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mim durante a minha existência”





“Aonde fica a saída?", Perguntou Alice ao gato que ria.
”Depende”, respondeu o gato.

”De quê?”, replicou Alice;
”Depende de para onde você quer ir...”
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– Modelo π de linha de transmissão trifásica com impedância mútua.
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– Modelo de linha π trifásica para modelagem pela NDS.
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intitulado como “Ressarcimento por Danos Elétricos”



“Simulações computacionais de 

responsabilidade pelo ressarcimento”
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subetapa 3.3.1 (“Nexo Causal”), conforme ilustrado no fluxograma da







–



Energia ‐ Enfoque: Aparelhos de 

Energia ‐ Enfoque: Televisores, 

televisores, VCR’s e aparelhos de 

Eletrodomésticos à Força‐Motriz 















𝑣𝑠𝑝(𝑡) =  𝛼 ∙ 𝑙𝑜𝑔𝑡 +  𝛽
𝑣𝑠𝑝(𝑡) 

constantes α e β

𝛼 = 𝑌(𝑡2)−𝑌(𝑡1)𝑙𝑜𝑔𝑡2−𝑙𝑜𝑔𝑡1
𝛽 =  𝑌(𝑡1) − 𝑙𝑜𝑔𝑡1

𝑉𝑘 = √∑ 𝑉𝑖2𝑛𝑖=1𝑛
𝐼𝑘 = √∑ 𝐼𝑖2𝑛𝑖=1𝑛













–

|𝑉|, 𝛿𝑉 𝑚 > 𝑛 |𝐼||𝑉|, 𝛿𝑉𝑉𝑘̅̅ ̅ 𝑚 < 𝑛 𝑉𝑘̅̅𝐼𝑘̅
𝑆𝑎𝑔𝑠𝐴% 𝑚 < 𝑛 𝑆𝑎𝑔𝑠𝐴%

𝑣 𝑚 < 𝑛 𝑣, 𝑖
A coluna identificada como “Variáveis de Estado” na Tabela 2 refere

sistema. Essas variáveis também estão descritas na coluna intitulada “Objetos da Estimação”. 

Os tipos de medidas consideradas, conforme indicado na coluna “Medidas”, variam de acordo 

Já a coluna “Equação de Estado” estabelece a natureza







𝐻





[ 𝑧1𝑧2⋮𝑧𝑚] = [  
 ℎ1,1 ℎ1,2ℎ2,1 ℎ2,2 ⋯ ℎ1,𝑛⋯ ℎ2,𝑛⋮ ⋮ℎ𝑚,1 ℎ𝑚,2 ⋱ ⋮⋯ ℎ𝑚,𝑛]  

 . [ 𝑥1𝑥2⋮𝑥𝑚] + [𝘀1𝘀2⋮𝘀𝑚]

𝜺

t[n]  =  ∆𝑡𝑛
∆𝑡𝑛

𝑍 𝑚𝑋 𝑛 𝑚 𝑛

𝐻



𝑡
dx(t)𝑑𝑡 = 𝑓(𝑡)

𝑥(𝑡) = 𝑥(0) + ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡𝑡0

∆𝑡



–

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑥 = ∆𝑡2 [𝑓(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑓(𝑡)]𝑡𝑡−∆𝑡
𝑡 − ∆𝑡 𝑡

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 − ∆𝑡) + ∆𝑡2 [𝑓(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑓(𝑡)]
𝑥(𝑡) = ∆𝑡2 𝑓(𝑡) + ∆𝑡2 𝑓(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑥(𝑡 − ∆𝑡)

𝑥,𝑡 𝑡𝑡 − ∆𝑡



–

𝑖𝑘𝑚 = 𝑖𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 + 𝐺𝑒𝑓𝑓. (𝑉𝑘(𝑡) − 𝑉𝑚 (𝑡))
𝑖𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 𝐺𝑒𝑓𝑓𝑣𝑘(𝑡) 𝑣𝑚(𝑡)

𝑖𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 𝐺𝑒𝑓𝑓
–

∆ 𝑖𝑘𝑚(𝑡 − ∆t) + 𝐺𝑒𝑓𝑓 . (𝑣𝑘(𝑡 − ∆t) − (𝑣𝑚(𝑡 − ∆t)
2C/∆t −𝑖𝑘𝑚(𝑡 − ∆t) − 𝐺𝑒𝑓𝑓. (𝑣𝑘(𝑡 − ∆t) − (𝑣𝑚(𝑡 − ∆t))

𝐺. 𝑣(𝑡) = 𝑖𝑠(𝑡)   −  𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦(𝑡 − ∆𝑡) 
𝐺 𝑣(𝑡) 𝑖𝑠(𝑡) 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦(𝑡 − ∆𝑡) 





𝐼𝐶 = [𝐼𝐶_𝑎_𝑘𝐼𝐶_𝑏_𝑘𝐼𝐶_𝑐_𝑘] , 𝐼𝐺 = [𝐼𝐺_𝑎_𝑘𝐼𝐺_𝑏_𝑘𝐼𝐺_𝑐_𝑘] 𝐼𝑅𝐿 = [𝐼𝑅𝐿_𝑎𝐼𝑅𝐿_𝑏𝐼𝑅𝐿_𝑐]
𝑅 = [𝑅11 𝑅12 𝑅13𝑅21 𝑅22 𝑅23𝑅31 𝑅32 𝑅33] 𝐿 = [𝐿11 𝐿12 𝐿13𝐿21 𝐿22 𝐿23𝐿31 𝐿32 𝐿33]

= [𝐶11 𝐶12 𝐶13𝐶21 𝐶22 𝐶23𝐶31 𝐶32 𝐶33] = [𝐺11 𝐺12 𝐺13𝐺21 𝐺22 𝐺23𝐺31 𝐺32 𝐺33]𝑉𝑘 𝑉𝑚 𝐼𝑘𝑚 𝐼𝑚𝑘 𝐼𝐶 𝐼𝐺 𝐼𝑅𝐿𝑅 × 3𝐿 × 3𝐶 × 3 𝐺× 3

• 𝐼𝐺
•

∆t
• 𝐼𝑘𝑚) (𝐼𝑘𝑚)



(𝐼𝑅𝐿) (𝐼𝐶)𝑉𝑘 𝐼𝑘𝑉𝑚 𝐼𝑚
• (𝐼𝑘𝑚) (𝐼𝑅𝐿) (𝐼𝐶)

𝐺𝑅𝐿 𝐺𝐶𝐼𝑘𝑚_𝐻𝑖𝑠𝑡𝑡 −  𝛥𝑡



–

tempo para o modelo π 𝑉𝐾𝑀(𝑡)  =  𝑅. 𝑖𝑅𝐿(𝑡)  +  𝐿 . 𝑑𝑖𝑅𝐿(𝑡)𝑑𝑡

π da linha

𝐼𝑘𝑚(𝑡) = 𝐼𝐶(𝑡) + 𝐼𝑅𝐿(𝑡) + 𝐼𝐺(𝑡)

modelo π da linha

𝐼𝐶(𝑡) =  𝐶 . 𝑑𝑉𝑐(𝑡)𝑑𝑡

𝐼𝑅𝐿

    𝐼𝑅𝐿(𝑡) = ⌈𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 + 𝑅⌉−1
∙ (𝑉𝐾𝑀(𝑡) + 𝑉𝐾𝑀(𝑡 −  𝛥𝑡))+ [𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 − 𝑅] ∙  ⌈𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 + 𝑅⌉−1  ∙ 𝐼𝑅𝐿(𝑡 −  𝛥𝑡)

𝐼𝐶 𝐼𝐶(𝑡) =  2𝛥𝑡 ∙ 𝐶 ∙ [𝑉𝐾(𝑡) − (𝑉𝐾(𝑡 − ∆𝑡)]  −𝐼𝐶(𝑡 − ∆𝑡)
[[𝐺𝑅𝐿 + 𝐺𝐶] [−𝐺𝑅𝐿][−𝐺𝑅𝐿] [𝐺𝑅𝐿 + 𝐺𝐶]] . [𝑉𝑘𝑉𝑚]  = [𝐼𝑘𝑚𝐼𝑚𝑘]  − [𝐼𝑘𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡𝐼𝑘𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡]

𝐺𝑅𝐿  𝐺𝑅𝐿 = ⌈𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 + 𝑅⌉−1
 𝐺𝐶  𝐺𝐶 = 2𝛥𝑡 ∙ 𝐶

 𝐼𝑘𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡
𝐼𝑘𝑚_ℎ𝑖𝑠𝑡 = ⌈𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 + 𝑅⌉−1 ∙ 𝑉𝐾𝑀(𝑡 −  𝛥𝑡) + [𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 − 𝑅]

∙  ⌈𝛥𝑡2 ∗ 𝐿 + 𝑅⌉−1  ∙ 𝐼𝑅𝐿(𝑡 −  𝛥𝑡) − 2𝛥𝑡 ∙ 𝐶∙ (𝑉𝐾(𝑡 − ∆𝑡)  − 𝐼𝐶(𝑡 − ∆𝑡)





𝑖𝑒𝑛𝑟) 
•

–

.  A notação “nó” refere𝑉𝑛ó) 𝐼𝑛ó)
•

𝐶. 𝐺𝑒𝑛𝑟 . 𝐶𝑇
𝑉𝑛ó 𝐼𝑁ó 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó



–

𝑑𝑑𝑡 [𝑖1(𝑡)𝑖2(𝑡)]  = (1𝐿) [ 1 −𝑎−𝑎 𝑎² ] . [𝑣1(𝑡)𝑣2(𝑡)] 12𝐿∆𝑡 [ 1 −𝑎−𝑎 𝑎² ] ∙ [𝑣1(𝑡)𝑣2(𝑡)]  
= [𝑖1(𝑡)𝑖2(𝑡)] − [𝑖1𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦(𝑡 − ∆𝑡)𝑖2ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦(𝑡 − ∆𝑡)] 

𝐺𝑒𝑛𝑟 . 𝑣𝑒𝑛𝑟(𝑡) = 𝑖𝑒𝑛𝑟(𝑡)   − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦−𝑒𝑛𝑟(𝑡 − ∆𝑡)  
    𝑣𝑒𝑛𝑟 = 𝐶 ∙ 𝑉𝑛ó

𝑖𝑒𝑛𝑟 = 𝐶𝑇 ∙ 𝐼𝑛ó

𝐶𝑌−𝑌  = [  
   1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 00 0 0

0 0 00 0 00 0 01 0 00 1 00 0 1]  
   

𝐶. 𝐺𝑒𝑛𝑟 . 𝐶𝑇 . 𝑉𝑛ó(𝑡) = 𝐼𝑁ó(𝑡) − 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó(𝑡 − ∆𝑡)





• 𝑖𝑅𝐿1(𝑡)𝐺𝑒𝑛𝑟 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó𝐺𝑒𝑛𝑟−𝑛𝑜𝑣𝑎𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó−𝑁𝑜𝑣𝑜
–

𝑖𝑘1(𝑡) = 𝑖𝑅𝐿1(𝑡) + 𝑖𝐶𝑘1(𝑡) + 𝑖𝐶𝑘𝑚1(𝑡) 
𝑖Ck1(𝑡) = 𝐶𝑘 . 𝑑𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡

𝑖Ckm1(𝑡) = 𝐶𝑘𝑚 . 𝑑𝑉𝑘𝑚(𝑡)𝑑𝑡
𝐼𝐶𝑘𝑛 = 2∆𝑡 𝐶1 . [𝑉𝑘𝑛 − 𝑉𝑘𝑛−𝛥𝑡] − 𝐼𝐶𝑘𝑛−𝛥𝑡

𝐼𝐶𝑘𝑚𝑛 = 2∆𝑡 𝐶𝑘𝑚 . [𝑉𝑘𝑚𝑛 − 𝑉𝑘𝑚𝑛−𝛥𝑡] − 𝐼𝐶𝑘𝑚𝑛−𝛥𝑡

𝐺𝑒𝑛𝑟−𝑛𝑜𝑣𝑜
𝐺𝑒𝑛𝑟−𝑛𝑜𝑣𝑜
=

[  
   

12𝐿1∆𝑡 + 𝑅1 +  2𝐶𝑘1∆𝑡 + 2𝐶𝑘𝑚1∆𝑡 − 12𝐿1∆𝑡 + 𝑅1 ∙ 𝑎 − 2𝐶𝑘𝑚1∆𝑡
− 12𝐿1∆𝑡 + 𝑅1 ∙ 𝑎 − 2𝐶𝑘𝑚1∆𝑡 ( 12𝐿1∆𝑡 + 𝑅1 + 2𝐶𝑘1∆𝑡 + 2𝐶𝑘𝑚1∆𝑡 ) ∙ 𝑎2]  

   

𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó−𝑁𝑜𝑣𝑜 𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑛ó−𝑛𝑜𝑣𝑜(𝑡 − ∆𝑡) = 12𝐿1∆𝑡 +𝑅1 ∙ [𝑉𝑘1(𝑡 − ∆𝑡)]  −𝑎𝑉𝑚1(𝑡 − ∆𝑡) + [2.𝐿1 −𝛥𝑡 . 𝑅1 2.𝐿1 + 𝛥𝑡 .𝑅1] ∙ 𝐼𝑅𝐿1(𝑡 − ∆𝑡) − 2𝐶𝑘1∆𝑡  ∙ 𝑉𝑘1(𝑡 − ∆𝑡) − 𝐼𝐶𝑘1(𝑡 − ∆𝑡) + 2𝐶𝑘𝑚1∆𝑡 ∙ [𝑎𝑉𝑚1(𝑡 − ∆𝑡) −𝑉𝑘1(𝑡 − ∆𝑡)] − 𝐼𝑐𝑘𝑚1(𝑡 − ∆𝑡)  
𝐼𝑅𝐿1(𝑡 − ∆𝑡) 𝐼𝐶𝑘1(𝑡 − ∆𝑡)𝐼𝑐𝑘𝑚1(𝑡 − ∆𝑡)



𝐼𝐻𝑖𝑠𝑡−𝑁ó−𝑁𝑜𝑣𝑜 𝑉𝑘1(𝑡 − ∆𝑡) 𝑉𝑚1(𝑡 − ∆𝑡)

𝑥 = 𝐻−1 ∙ 𝑧
“ ” (SVD) tem se mostrado como uma boa opção 



𝐻 = 𝑈 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉𝑇

𝐻−1 = [𝑉] ∙ [𝑑𝑖𝑎𝑔( 1𝑠𝑗𝑗)]−1 ∙ 𝑈𝑇
𝑠𝑗𝑗

𝑆−1 1𝑠𝑗𝑗

𝑥⃗  𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎 𝑟 ≡ |𝐻 ∙ 𝑥 − 𝑧|



•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

para o próximo instante amostral (t+∆𝑡



–

𝑮. 𝒗(𝒕) = 𝒊𝒔(𝒕) − 𝑰𝑯𝒊𝒔𝒕𝒐𝒓𝒚(𝒕 − ∆𝒕)

𝒕 = 𝒕𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐

𝑥 = 𝑉 ∙ 𝑆 ∙ 𝑈𝑇 ∗ 𝑧

𝒕 = 𝒕𝒇𝒊𝒎

𝒕 + ∆𝒕

Fonte: Autoria própria.







𝑧𝑖𝑘 𝑉𝑘 𝑖𝑘𝑉𝑚
•

∆t

𝑐



–

modelo π da linha
𝑉𝑘 − 𝑉𝑚 = 𝑅 ∙ 𝑖𝑅𝐿 + 𝐿 ∙ 𝑖′𝑅𝐿

domínio do tempo para o modelo π da 𝑖𝑅𝐿 = 𝑖𝐾 − 𝐺𝑉𝑘 − 𝐶 ∙ 𝑉′𝑘
𝑖′𝑅𝐿 = 𝑖′𝐾 − 𝐺𝑉′𝑘 − 𝐶 ∙ 𝑉′′𝑘

corrente na susceptância no modelo π 𝑖𝐶𝑘(𝑡) = 𝐶 ∙ 𝑑𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶 ∙ 𝑉′𝑘
corrente na condutância no modelo π 𝑖𝐺𝑘 = 𝐺𝑉𝑘

 𝑉𝑚 = (𝐼 + 𝑅𝐺) ∙ 𝑧′𝑉𝑘 + (𝑅𝐶 + 𝐿𝐺) ∙ 𝑧′𝑉𝑘 + (𝐿𝐶) ∙ 𝑧′′𝑉𝑘 − 𝑅 ∙ 𝑧𝑖𝑘 − 𝐿 ∙ 𝑧′𝑖𝑘𝑉𝑚 = 𝑐1 ∙ 𝑧𝑉𝑘𝑛 + 𝑐2 ∙ 𝑧𝑉𝑘𝑛+1  + 𝑐3 ∙𝑧𝑉𝑘𝑛−1 + 𝑐4 ∙ 𝑧𝑖𝑘𝑛 + 𝑐5 ∙ 𝑧𝑖𝑘𝑛+1 + 𝑐6 ∙ 𝑧𝑖𝑘𝑛−1
𝑐1 = 𝐼 + 𝑅𝐺 − 2𝐿𝐶∆𝑡²     𝑐2 = 𝑅𝐶+𝐿𝐺2∆𝑡 + 𝐿𝐶∆𝑡²𝑐3 = 𝐿𝐶∆𝑡² + 𝑅𝐶+𝐿𝐺2∆𝑡𝑐4 = −𝑅𝑐5 = 𝐿2∆𝑡𝑐6 = − 𝐿2∆𝑡







•

𝑉𝑚) [𝑖𝑅𝐿(𝑡)],[𝑖𝑐𝑘(𝑡)] [𝑖𝑐𝑘𝑚(𝑡)] 𝑧𝑉𝑘𝑧𝑖𝑡
•

𝑝1 𝑝8 
𝑝2, 𝑝3 𝑝4 𝑝5

𝑉𝑚𝑡−∆𝑡



–

𝑉𝑚(𝑡) = 𝑎−1 ∙  (𝑧𝑉𝑘(𝑡) − 𝑅 ∙ 𝑧𝑖𝑡(𝑡)+ 𝑅𝐶𝑘 . 𝑑𝑧𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑅𝐶𝑘𝑚 . 𝑑𝑧𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡  
+  𝑅𝐶𝑘𝑚 . 𝑑𝑉𝑚(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐿 𝑑𝑧𝑖𝑡(𝑡)𝑑𝑡+ 𝐿𝐶𝑘 . 𝑑²𝑧𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡2 − 𝐿𝐶𝑘𝑚  
∙  𝑑²𝑧𝑉𝑘(𝑡)𝑑𝑡2 + 𝐿𝐶𝑘𝑚 . 𝑑2𝑉𝑚(𝑡)𝑑𝑡2 )  𝑉𝑚𝑡 =  𝑝1 ∙ (𝑝2 ∙ 𝑉𝑚𝑡−∆𝑡 + 𝑝3 ∙ 𝑧𝑉𝑘𝑡 + 𝑝4 ∙𝑧𝑉𝑘𝑡+𝛥𝑡  + 𝑝5 ∙ 𝑧𝑉𝑘𝑡−𝛥𝑡 + 𝑝6 ∙ 𝑧𝑖𝑡𝑡 + 𝑝7 ∙ 𝑧𝑖𝑡𝑡+𝛥𝑡 +𝑝8 ∙ 𝑧𝑖𝑡𝑡−𝛥𝑡

𝑝1 𝑝1 = [𝐼 + 𝑅 ∙ 𝐶𝑘𝑚𝑎 ∙ ∆𝑡 ]−1
𝑝2 𝑝2 = − 𝑅∙𝐶𝑘𝑚𝑎∙ ∆𝑡𝑝3 𝑝3 = 𝑎−1 ∙ [𝐼 − 2𝐿∆𝑡2 (𝐶𝑘𝑚 + 𝐶𝑘)]𝑝4 𝑝4 = 𝑎−1 ∙ [ 𝑅2 ∙ ∆𝑡 (𝐶𝑘𝑚 + 𝐶𝑘) + 𝐿∆𝑡2 (𝐶𝑘 + 𝐶𝑘𝑚)]
𝑝5 𝑝5 = 𝑎−1 ∙ [ 𝑅2 ∙ ∆𝑡 (𝐶𝑘𝑚 + 𝐶𝑘) + 𝐿∆𝑡2 (𝐶𝑘 + 𝐶𝑘𝑚)]𝑝6 𝑝6 = 𝑎−1 ∙ −[𝑅]𝑝7 𝑝7 = 𝑎−1 ∙ − [ 𝐿2 ∙ ∆𝑡]𝑝8 𝑝8 = 𝑎−1 ∙ [ 𝐿2 ∙ ∆𝑡]



• 𝑛 𝑚×
•

•

t+∆t, ∆t

•

•

𝑡, 𝑡 − ∆𝑡 𝑡 + ∆𝑡
𝐻−1 𝑥𝑧𝐻−1 𝑐1 𝑐6𝐻−1 6 × 18





•

•

•

•

•

•

para o próximo instante amostral (t+∆𝑡



–

𝒕 = 𝒕𝒇𝒊𝒎𝒏 = 𝒕 + ∆𝒕

𝒏 = 𝒕
𝑥(𝑛) = 𝐻−1 ∗ 𝑧(𝑛)



𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸 = 1𝑛 ∑ |𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖−𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑟𝑒𝑓 |𝑛𝑖=1 . 100
𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 = |𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑟𝑒𝑓 −𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑒𝑠𝑡||𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑟𝑒𝑓| . 100

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑟𝑒𝑓 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜−𝑒𝑠𝑡

𝜂𝑠𝑎)

















–

–

(Ω/km) (Ω/km) (Ω/km) (Ω/km)

–



–



–

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸 𝑒𝑃𝑖𝑐𝑜

•

•





–

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸
—

—

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸



–

–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



– –



–
–

–



–
–



–

–
–



–
–



–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



–
–



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –



–



–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



– –



–
–

– – –



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –
–





–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



– –

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



–
–

–



–

– – –
–



– –

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



–
–

—

𝑒𝑀𝐴𝑃𝐸



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –
–

—

–





–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



– –



–
–

–



–
–

–



abrupta da tensão, ultrapassando 15 kV na média tensão e 

–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



–

—

—

— —



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –

–

–







–

–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐

—

—



– –



— —

–
–



–

–
–



–



–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐

–
–



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –













–

47,86∟82,61º

Resistência do sistema supridor (Ω)

(Ω)

–

–

Rind (Ω)

Rret (Ω)

–



a saber: “Elspec Pure Black Box (PBB)”

–



–

𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒆𝑴𝑨𝑷𝑬 𝒆𝒑𝒊𝒄𝒐



𝑧
– –



–
–



–

–



–



–

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜(%) 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑜



– –

–







matriz inversa do sistema (H⁻¹), suprimindo procedimentos convencionais. Essa formulação 



•

•

•

•
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