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Tabela 1 - Trabalhos destacados na revisão bibliográfica sobre FPP 
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Figura 1

Figura 1 - Procedimento geral do FPP com N entradas e M saídas

Fonte: elaborado pelo autor (baseado em Ramadhani, 2020).
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Figura 2

Figura 2 - Fluxograma do MMC

Fonte: Ramadhani, 2020.
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Figura 3

Figura 3 - Fluxograma dos métodos por aproximação

Fonte: elaborado pelo autor (baseado em Ramadhani, 2020).
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Figura 4

Figura 4 - Fluxograma do FPTP desenvolvido
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Figura 5 - Exemplo do banco de dados com n = 365 (dias) 

 

Figura 5
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Figura 2

Figura 6

Figura 6 - Topologia IEEE 4 Node Test Feeder

Figura 5 Figura 7

Figura 7
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Figura 7 - Curvas de Carga para K = 2
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Figura 8

Figura 8 - Comparação K-Means x MMC: perdas por hora do dia
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Figura 9
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Figura 9 - Comparação K-Means x MMC: perfil de tensão (K = 2)

Figura 9
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Figura 9

Tabela 3

Tabela 3 - Parâmetros estatísticos para K = 2 (todos os valores em porcentagens) 

         

0,18 23,05 0,01 16,37 2,09 2,98 
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Tabela 4

Tabela 4 - Parâmetros estatísticos para K = 2, 5, 10 e 100  

Tabela 4
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Figura 10 Figura 9

Figura 10 - Comparação K-Means x MMC: perfil de tensão (Barra 4, Fase A)

Tabela 4

Figura 11
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Figura 11 - Funções de probabilidade acumulada para tensão da barra 4
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Figura 12

Figura 12 - Fluxograma do método desenvolvido para determinar número de clusters
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Tabela 5
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Tabela 5

Tabela 5 - Número K de clusters por topologia simulada e por dimensão do banco de dados

Figura 13

Figura 13 - Evolução do tempo computacional de acordo com número de clusters para 

topologia IEEE 123
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Figura 14

Figura 14 - Evolução da energia total perdida de acordo com número de clusters para 

topologia IEEE 123
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Figura 15
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Figura 15 - Apresentação simplificada do FPTPO
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Figura 16

Figura 16 - Fluxograma do Módulo A
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Figura 17 - Fluxograma do Módulo B
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Figura 18
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Figura 18 - Fluxograma do Módulo C
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Figura 19 - Cromossomo introduzido na otimização genética FPO 2
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Figura 19
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Figura 20 - Fluxograma do Módulo D
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Figura 20

Figura 21

Figura 21 - Cromossomo implementado em FPO 3
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Tabela 5

Figura 22

Tabela 6

Tabela 6 - Valores esperados dos fatores proporcionais de carga por hora 
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Figura 22 - (a) Curvas de carga obtidas pelo K-Means e (b) Curva de carga média ponderada 

pelos respectivos fatores de peso
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Figura 23
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Figura 23 - Topologia IEEE 13 Node Test-Feeder

Figura 24 Figura 26

Figura 24 - (IEEE 13) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 1
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Figura 25 - (IEEE 13) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 2

Figura 26 - (IEEE 13) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 3

Figura 4
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Figura 27

Figura 27 - Comparativo do valor esperado de perdas por hora do dia

Figura 28



91

Figura 28 - Comparativo do perfil de tensão da barra 611, fase C: Caso Base x Caso 

Otimizado

Figura 29

Figura 28 Figura 28

Figura 30
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Figura 29 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga leve: Caso Base x Caso 

Otimizado

Figura 30 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga pesada: Caso Base x 

Caso Otimizado

Figura 31
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Figura 31 - Valores esperados das tensões nodais para o Caso Otimizado (IEEE 13)

Figura 32
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Figura 32 - Topologia IEEE 37 Node Test-Feeder
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Figura 33 - (IEEE 37) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 1

Figura 34 - (IEEE 37) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 2
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Figura 35 - (IEEE 37) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 3

Figura 36 - (IEEE 37) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 4
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Figura 37 - (IEEE 37) Estratégia de chaveamento do capacitor chaveado 5

Figura 38

Figura 38 - Comparativo do valor esperado de perdas por hora do dia
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Figura 39 - Comparativo do perfil de tensão da barra 704, fase A: Caso Base x Caso 

Otimizado

Figura 39

Figura 28

Figura 39

Figura 40 Figura 41
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Figura 40 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga leve: Caso Base x Caso 

Otimizado

Figura 41 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga pesada: Caso Base x 

Caso Otimizado

Figura 42
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Figura 42 - Valores esperados das tensões nodais para o Caso Otimizado (IEEE 37)

Figura 43 - Paralelo entre o perfil mínimo de tensão e a estratégia ótima de chaveamento
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Figura 44 - Topologia IEEE 123 Node Test-Feeder

Figura 44
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Tabela 7

Tabela 7 - Resultados das posições e potências dos capacitores para topologia IEEE 123

Figura 45

Figura 45 - Comparativo do valor esperado de perdas por hora do dia
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Figura 46

Figura 39

Figura 46 - Comparativo do perfil de tensão da barra 65, fase A: Caso Base x Caso Otimizado

Figura 28 Figura 39

Figura 49
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Figura 47 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga leve: Caso Base x Caso 

Otimizado

Figura 48 - Comparativo do perfil de tensão para horizonte de carga pesada: Caso Base x 

Caso Otimizado
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Figura 49 - Valores esperados das tensões nodais para o Caso Otimizado (IEEE 123)

Figura 4
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Figura 50 - Comparação de valores esperados de perdas por hora do dia: K-Means x MMC

Figura 50

Figura 51

Figura 10



107

Figura 51 - Comparação para tensão na barra 611, fase C: K-Means x MMC

Figura 52
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Tabela 8

Figura 52 - Função de Probabilidade Acumulada: K-Means x MMC

Tabela 8 - Parâmetros estatísticos, em porcentagem, para mensurar erros: K-Means x MMC 

(IEEE 13 – Caso Otimizado)
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Figura 53

Figura 53 - Comparação de valores esperados de perdas por hora do dia: K-Means x MMC

Figura 54

Figura 51

Figura 55
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Tabela 9

Figura 54 - Comparação para tensão na barra 704, fase A: K-Means x MMC

Figura 55 - Função de Probabilidade Acumulada: K-Means x MMC
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Tabela 9 - Parâmetros estatísticos, em porcentagem, para mensurar erros: K-Means x MMC 

(IEEE 37 – Caso Otimizado)

Figura 56 - Comparação de valores esperados de perdas por hora do dia: K-Means x MMC

Figura 56

Figura 57

Figura 51 Figura 54
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Figura 57 - Comparação para tensão na barra 65, fase A: K-Means x MMC

Figura 58 - Função de Probabilidade Acumulada: K-Means x MMC

Figura 58
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Tabela 10

Tabela 10 - Parâmetros estatísticos, em porcentagem, para mensurar erros: K-Means x MMC 

(IEEE 123 – Caso Otimizado) 

Tabela 10

Tabela 10
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Tabela 11

Tabela 11 - Análise de sensibilidade dos centroides para FPTP considerando IEEE 123 

Tabela 11
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Figura 59

Figura 59 - Probabilidade calculada através da integração da função densidade de 

probabilidade 
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Figura 60

Figura 60 - Exemplo de função densidade de probabilidade normal 

Figura 61

Figura 60
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Figura 61 - Exemplo de função de probabilidade acumulada normal 
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Figura 62
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Figura 62 - Fluxograma do algoritmo K-Means

Baseado em Jain e Dubes (1988).
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Figura 63 - Fluxograma do AG

Figura 63
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Figura 64

Figura 64 - Dados estatísticos do banco de dados utilizado 
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Figura 65 - Cenários possíveis

Figura 66

Figura 66 - PDFs dos fatores proporcionais de carga
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Figura 67

Figura 67 - Fluxograma do MMC para calcular FPP
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Tabela 12

Tabela 12 - Dados dos condutores para topologia IEEE 4 

Tabela 13

Tabela 13 - Dados de alimentadores para topologia IEEE 4 

Número 

de fases

Barra “de” 

(origem)

Barra “para” 

(destino)

Código do 

condutor

Comprimento 

[ft]

3F 1 2 402 2000

3F 3 4 402 2500

Tabela 

14
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Tabela 14 - Dados do transformador da topologia IEEE 4 

Tabela 15

Tabela 15 - Dados das cargas para topologia IEEE 4 

Nó Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 

 Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

4 Y-PQ 1275 791 1800 873 2375 782 

Tabela 16 - Dados dos condutores para topologia IEEE 13 
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Tabela 17 - Dados de alimentadores para topologia IEEE 13  

Número de 

fases 

Barra “de” 

(origem) 

Barra “para” 

(destino) 

Comprimento 

[pés] 

Código do 

condutor 

2F 632 645 500 603 

3F 632 633 500 602 

2F 645 646 300 603 

3F 650 632 2000 601 

1F 684 652 800 607 

3F 632 671 2000 601 

2F 671 684 300 604 

3F 671 680 1000 601 

3F 671 692 0 Chave 

1F 684 611 300 605 

3F 692 675 500 606 

Tabela 18 - Dados do transformador para topologia IEEE 13 

Tabela 19 - Dados das cargas para topologia IEEE 13 

Nó Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 

 Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 
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634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90 

645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0 

646 D-PQ 0 0 230 132 0 0 

652 Y-PQ 128 86 0 0 0 0 

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220 

675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212 

692 D-PQ 0 0 0 0 170 151 

611 Y-PQ 0 0 0 0 170 80 

 TOTAL 1158 606 973 627 1135 753 

Tabela 20 - Dados de condutores para topologia IEEE 37 

Tabela 21 - Dados dos alimentadores para topologia IEEE 37 

Número de 

fases 

Barra “de” 

(origem) 

Barra “para” 

(destino) 

Comprimento 

[pés] 

Código do 

condutor 

3F 701 702 960 722 
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3F 702 705 400 724 

3F 702 713 360 723 

3F 702 703 1320 722 

3F 703 727 240 724 

3F 703 730 600 723 

3F 704 714 80 724 

3F 704 720 800 723 

3F 705 742 320 724 

3F 705 712 240 724 

3F 706 725 280 724 

3F 707 724 760 724 

3F 707 722 120 724 

3F 708 733 320 723 

3F 708 732 320 724 

3F 709 731 600 723 

3F 709 708 320 723 

3F 710 735 200 724 

3F 710 736 1280 724 

3F 711 741 400 723 

3F 711 740 200 724 

3F 713 704 520 723 

3F 714 718 520 724 

3F 720 707 920 724 

3F 720 706 600 723 

3F 727 744 280 723 

3F 730 709 200 723 

3F 733 734 560 723 

3F 734 737 640 723 

3F 734 710 520 724 

3F 737 738 400 723 

3F 738 711 400 723 

3F 744 728 200 724 

3F 744 729 280 724 
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3F 799 701 1850 721 

Tabela 22 - Dados do transformador para topologia IEEE 37 

Tabela 23 - Dados de cargas para topologia IEEE 37 

Nó Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3

Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr

701 D-PQ 196 98 196 98 490 245 

712 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

713 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

714 D-PQ 23,8 11,2 29,4 14 0 0 

718 D-PQ 119 56 0 0 0 0 

720 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

722 D-PQ 0 0 196 98 29,4 14 

724 D-PQ 0 0 58,8 29,4 0 0 

725 D-PQ 0 0 58,8 29,4 0 0 

727 D-PQ 0 0 0 0 58,8 29,4 

728 D-PQ 58,8 29,4 58,8 29,4 58,8 29,4 

729 D-PQ 58,8 29,4 0 0 0 0 

730 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

731 D-PQ 0 0 119 56 0 0 

732 D-PQ 0 0 0 0 58,8 29,4 

733 D-PQ 119 56 0 0 0 0 

734 D-PQ 0 0 0 0 58,8 29,4 

735 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

736 D-PQ 0 0 58,8 29,4 0 0 

737 D-PQ 196 98 0 0 0 0 
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738 D-PQ 176,4 86,8 0 0 0 0 

740 D-PQ 0 0 0 0 119 56 

741 D-PQ 0 0 0 0 58,8 29,4 

742 D-PQ 11,2 5,6 119 56 0 0 

744 D-PQ 58,8 29,4 0 0 0 0 

 TOTAL 1017,8 499,8 894,6 439,6 1527,4 742 

Tabela 24 - Dados de condutores para topologia IEEE 123 
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Tabela 25 - Dados dos alimentadores para topologia IEEE 123 

Número de 

fases 

Barra “de” 

(origem) 

Barra “para” 

(destino) 

Comprimento 

[pés] 

Código do 

condutor 

1F 1 2 175 10 

1F 1 3 250 11 

3F 1 7 300 1 

1F 3 4 200 11 

1F 3 5 325 11 

1F 5 6 250 11 

3F 7 8 200 1 

1F 8 12 225 10 

1F 8 9 225 9 

3F 8 13 300 1 

1F 9 14 425 9 

1F 13 34 150 11 

3F 13 18 825 2 

1F 14 11 250 9 

1F 14 10 250 9 

1F 15 16 375 11 

1F 15 17 350 11 

1F 18 19 250 9 

3F 18 21 300 2 

1F 19 20 325 9 

1F 21 22 525 10 
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3F 21 23 250 2 

1F 23 24 550 11 

3F 23 25 275 2 

2F 25 26 350 7 

3F 25 28 200 2 

2F 26 27 275 7 

1F 26 31 225 11 

1F 27 33 500 9 

3F 28 29 300 2 

3F 29 30 350 2 

3F 30 250 200 2 

1F 31 32 300 11 

1F 34 15 100 11 

2F 35 36 650 8 

3F 35 40 250 1 

1F 36 37 300 9 

1F 36 38 250 10 

1F 38 39 325 10 

1F 40 41 325 11 

3F 40 42 250 1 

1F 42 43 500 10 

3F 42 44 200 1 

1F 44 45 200 9 

3F 44 47 250 1 

1F 45 46 300 9 

3F 47 48 150 4 

3F 47 49 250 4 

3F 49 50 250 4 

3F 50 51 250 4 

3F 51 151 500 4 

3F 52 53 200 1 

3F 53 54 125 1 

3F 54 55 275 1 
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3F 54 57 350 3 

3F 55 56 275 1 

1F 57 58 250 10 

3F 57 60 750 3 

1F 58 59 250 10 

3F 60 61 550 5 

3F 60 62 250 12 

3F 62 63 175 12 

3F 63 64 350 12 

3F 64 65 425 12 

3F 65 66 325 12 

1F 67 68 200 9 

3F 67 72 275 3 

3F 67 97 250 3 

1F 68 69 275 9 

1F 69 70 325 9 

1F 70 71 275 9 

1F 72 73 275 11 

3F 72 76 200 3 

1F 73 74 350 11 

1F 74 75 400 11 

3F 76 77 400 6 

3F 76 86 700 3 

3F 77 78 100 6 

3F 78 79 225 6 

3F 78 80 475 6 

3F 80 81 475 6 

3F 81 82 250 6 

1F 81 84 675 11 

3F 82 83 250 6 

1F 84 85 475 11 

3F 86 87 450 6 

1F 87 88 175 9 
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3F 87 89 275 6 

1F 89 90 225 10 

3F 89 91 225 6 

1F 91 92 300 11 

3F 91 93 225 6 

1F 93 94 275 9 

3F 93 95 300 6 

1F 95 96 200 10 

3F 97 98 275 3 

3F 98 99 550 3 

3F 99 100 300 3 

3F 100 450 800 3 

1F 101 102 225 11 

3F 101 105 275 3 

1F 102 103 325 11 

1F 103 104 700 11 

1F 105 106 225 10 

3F 105 108 325 3 

1F 106 107 575 10 

1F 108 109 450 9 

3F 108 300 1000 3 

1F 109 110 300 9 

1F 110 111 575 9 

1F 110 112 125 9 

1F 112 113 525 9 

1F 113 114 325 9 

3F 135 35 375 4 

3F 149 1 400 1 

3F 152 52 400 1 

3F 160 67 350 6 

3F 197 101 250 3 



 155 

Tabela 26 - Dados do transformador para topologia IEEE 123 

Tabela 27 - Dados de cargas para topologia IEEE 123 

Nó Carga Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3 

 Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr 

1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

4 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

5 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

6 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

10 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

11 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

12 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

16 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

19 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

20 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

22 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

28 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

29 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

33 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

34 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 
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35 D-PQ 40 20 0 0 0 0 

37 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

38 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

39 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

41 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

42 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

43 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

45 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

46 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

47 Y-PQ 35 25 35 25 35 25 

48 Y-PQ 70 50 70 50 70 50 

49 Y-PQ 35 25 70 50 35 20 

50 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

51 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

52 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

53 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

55 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

56 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

58 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

59 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

60 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

62 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

63 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

64 Y-PQ 0 0 75 35 0 0 

65 D-PQ 35 25 35 25 70 50 

66 Y-PQ 0 0 0 0 75 35 

68 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

69 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

70 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

71 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

73 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

74 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

75 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 
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76 D-PQ 105 80 70 50 70 50 

77 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

79 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

80 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

82 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

83 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

84 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

85 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

86 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

87 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

88 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

90 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

92 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

94 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

95 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

96 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 

98 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

99 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

100 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

102 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 

103 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

104 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 

106 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

107 Y-PQ 0 0 40 20 0 0 

109 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

111 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

112 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

113 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 

114 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 

 TOTAL 1420 775 915 515 1155 630 
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Tabela 28 - Repetibilidade do FPTPO 
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