝐻,𝑖(𝑡)) (1 − 𝑒
−

𝑡
𝜏𝐻) + ΔΘ𝐻,𝑖(𝑡)

𝜏𝐻  
𝑑

𝑑𝑡
ΔΘ𝐻(𝑡) = −ΔΘ𝐻(𝑡) + ΔΘ𝐻,𝑢(𝑡)

ΔΘ𝐻(0) = ΔΘ𝐻,𝑖(0)



ΔΘ𝐻,𝑢(𝑡) = ΔΘ𝐻𝑓𝑙
𝐾(𝑡)2𝑚

ΔΘ𝐻𝑓𝑙

𝐾

𝑚

𝑚 = 0,8

𝑚 = 0,9 − 1,0

ΔΘ𝐻[𝑡] =
𝜏𝐻

𝜏𝐻 + Δ𝑡
ΔΘ𝐻[𝑡 − 1] +

Δ𝑡

𝜏𝐻 + Δ𝑡
ΔΘ𝐻𝑓𝑙

(
𝐼[𝑡]

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

)

2𝑚

Θ𝐻[𝑡] = ΔΘ𝐻[𝑡] + ΔΘ𝑇𝑂[𝑡] + Θ𝐴𝑀𝐵[𝑡]

ΔΘ𝑇𝑂[𝑡] ΔΘ𝐻[𝑡]

Θ𝐴𝑀𝐵

 



𝑉𝑖𝑑𝑎𝑝𝑢 = 9,8 × 10−18𝑒
(
15000
Θ𝐻+273

)

𝐹𝐴𝐴

𝐹𝐴𝐴 = 𝑒
(
15000
383

 − 
15000
Θ𝐻+273

)

𝐹𝐴𝐴

𝐹𝐴𝐴



𝐹𝐸𝑄𝐴 =  
∑ 𝐹𝐴𝐴𝑛 × Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

𝐹𝐸𝑄𝐴

𝑛 𝑁

Δ𝑡𝑛 𝐹𝐴𝐴𝑛

Δ𝑡𝑛  



 





 





 

𝐼𝐴 𝐼𝐵 𝐼𝐶 𝑉𝐴 𝑉𝐵 𝑉𝐶



Θ𝑎𝑚𝑏

Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

 

ΔΘó𝑙𝑒𝑜 = Θó𝑙𝑒𝑜 − Θ𝑎𝑚𝑏  

ΔΘó𝑙𝑒𝑜

Θó𝑙𝑒𝑜 Θ𝑎𝑚𝑏

Θó𝑙𝑒𝑜 = Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + ΔT

ΔΘó𝑙𝑒𝑜 = Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + ΔT − Θ𝑎𝑚𝑏 

ΔΘó𝑙𝑒𝑜

Θ𝑎𝑚𝑏 Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

 



𝐼𝐴 𝐼𝐵 𝐼𝐶 𝑉𝐴 𝑉𝐵 𝑉𝐶 ΔΘó𝑙𝑒𝑜

𝐶𝑃1 𝐶𝑃2





𝐼𝐴 𝐼𝐵 𝐼𝐶 𝑉𝐴 𝑉𝐵 𝑉𝐶 ΔΘó𝑙𝑒𝑜

𝐶𝑃1 𝐶𝑃2

 



𝑽𝑨 , 𝑽𝑩 𝐞 𝑽𝑪 𝑰𝑨, 𝑰𝑩 𝐞 𝑰𝑪 𝚫𝚯ó𝒍𝒆𝒐

≥ ≤

≥ ≤ ≥ ≥

≤ ≥ ≥ ≥

≤ ≥ ≥ ≥

≥ ≤ ≥ ≤

 

 



• 

• 

• 

• 

HI𝑜𝑓𝑓

HI𝑜𝑓𝑓 = 
∑ 𝑆𝑃𝑖 ×𝑊𝑃𝑖
4
𝑛=1

𝑆𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑊𝑃𝑖
4
𝑛=1

𝑆𝑃𝑖 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖

𝑖 𝑆𝑃𝑖 𝑖 𝑊𝑃𝑖



𝑆𝑃𝑖 = 3 𝑊𝑃𝑖 = 2

𝑃𝑖 𝑊𝑃𝑖

𝑷𝒊
𝑺𝑷𝒊

𝑾𝑷𝒊

 

• 



𝐹𝐷 = 100√
1 − √3 − 6𝛽

1 + √3 − 6𝛽

𝛽 =  
𝑉𝐴𝐵

4 + 𝑉𝐵𝐶
4 + 𝑉𝐶𝐴

4

(𝑉𝐴𝐵
2 + 𝑉𝐵𝐶

2 + 𝑉𝐶𝐴
2)

2

𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐴𝐵 𝑉𝐴𝐵

𝐹𝐷

• 

• 

cos𝜑

• 

Θ𝐻



• 

ΔΘ𝑇𝑂

• 

V

HI𝑜𝑛)

HI𝑜𝑓𝑓 𝑆𝑃𝑖 𝑊𝑃𝑖

HI𝑜𝑛

𝐻𝐼𝑜𝑛 = 
∑ 𝑆𝑃𝑖 ×𝑊𝑃𝑖
10
𝑛=5

𝑆𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑊𝑃𝑖
10
𝑛=5

𝑆𝑃𝑖 𝑆𝑚𝑎𝑥



𝑷𝒊
𝑺𝑷𝒊

𝑾𝑷𝒊

V 

ΔΘ𝑇𝑂

𝑇𝐻𝐷

𝐹𝐷

cos𝜑

Θ𝐻

 

HI = 0,465 HI𝑜𝑓𝑓 + 0,535 HI𝑜𝑛

 



 

            

 T

 T
        

 ó   (1)  ó   (2)

       (1)        (2)

        



𝛩ó𝑙𝑒𝑜 = 𝛩𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 𝛥𝛵 

ΔT

ΔT

𝑁 Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

Θ̂ó𝑙𝑒𝑜

               

                

         

            

                     

        

                   

             

                     

            

                     

         

  
                               

                        



ΔT =
1

𝑁
∑(Θ̂ó𝑙𝑒𝑜[𝑘] −Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒[𝑘])

𝑁

𝑘= 1

 

ΔT

Δ𝑇

ΔT =
1

1440
∑(Θ̂ó𝑙𝑒𝑜[𝑘] −Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒[𝑘])

1440

𝑘= 1

=
1

1440
∑ Θ̂ó𝑙𝑒𝑜[𝑘]

1440

𝑘= 1

−
1

1440
∑ Θ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒[𝑘]

1440

𝑘= 1

            = Θ̂̅ó𝑙𝑒𝑜 − Θ̅𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 77,9976 − 33,3594 = 44,6382

ΔT

Θ̂ó𝑙𝑒𝑜

Θó𝑙𝑒𝑜

 T



 

               

                

         

            

                     

       
                   

             

                     

                

                         

                
    



𝐹𝐴𝐴

Θ𝐻

𝐹𝐴𝐴 = 𝑒
(
15000
383

 − 
15000
Θ𝐻+273

)

𝐹𝐸𝑄𝐴

𝐹𝐸𝑄𝐴 =
∑ 𝐹𝐴𝐴𝑛 × Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

𝐹𝐸𝑄𝐴 𝑛

𝑁 Δ𝑡𝑛

𝐹𝐴𝐴𝑛

Δ𝑡𝑛

𝐹𝐴𝐴

𝑡[𝑘] = 𝑡[𝑘 − 1] + Δ𝑡[𝑘]

𝐹𝐸𝑄𝐴[𝑘] =
𝐹𝐸𝑄𝐴[𝑘 − 1](𝑡[𝑘] −  Δ𝑡[𝑘]) + 𝐹𝐴𝐴[k]Δ𝑡[𝑘]

𝑡[𝑘]

 



𝐹𝐴𝐴𝑛

𝐹𝐸𝑄𝐴

𝐹𝐸𝑄𝐴 =
∑ 𝐹𝐴𝐴𝑛 × Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ Δ𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

=
∑ 𝐹𝐴𝐴𝑛 × 1𝑁
𝑛=1

∑ 1𝑁
𝑛=1

=
1,5129

24
= 0,0630

𝚯𝑯 𝑭𝑨𝑨

𝐹𝐸𝑄𝐴



𝑡(0) = 0

𝐹𝐸𝑄𝐴(0) = 0

𝑡(1) = 𝑡(1−1) + Δ𝑡(1) = 0 + 1 = 1

𝐹𝐸𝑄𝐴(1) =
𝐹𝐸𝑄𝐴(1−1)(𝑡(1) −  Δ𝑡(1)) + 𝐹𝐴𝐴(1)Δ𝑡(1)

𝑡(1)
=
0 ∙ (1 −  1) + 0,1160 ∙ 1

1
= 0,1160

𝑡(2) = 𝑡(2−1) + Δ𝑡(2) = 1 + 1 = 2

𝐹𝐸𝑄𝐴(2) =
𝐹𝐸𝑄𝐴(2−1)(𝑡(2) −  Δ𝑡(2)) + 𝐹𝐴𝐴(2)Δ𝑡(2)

𝑡(2)
=
0,1160 ∙ (2 −  1) + 0,1528 ∙ 1

2
= 0,1344

𝑡(24) = 𝑡(24−1) + Δ𝑡(24) = 23 + 1 = 24

𝐹𝐸𝑄𝐴(24) =
𝐹𝐸𝑄𝐴(24−1)(𝑡(24) −  Δ𝑡(24)) + 𝐹𝐴𝐴(24)Δ𝑡(24)

𝑡(24)
=
0,0646 ∙ (24 −  1) + 0,0264 ∙ 1

24
= 0,0630
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𝚫𝚯ó𝒍𝒆𝒐

𝚫𝚯ó𝒍𝒆𝒐



𝚫𝚯ó𝒍𝒆𝒐

𝐶𝑃1 𝐶𝑃2

𝐶𝑃1 𝐶𝑃2



𝐶𝑃1 𝐶𝑃2

𝚫𝚯ó𝒍𝒆𝒐
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𝑛 𝑋𝑏 =

(𝑥1
𝑏 , 𝑥2

𝑏 , ⋯ , 𝑥𝑛
𝑏)  ∈  ℝ𝑛×𝑚

M𝑘 ∈  ℝ
𝑚 𝑘 0 < 𝑘 < 𝑛

M𝑘 =
1

𝑘
∑𝑥𝑖

𝑏

𝑘

𝑖= 1

                            =
1

𝑘
[(∑𝑥𝑖

𝑏

𝑘−1

𝑖= 1

) + 𝑥𝑘
𝑏] 

                            =
𝑘 − 1

𝑘
M𝑘−1 +

1

𝑘
 𝑥𝑘

𝑏

                                                  =
𝑘 − 1

𝑘
M𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
) 𝑥𝑘

𝑏

𝑘

0 < 𝜂 ≤ 1

M𝑘 =
𝑘 − 1

𝑘
𝜂M𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
𝜂) 𝑥𝑘

𝑏

𝑘

𝑘

𝑁



S𝑘 ∈  ℝ
𝑚×𝑚 𝑘

0 < 𝑘 < 𝑛

S𝑘 =
1

𝑘 − 1
∑(𝑥𝑖

𝑏 − M𝑘)
2

𝑘

𝑖=1

    =
1

𝑘 − 1
∑𝑥𝑖

𝑏2
𝑘

𝑖=1

− M𝑘
2

S𝑘 =
𝑘 − 2

𝑘 − 1
S𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
) (𝑥𝑘

𝑏 − M𝑘−1)
2

S𝑘 =
𝑘 − 2

𝑘 − 1
𝜂S𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
𝜂) (𝑥𝑘

𝑏 − M𝑘−1)
2

𝑥𝑏  ∈  ℝ𝑚

x𝑘 =
(𝑥𝑘

0 − M𝑘)

S𝑘

x𝑘

𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)  ∈  ℝ
𝑛×𝑚

𝑛

C𝑘 ∈  ℝ
𝑚×𝑚 𝑘

0 < 𝑘 < 𝑛

C𝑘 =
1

𝑘 − 1
∑x𝑖x𝑖

𝑇

𝑘

𝑖=1



C𝑘 =
𝑘 − 2

𝑘 − 1
C𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
) 𝑥𝑘𝑥𝑘

𝑇

C𝑘  ∈  ℝ
𝑚×𝑚

C𝑘 = 𝑉𝑘Λ𝑘𝑉𝑘
𝑇

𝑉𝑘 ∈  ℝ
𝑚×𝑚

𝑉𝑘

𝑉𝑘
(2) ∈  ℝ𝑚×2

𝑥𝑘

𝑦𝑘 = 𝑥𝑘𝑉𝑘
(2)

y𝑘 ∈  ℝ
2



M𝑘 =
𝑘 − 1

𝑘
𝜂M𝑘−1 + (1 − 

𝑘 − 1

𝑘
𝜂) 𝑥𝑘

𝑏

𝑘 ≫ 1

M𝑘 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘
𝑏 + 𝜂M𝑘−1

M𝑘−1 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘−1
𝑏 + 𝜂M𝑘−2

M𝑘−2 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘−2
𝑏 + 𝜂M𝑘−3

M𝑘−3 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘−3
𝑏 + 𝜂M𝑘−4

M𝑘 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘
0 + 𝜂((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−1

0 + 𝜂M𝑘−2)

M𝑘 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘
0 + 𝜂 ((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−1

0 + 𝜂((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−2
0 + 𝜂M𝑘−3))

M𝑘 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘
0 + 𝜂 ((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−1

0 + 𝜂 ((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−2
0 + 𝜂((1 −  𝜂) 𝑥𝑘−3

0 + 𝜂M𝑘−4)))

M𝑘 = (1 −  𝜂) 𝑥𝑘
0 + 𝜂(1 −  𝜂) 𝑥𝑘−1

0 + 𝜂2(1 −  𝜂)𝑥𝑘−2
0 + 𝜂3(1 −  𝜂)𝑥𝑘−3

0 +⋯⋯+ 𝜂4M𝑘−4

M𝑘 = (1 − 𝜂)𝑥𝑘
0 + 𝜂(1 − 𝜂)𝑥𝑘−1

0 + 𝜂2(1 − 𝜂)𝑥𝑘−2
0 + 𝜂3(1 − 𝜂)𝑥𝑘−3

0 +⋯

P𝑡 = (1 −  𝜂)(1 +  𝜂 + 𝜂2 + 𝜂3 +⋯)



=
(1 −  𝜂)

𝜂
                                        

𝑁

P𝑜 = (1 − 𝜂)(𝜂𝑁 + 𝜂𝑁+1 + 𝜂𝑁+2 +⋯)

= (1 − 𝜂)𝜂𝑁(1 + 𝜂 + 𝜂2 +⋯)    

= 𝜂𝑁
(1 − 𝜂)

𝜂
                                      

𝑁

𝑁

𝛾 =
P𝑜
P𝑡

=
𝜂𝑁

(1 − 𝜂)
𝜂

(1 − 𝜂)
𝜂

= 𝜂𝑁

𝜂

𝜂 =  𝑒
𝑙𝑛(𝛾)
𝑁

1440

𝜂 =  𝑒
𝑙𝑛(1−0,9999)

1440 = 0,99362434161


