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Abstract: Induction machines are widely used to drive loads in industrial environments and are
increasingly being used as generators in distributed generation (DG) projects due to the increasing
technological development in this area. Thus, the correct modeling of this equipment for power flow
studies, both for the machine operating as motor or generator, is extremely important. This article aims to
establish comparisons between models of induction motors in analysis in steady state regime, explaining
the impacts of a more detailed modeling in relation to the representation commonly used in the literature.
The three-phase power flow is used as a simulation tool in this work and was solved using the N-Phase
Conductor Current Injection Method. The study was done based on unbalanced distribution systems. To
validate the desired purposes, analysis were performed on the test-feeders IEEE 4 Node System, IEEE 13
Node System and IEEE 34 Node System, with different levels of imbalance.

Resumo: As maquinas de inducdo sdo largamente empregadas para acionamento de cargas em ambientes
industriais e, atualmente, tém sido cada vez mais utilizadas como geradores em projetos de geragdo
distribuida (GD), devido ao crescente desenvolvimento tecnoldgico nessa éarea. Dessa forma, a
modelagem correta deste equipamento, tanto para a maquina operando como motor ou gerador, é de
extrema importancia. O presente artigo objetiva estabelecer comparagdes acerca de modelos para motores
de inducdo em andlises em regime permanente, explicitando os impactos de uma modelagem mais
detalhada em relacdo a representacdo comumente usada na literatura. O Fluxo de Poténcia Trifasico é
utilizado como ferramenta de simulacdo neste trabalho e foi solucionado por meio do Método de Injecao
de Correntes a N Condutores. O estudo foi feito tendo como base sistemas de distribuicdo
desequilibrados. Para validacao dos propositos desejados, foram realizadas analises nos sistemas IEEE 4
barras, IEEE 13 barras e IEEE 34 barras, com diferentes niveis de desequilibrio.

Keywords: Induction machines; three-phase power flow; distribution systems; current injection method.

Palavras-chaves: Maquina de Inducdo; fluxo de poténcia trifasico; sistemas de distribui¢do; método de
injecdo de correntes.

1. INTRODUGAO constitui uma grande parcela das cargas dos SD.

também do motor de indugdo, a medida que tal elemento

Os Sistemas de Distribui¢do (SD) sdo desequilibrados devido
a propria assimetria das redes e a distribuicdo de cargas entre
as fases. Quando séo realizados estudos de fluxo de poténcia,
a consideracdo dos SD como equilibrados resulta em erros
significativos, principalmente quando existem altos niveis de
desequilibrio (Penido et al., 2010). Portanto, é imprescindivel
que as redes e os demais componentes elétricos sejam
modelados adequadamente, objetivando analises mais
precisas. Nesse sentido, é interessante a representacdo correta

A modelagem de motores de indugdo em métodos de fluxo de
poténcia desequilibrado ndo é muito apresentada na literatura.
A grande maioria dos autores e casos de benchmark
considera a modelagem de motores de forma bem simples.
Na literatura, € comum ver sua representagdo como carga do
tipo ‘poténcia constante’, como carga do tipo ‘impedancia
constante’ ou ainda como uma composi¢do destas.
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A representacdo do motor de inducdo como ‘poténcia
constante’ tende a ser mais imprecisa a medida que o
desequilibrio aumenta, uma vez que sua demanda de poténcia
pode ndo ser igual para as trés fases. Por outro lado, a
modelagem via impedancia determinada através de um
escorregamento constante, como visto em Kersting e Rathbun
(2000), pode também ndo exprimir a realidade de forma
conveniente, visto que ndo é usual a especificacdo de um
escorregamento que traduz uma situacdo pratica (Kocar et al.,
2018).

Alguns autores apresentaram trabalhos relacionados a alguma
dessas abordagens na questdo das maquinas de inducdo em
SD considerando estudos de fluxo de poténcia. Em Amber et.
al. (2014) é proposta a representacdo da maquina por meio de
cargas do tipo ‘poténcia constante’, distribuidas igualmente
entre as fases. Dessa forma, o fluxo é calculado levando em
consideracdo esses elementos nos circuitos de sequéncia da
méquina. O resultado é depois convertido para as
coordenadas de fase. Contudo, os resultados podem
apresentar erros em situacGes de desequilibrio.

Em Kersting e Carr (2006) é utilizado um circuito
equivalente em regime permanente para calcular as
impedancias dos circuitos de sequéncia da méaquina. Com
esses dados, é possivel determinar as correntes nos terminais
do motor e utiliza-las para a resolugdo do fluxo de poténcia
em sistemas desequilibrados. Mas o modelo é fixo e ndo leva
em conta as condi¢des operativas dos motores.

Em Penido et. al. (2006) séo realizados estudos de fluxo de
poténcia em sistemas desequilibrados que contém maquinas
de inducdo. S&o introduzidas equagdes de controle que
permitem especificar escorregamento, poténcia elétrica ou
poténcia mecanica. No primeiro caso, a sua modelagem se
reduz a uma matriz de admitancias constante e nos demais o
escorregamento ndo é fixado, tornando-se uma variavel de
estado. Estudos comparativos entre os diversos modelos de
motores ndo foram realizados.

Ja em Kaocar et. al. (2018), é apresentada uma outra forma de
calcular as injecGes de correntes referentes a maquina de
inducdo. O equacionamento é baseado no circuito equivalente
de regime permanente e que difere da proposta por Kersting e
Carr (2006). A diferenga em relacdo aos modelos citados
anteriormente estd no calculo das impedancias dos circuitos
de sequéncia da maquina. Os autores sugerem que O
escorregamento seja considerado uma variavel de estado para
a obtencdo de melhores resultados. Assim, como em Penido
et. al. (2006), estudos comparativos com o0s modelos
comumente utilizados ndo foram realizados, ndo sendo
possivel verificar os erros aferidos, especialmente em
condigdes de desequilibrio.

Tendo em vista o cenario descrito, a contribuicdo do presente
trabalho é estabelecer comparagdes entre 0 modelo do motor
de inducdo proposto em Kocar et. al. (2018) com aqueles
vistos de forma mais comum na literatura (‘poténcia
constante’ e ‘impedancia constante’). Para este artigo foram
realizados 36 testes, considerando diferentes casos de
desequilibrio, modelagens do motor e topologias de redes.

Além desta secdo introdutdria, o artigo estd dividido em
cinco partes: a secdo 2 trata da modelagem do motor de
inducdo; a secdo 3 apresenta a formulagdo do problema e na
secdo 4 sdo discutidos os procedimentos adotados para a
realizacdo dos testes; a secdo 5 é responsavel por apresentar
os resultados das simulagdes propostas e a secdo 6 encerra 0
trabalho com as conclusdes obtidas.

2. MODELAGENS DO MOTOR DE INDUGCAO

Essa secdo tem como objetivo descrever as diferentes
modelagens do motor utilizadas nesse trabalho.

2.1 Modelagem Convencional

Chama-se de “modelagem convencional” a mais vista na
literatura. Trata-se da utilizacdo dos modelos de carga
‘poténcia constante’ e ‘impedancia constante’ para a
modelagem de motores de inducdo. Ambos podem ser
introduzidos no equacionamento do fluxo de poténcia
trifasico por meio do modelo exponencial. Um elemento de
carga S, conectado entre os ndés k e m pode ser expresso
pela seguinte equacdo, denotada por (1).
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Fig. 1 Representacdo do elemento carga.
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As grandezas P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa
nominais da carga, V,,, é a tensdo entre os nés aos quais a
carga esta conectada e V,, é a tensdo nominal. Os expoentes «
e B traduzem o tipo de carga. Quando ambos s&o nulos, a
carga é do tipo ‘poténcia constante’. Quando eles assumem
valores quadraticos, representam uma ‘impedancia
constante’. Nesse trabalho, sdo utilizados esses dois tipos de
representacao. As injecbes de corrente podem ser
determinadas, conforme a equacéo (2).
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Além disso, P, e Q, séo os valores de consumo de poténcia
do motor quando submetido a tensdo Vo. Na maioria dos

modelos a poténcia total trifésica é dividida igualmente pelas
trés fases.

2.2 Modelagem de Kocar et al. (2018)



A modelagem apresentada por Kocar et al. (2018) é baseada
na determinacdo das impedancias de sequéncia do motor.
Portanto, a notagdo Z,, Z, e Z, esta atrelada as impedancias
de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente. Ja as
impedancias de sequéncia da maquina sdo calculadas através
de seu modelo de regime permanente. Um circuito
equivalente da maquina de inducéo é visto na Fig. 2.
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Fig. 2 Circuito equivalente da maquina de indugo.
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Nas equacles (3) e (4), R é a resisténcia do estator, X, é a
reatdncia de dispersdo do estator, R é a resisténcia do nucleo
e Xy € a reatdncia de magnetizagdo. Os fatores k, e k, sdo
fungdes do escorregamento s, definidas pelas equacdes (5) e
(6). Nessas equacbes, R, e X, sdo, respectivamente, a
resisténcia e reatancia de disperséao do rotor.

R
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A impedancia Z, para esse trabalho é nula, pois foram
considerados casos nos quais 0 motor estd conectado em
delta.

Apb6s a determinacdo das impedancias de sequéncia, é
possivel calcular as injecdes de corrente em componentes de
fase, conforme equacdo (7). Nela, T é a matriz de
transformagdo de componentes simétricas de Fortescue.

[Iabc] = [T] [ZOIZ]_I[T]_I[Vabc] (7)
3. EQUACIONAMENTO PARA O ESTUDO

Neste trabalho, o fluxo de poténcia trifasico € utilizado como
ferramenta de solucdo dos sistemas em regime permanente,
especialmente para analisar os impactos dos modelos de
motor de inducdo. Assim, neste trabalho o fluxo de poténcia
trifasico foi formulado como um sistema ndo-linear,
utilizando as equagdes do Método de Injecdo de Correntes a
N Condutores (Penido et al.,, 2010), considerando a
possibilidade de modelagem de motores de inducdo. As
variaveis de estado sdo as componentes reais e imaginarias
dos fasores de tensdo de cada nd, a poténcia tanto ativa
quanto reativa da barra de referéncia e o escorregamento da
maquina, quando necessario.

As equagdes que compdem o sistema ndo-linear a ser
resolvido sdo expressas de forma genérica por (8) e (9), onde
I, sdo as injecOes de corrente para cada né k, Vgg, e
Vim, S30 as componentes real e imaginaria de cada tensdo
nodal, P; e Q; sdo as poténcias da barra de referéncia, s é o
escorregamento da maquina, que s6 é considerado na
modelagem de Kocar et al. (2018), e g sdo as equagdes de
controle.

Ik(VREk' Vim Pi Qi S) =0 (8)

g(VREk' Vim Pi Qi S) =0 9)

No caso particular das maquinas de indugdo, o
equacionamento adotado para suas injecBes de corrente é o
visto na secdo 2, dependendo da modelagem desejada.

Além disso, foi inserida também uma equacédo adicional de
controle da poténcia ativa de entrada do motor, expressa por
(10).

ngp - Pch}ch =0 (10)
Em tal equacdo, Pi%, € a poténcia ativa especificada e P&,
é a poténcia calculada para o motor, determinada por meio da
equacdo (11).

PciﬁLc = Re([Vn?bC]t * [Yabc(s)]* * [Vn‘fbc]*)

Nessa equacdo, [V,42¢] é o vetor de tensdes dos nos aos quais
0 motor esta conectado e [Y,,.(s)] € a matriz de admitancias
do motor, cujos elementos dependem do escorregamento s.
Essa equacdo pode ser encontrada em Penido et al. (2006).

(11)

4. TESTES

As simulagbes para validacdo dos modelos foram realizadas
no software Matlab ®. Os testes foram divididos em grupos,
de acordo com as condi¢Bes operativas. Foram realizadas
simulagbes em trés topologias: IEEE 4 barras, IEEE 13 barras
e IEEE 34 barras (IEEE, 2019).

Foram considerados quatro casos de desequilibrio. Na
primeira situagdo, todas as linhas séo trifasicas e equilibradas,
com as cargas se distribuindo igualmente entre as fases.
Trata-se do caso ‘Equilibrado’, denotado por EQ. O segundo
caso apresenta ramais monofésicos, linhas desequilibradas e
um maior nivel de desequilibrio das cargas entre as fases.
Este Gltimo cenério citado apresenta as configuragdes de rede
semelhantes aos casos desequilibrados vistos em IEEE
(2019). Trata-se do caso ‘Desequilibrado’, denotado por
DES. No terceiro caso, todas as cargas conectadas nos nés de
fase A foram reduzidas em 10% em relacdo ao caso anterior,
enquanto as de fase C foram acrescidas de 10%. Trata-se do
caso DES10%. De modo similar, foi simulado o caso
DES20%, considerando situacdo semelhante, porém com um
desbalanco de 20% em tais fases.

Por fim, foram testadas trés modelagens diferentes para o
motor de indugdo: através do equacionamento mais detalhado
(Kocar et al., 2018), por meio de uma carga do tipo ‘poténcia
constante’ e através de uma ‘impedancia constante’.



E importante destacar que, para todos os casos simulados, a
poténcia ativa trifasica de entrada de cada motor foi
especificada, lembrando que no modelo Zcte ha uma variagdo
quadratica desta poténcia com a tensdo. Nos casos em que ha
a modelagem com o escorregamento, este € considerado uma
variavel de estado do problema. Dessa forma, todos os
valores de escorregamento mostrados na secdo 5 sdo 0s
valores obtidos por meio da solucdo do sistema ndo-linear de
equacdes baseado no modelo de Kocar et al. (2018). No caso
da modelagem por ‘poténcia constante’ as poténcias totais
trifasicas ativas e reativas do motor sdo especificadas, tendo
como base os valores trifasicos obtidos através da simulagéo
com o modelo que considera o escorregamento, e foram
distribuidas igualitariamente entre as fases.

Todas essas situagbes sdo independentes entre si, sendo
simuladas todas as combinagBes possiveis de topologias,
casos de desequilibrio e modelagens do motor. A Fig. 3
demonstra de forma visual as configuragdes consideradas.

No total foram feitos 36 testes.
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Fig. 3 Fluxograma com as condigdes dos testes.

Por questfes de espaco, foram escolhidos alguns resultados
de alguns testes para reportar. As principais analises
objetivadas neste trabalho podem ser vistas nos resultados
que serdo mostrados e também foram verificadas de forma
semelhante em todos o0s outros testes realizados.

Ressalta-se que os casos em que o perfil de tensdo ndo se
enquadrava nos limites impostos pelo PRODIST (ANEEL,
2018) foram realizadas compensagdes com reativos, sempre
com o cuidado de realizar esse processo igualmente para as
diferentes modelagens do motor, para que fosse possivel
realizar as comparagdes de maneira correta.

5. RESULTADOS

Os parametros das maquinas utilizadas nas simulagdes estdo
dispostos nas Tabelas 1 e 2. Os dados foram baseados em
Kocar et al. (2018).

Nos resultados as diferentes modelagens serdo indicadas
respectivamente por Pcte, Zcte (que sdo também chamadas
convencionais) e Motor (que considera 0 escorregamento,
sendo considerada o padrdo de comparacéo).

Tabela 1. Parametros dos Motores Utilizados - Poténcias

Topologia Poténcia Poténcia
Nominal [KVA] Controlada
[kw]
IEEE 4 Barras 1200 1000
IEEE 13 Barras 1200 1000
IEEE 34 Barras 660 400

Tabela 2. Parametros dos Motores de Inducao

Tensdo Nominal [V] 480
Resisténcia do Estator [pu] 0,0053
Reaténcia do estator [pu] 0,1060
Resisténcia do Rotor [pu] 0,0070
Reatancia do Rotor [pu] 0,1200
Retancia de Magnetizacéo [pu] 4,0000

5.1 IEEE 4 Barras — Caso Desequilibrado (DES)

Na Fig. 4 é mostrado o primeiro sistema trabalhado.
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Fig. 4 Sistema IEEE 4 barras modificado.

Trata-se de um sistema cujo carregamento total, sem levar em
consideracdo o motor, é de 1275 kW, 1800 kW e 2375 kW,
respectivamente, nas fases A, B e C. Foi adicionada uma
barra extra para ser conectada a maquina de indug&o.

O escorregamento obtido utilizando o equacionamento da
secdo 3 para esse caso foi 0,7172%.

Ao se utilizar uma modelagem convencional, sdo cometidas
imprecisoes em relacdo a modelagem de Kocar et al. (2018).
Foram constatados erros associados aos calculos de tenséo,
corrente, poténcia ativa e reativa. O grafico mostrado na Fig.
5 demonstra essa disparidade. Decidiu-se representar a
variacdo da poténcia reativa requerida pelo motor. As demais
grandezas possuem discrepancias analogas.

Na Fig. 5, a barra em azul corresponde a poténcia reativa
demandada pelo motor quando a modelagem segue as
equacBes de Kocar et al. (2018). Ja a barra laranja estd
atrelada a sua representagdo como ‘poténcia constante’. Por
fim, a barra cinza traduz o caso no qual o motor é
representado por uma ‘impedancia constante’. E possivel
perceber que, mediante desequilibrio, as duas Ultimas
modelagens sdo insatisfatorias.



IEEE 4 Barras Modificado: Poténcia Reativa Requerida
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Fig. 5 Poténcia reativa requerida para o motor no caso IEEE
4 barras modificado.

5.2 IEEE 13 Barras — Caso Desequilibrado (DES)

Tem-se na Fig. 6 o sistema IEEE 13 barras, modificado com
a adicdo de barras extras para incluir os motores de inducéo.

O carregamento do sistema no seu caso desequilibrado é de
1175 kW, 1039 kW e 1252 kW nas fases A, B e C,
respectivamente. Além da carga citada, foram incluidos
quatro motores de indugéo.
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Fig. 6 Sistema IEEE 13 barras modificado.

Os escorregamentos obtidos utilizando o equacionamento da
secdo 3 para esse caso foram 0,6754%, 0,6839%, 0,7587% e
0,7576%, respectivamente, para 0s motores conectados as
barras 732, 733, 775 e 780.

De forma analoga ao caso anterior, foram feitas comparagdes
para avaliar os resultados dos casos nos quais o motor é
modelado como ‘poténcia constante’ ou como ‘impedancia
constante’.

E possivel perceber que os erros cometidos ao modelar o
motor de forma simplificada, e até mesmo inadequada para
varios estudos, sdo significativos. Aqui, optou-se por
representar o perfil de tensdo. As variagBes das demais
grandezas apresentam disparidades semelhantes.
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Fig. 7 Perfil de tensdo na barra 775 no caso IEEE 13 barras
modificado.

5.3 IEEE 34 Barras — Caso Desequilibrado (DES)

Na Fig. 8 é apresentado o sistema IEEE 34 barras com as
modifica¢des adotadas para incluir os motores de inducdo
adicionais. Trata-se de uma topologia cuja carga total é de
471 KW, 449 kW e 444 kKW, respectivamente, nas fases A, B
e C, sem considerar 0s motores.

Os escorregamentos obtidos utilizando o equacionamento da
secdo 3 para esse caso foram 0,5246% e 0,4714%,
respectivamente, para 0s motores conectados as barras 948 e
990.

Mais uma vez é possivel verificar diferengas consideraveis
dependendo da modelagem empregada para o motor. Isso
pode ser visto, por exemplo, no gréfico apresentado na Fig. 9.

As grandezas elétricas do sistema se mostram diferentes nos
resultados por intermédio de modelagens distintas. Essas
diferengas tendem a crescer com a complexidade do sistema e
com o nivel de desequilibrio, como serd visto na secdo
seguinte.
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Fig. 8 Sistema IEEE 34 barras modificado.



< IEEE 34 Barras Modificado: Perfil de Tensio na Barra 990
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Fig. 9 Perfil de tenséo na barra 990 no caso IEEE 34 barras
modificado.

5.4 Analise Mediante Diferentes Niveis de Desequilibrio

Essa subsecéo objetiva comparar de forma ampla os 36 casos
simulados, investigando o impacto da modelagem dos
motores em situacdes diversas, seja por meio de topologias
diferentes ou por niveis de desequilibrio distintos. Para ajudar
a estabelecer um critério qualitativo, foram criadas duas
varidveis auxiliares, uma para caracterizar o erro da
modelagem ‘poténcia constante’ e outra para o mesmo
propdsito, porém considerando ‘impedancia constante’. As
defini¢Bes das varidveis sdo expressas pelas equagdes (12) e
(13). Considera-se a modelagem que tem 0 escorregamento
como varidvel de estado como a mais detalhada e esta sera
comparada com as convencionais.

i _yi
E}Si=<%)*100%

i _yi
€. = (M )* 100%
‘ Vil

A primeira variavel, ep;, qualifica o erro da tensdo do no i
entre a modelagem mais detalhada, designada pelo subscrito
M, em relagdo a uma carga ‘poténcia constante’, indicada
pelo subscrito P. A segunda variavel, e7, € analoga a
primeira, porém se refere ao erro apresentado pela
modelagem ‘impedancia constante’. Foram criadas mais duas
variaveis auxiliares com fungBes semelhantes, porém
responsaveis por medir 0s erros existentes nas correntes. Sao

denominadas e};].e e}i e computam os erros de correntes em

todos os ramos j considerados. Dessa forma, forma-se um
banco de dados com todos os erros cometidos em tenséo e
corrente, nas trés topologias consideradas e com o0s quatro
casos de desequilibrio.

(12)

(13)

Logo, é possivel construir um gréafico que relaciona os erros
maximos que podem ser cometidos ao adotar determinada
modelagem para o motor de indugdo e em determinada
topologia. Tais dados foram contemplados nos graficos
apresentados na Fig. 10.

Erro Miximo de Tensfio entre as Modelagens do Motor: Kocar(2018) e Zcte
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Fig. 10 Erros maximos cometidos de: (a) tensdo pelo modelo
‘impedancia constante’; (b) corrente pelo modelo
‘impedancia constante’; (c) tensdo pelo modelo ‘poténcia
constante’; (d) corrente pelo modelo ‘poténcia constante.

A partir da analise da Fig. 10 é possivel concluir que, quando
0 motor é modelado como impedancia ou como poténcia
constante, os erros tendem a crescer com a complexidade do
sistema e com o nivel de desequilibrio. Os erros, nesse caso,
podem ser proximos de 40%, o que traduz uma imprecisdo
altamente significativa.

Posteriormente, sdo apresentados dois graficos com a
evolucdo do consumo de poténcia ativa por fase do motor, a
medida que o desequilibrio do sistema vai aumentando. Tal
situacdo é comparada com aquelas em que o motor é
modelado via ‘poténcia constante’ ou ‘impedancia constante’.

Os casos escolhidos para retratar foram IEEE 13 barras



modificado, no motor da barra 775, fase A, e |IEEE 34 barras
modificado, no motor da barra 990, fase A.

Esses graficos levam a um entendimento visual da variacdo
da poténcia ativa consumida pelo motor a medida que o nivel
de desequilibrio aumenta. Isto inviabiliza as modelagens
convencionais, principalmente ‘poténcia constante’, que
considera a distribuicdo de poténcia de maneira igualitaria
entre as fases.
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Fig. 11 Evolucdo da poténcia consumida pelo motor para
diferentes condi¢bes de desequilibrio para: (a) IEEE 13
barras; (b) IEEE 34 barras.

Por fim, sdo apresentados os gréaficos com a variacdo do
escorregamento a medida que o desequilibrio aumenta.
Foram escolhidas novamente as topologias de 13 barras e 34
barras para representar tal comportamento.
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Fig. 12 Evolucdo do escorregamento dos motores para
diferentes condigBes de desequilibrio para: (a) IEEE 13
barras; (b) IEEE 34 barras.

6. CONCLUSAO

Os motores de indugdo sdo equipamentos de grande
importancia na andlise de redes, devido a sua grande
disseminagdo e aplicabilidade, sobretudo em sistemas de
distribui¢do. Entretanto, deve-se compreender a natureza de
cada modelo adotado para representar a maquina, de acordo
com o propdsito desejado.

E comum sua representagdo por meio de cargas do tipo
‘poténcia constante’ ou ‘impedancia constante’. Todavia,
dependendo da andlise requerida, tais modelos podem ser ndo
ser suficientemente precisos.

Foi realizada a implementacdo de um modelo mais completo
para representd-lo e foram feitas comparagdes criticas acerca
dos mais usuais na literatura. Foi constatado que existem
erros inerentes a modelagem, e, além disso, tais discrepancias
crescem a medida que a complexidade do sistema aumenta.
Dois fatores preponderantes para o incremento do erro
analisado sdo o nimero de barras do sistema e o nivel de
desequilibrio.

Quanto maiores os desequilibrios do sistema maiores as
diferencas nos resultados em relacéo aos diferentes modelos.

Isso realca a importdncia de contemplar modelos mais
precisos nos estudos elétricos. Em diversas aplicagdes sdo
necessarias analises com maior exatidao, sobretudo em SD e
em sistemas industriais, onde tais cargas sdo abundantes.
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