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Avaliacdo da Teoria da Poténcia Conservativa para
atribuicao de responsabilidades devido ao
desequilibrio de tenséo

Otéavio M. Sanches, Marcus V. B. Mendonca

Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Departamento de Engenharia Elétrica, Uberaba - Minas Gerais
otavio352@gmail.com, marcus.mendonca@uftm.edu.br

Resumo — Atualmente, existem vérias vertentes em
relacdo ao estudo da Qualidade da Energia Elétrica, sendo
uma destas o desequilibrio de tensdo. Este fenbmeno é
caracterizado pela diferenca de amplitude entre as trés
fases de um determinado sistema trifasico, e/ou de
defasagem elétrica de 120° entre as tensbes. Os
Procedimentos de Distribuicio estabelecidos pela ANEEL
definem valores limites, como referéncia a ser seguida,
para o desequilibrio de tensdo. Contudo, caso tais limites
sejam superados, até o momento, ndo se adota uma
metodologia para  atribuir  responsabilidades e,
consequentemente, promover a correcdo no sistema pelos
agentes envolvidos. Assim, neste trabalho, propde-se um
estudo de atribuicdo de responsabilidades, em relacdo a
este distarbio, ndo somente para as distribuidoras de
energia, mas também aos consumidores, utilizando-se
como base 0 método da Teoria da Poténcia Conservativa
com o intuito de avaliar a eficacia do método diante de um
hipotético sistema elétrico industrial.

Palavras-chaves — Qualidade da Energia, Teoria da
Poténcia Conservativa, Desequilibrio de Tensdo,
Atribuicéo de Responsabilidades.

Abstract — Actually, there are several aspects in relation
to the study of Power Quality, that one of these is the
voltage unbalance. This phenomenon is characterized by
the difference in amplitude among the three phases of a
system, and/or the electrical angle of 120° among voltages.
The distribution procedures established by ANEEL define
limit values, as a reference to be followed, for the voltage
unbalance. Although, if these limits are exceeded, a
methodology is not yet adopted to assign responsibilities
and, consequently, promote the correction in the system by
the agents involved. Thus, in this work, a study of the
attribution of responsibilities in relation to this
disturbance is proposed, not only for utilities, but also for
consumers, using the Conservative Power Theory in order
to evaluate the efficiency of the method before a
hypothetical industrial electrical system.

Keywords — Power Quality, Conservative Power Theory,
Voltage Unbalance, Assignment of Responsibilities.

I. INTRODUGAO

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE) esta
vinculado a um conjunto de fatores capazes de afetar ou
comprometer 0 suprimento elétrico oferecido aos
consumidores [1]. De forma geral, os trabalhos realizados no
ambito da QEE estdo vinculados a continuidade de
fornecimento, qualidade do produto e agilidade operacional.
Como a QEE néo depende apenas dos processos citados acima,
mas também das cargas utilizadas pelos consumidores, ao
decorrer do tempo, tém surgido novas linhas de pesquisa na
area [2], como por exemplo, analise de sensibilidade de cargas
diante de distarbios e identificagdo das unidades consumidoras
que contribuem para a deterioragdo da QEE.

Um dos fatores que pode comprometer a qualidade de
energia é o desequilibrio de tensdo. Este fendémeno ¢é
caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes
entre as trés tensGes de fase de um determinado sistema
trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes
de fase do mesmo sistema [3].

Sabe-se que a presenca de altos niveis de desequilibrio
provoca, dentre outros problemas, perdas excessivas,
sobreaquecimento, solicitacdo do isolamento e reducdo da vida
util de motores e transformadores, e o acionamento indevido
dos seus sistemas de prote¢éo, levando a parada dos processos
de producdo. Através destes impactos, percebe-se que para um
determinado consumidor pode-se gerar um volumoso déficit
econdmico. Com isto, hoje destaca-se o qudo é importante o
assunto em questdo, ndo apenas para as instituicbes de
pesquisa e distribuidoras de energia, mas também para 0s
consumidores finais [1].

Segundo 0 mdédulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional), sdo considerados os limites de fator de
desequilibrio de tensdo (FD) de 3,0% para uma tensdo nominal
Vn inferior ou igual a 1 kV, e de 2,0% para uma Vn superior a
1 kV e inferior a 230 kV, onde é recomendado o método das
Componentes Simétricas para o célculo do FD ou,
alternativamente, o método CIGRE [3]. Ja seguindo as normas
internacionais, segundo o IEEE, o FD deve ter um valor menor
gue 1,0%, sendo também aceito um valor até 2,0% [4]. A
norma IEC 61000-3-13 propde um FD de 2,0% para baixa e
média tensdo, e considera 0 método das componentes
simétricas para a quantificacdo do desequilibrio [5].

A partir do contexto mostrado acima, este trabalho tem por
intuito efetuar a aplicacdo da Teoria da Poténcia Conservativa
a sistemas trifasicos desequilibrados, de forma a analisar a
atribuicdo de responsabilidades tanto em relacdo aos
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consumidores envolvidos quanto & concessionaria que
promove o suprimento da energia.

I1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desequilibrio de tensdo se origina basicamente por dois
tipos, um relacionado a estrutura da rede elétrica e outro
relacionado a carga. O primeiro tipo de desequilibrio é causado
pela assimetria da rede elétrica na transmissdo e distribuicéo,
devido a pequena diferenca dos seus pardmetros entre as fases.
Ja o outro perfil de desequilibrio relaciona-se com a natureza
da carga, portanto dependente das caracteristicas operacionais
do proprio consumidor, podendo este ter maior
comprometimento da rede elétrica em fungdo do desequilibrio
de tensdo devido a distribuicdo desigual das cargas entre as
fases [1]. Além disto, nos dias atuais, a presenga de recursos
energéticos distribuidos, como por exemplo, o uso de sistemas
fotovoltaicos, pode originar desequilibrios de corrente e
tenséo.

Dentro deste contexto, tensbes desequilibradas provocam
um mau funcionamento em alguns equipamentos elétricos
trifasicos, comprometendo seu desempenho e a vida Gtil dos
mesmos, pois até um pequeno desequilibrio nas tensdes de
alimentacdo origina um elevado nivel de desequilibrio nas
correntes absorvidas por motores de inducéo, por exemplo [6].

A. Principais Métodos para o Calculo do Desequilibrio de
Tenséo

Um sistema elétrico trifasico ideal, ou seja, equilibrado, é
constituido por tensdes com modulos iguais e defasadas entre
si 120° conforme as Equacdes (1), (2) e (3) para uma
sequéncia de fases direta [6].

7, = Ve0° 'e))
U, = Ve —120° )
V. = V21200 3)

A partir deste, existem diversas metodologias para obtencdo
do fator de desequilibrio. Os indicadores definidos por essas
metodologias objetivam traduzir o desequilibrio de tenséo ao
qual uma rede elétrica é submetida, de forma a permitir a
analise do fendmeno [1]. Os principais métodos utilizados para
o0 calculo do desequilibrio de tensdo sdo: método das
Componentes Simétricas, método CIGRE e o método NEMA
e ANSI.

Na sequéncia, cada método utilizado atualmente e suas
etapas de calculo sdo descritos sucintamente.

) Método de CIGRE: método proposto pelo Conseil
International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) que é
utilizado nos casos em que os instrumentos de medicdo
realizam apenas leituras dos médulos das tensfes (tensfes
eficazes) [1]. Este método determina o fator de desequilibrio
de tensdo em porcentagem (FD%) a partir das tensdes de linha
[31;

. Método da Componentes Simétricas: decomposicéo
do sistema trifasico desequilibrado, na forma matricial, em trés
outros sistemas simétricos e equilibrados nas sequéncias
positiva, negativa e zero. O nivel de desequilibrio é medido
através do FD dado pela razdo entre 0 médulo de tensdo de
sequéncia negativa € o modulo da tensdo de sequéncia
positiva, podendo aplicar tensbes de fase ou de linha. Os

moédulos e os angulos das tensdes sdo utilizados para
quantificacdo do FD deste método [7]. Atualmente, o IEEE
adota como recomendacdo o uso do método das componentes
simétricas para calculo do FD [6];

. Método NEMA e ANSI: método que define o fator de
desequilibrio de tensdo (FD) como sendo a relagdo entre o
méaximo desvio das tensdes medidas em relacdo a média e a
tenséo de linha média [6], [7].

B. Métodos para Atribuicdo de Responsabilidade pelo
Desequilibrio de Tensao

Em relagdo a atribuicdo de responsabilidade devido ao
desequilibrio de tensdo, os principais métodos descritos na
literatura sdo: método da IEC, método do fluxo de poténcia
trifdsico, método da corrente conforme e ndo-conforme,
método Unbalance Current Ratio (UCR) e método proposto
por Aquila et al.

. Método da IEC: identifica o nivel de emissdo de
desequilibrio de uma determinada instalacdo, sendo apenas
utilizado quando é possivel medir este nivel antes e depois da
conexao [6], [8];

. Método do fluxo de poténcia trifasico: através do
fluxo de poténcia de sequéncia zero, positiva e negativa,
conforme as componentes simétricas do sistema, associa-se o
sentido do fluxo de poténcia ativa de sequéncia negativa a
origem do desequilibrio de tensdo [6];

. Método da corrente conforme e né&o-conforme:
corrente total demandada pela carga é a soma de duas correntes
tedricas, uma conforme e outra ndo-conforme ao desequilibrio
apresentado na tensdo de fornecimento [1], [6];

) Método Unbalance Current Ratio (UCR):
decomposicdo da corrente real de entrada em trés
componentes, onde a primeira corrente é requerida por uma
carga linear desequilibrada, a segunda corrente por uma carga
ndo-linear e a terceira corrente por uma carga linear
balanceada [6].

. Método proposto por Aquila et Al: considera-se a
representacdo de elementos RL em série idénticos para
modelar a carga, como linear e balanceada ideal trifasica,
sendo neste caso, 0 restante do sistema responsavel pelo
desequilibrio e pela distorcdo harménica. Logo, este método
permite estimar uma parte de toda a carga em termos de
elementos passivos que nao afeta o desequilibrio e a distorcao;
enquanto outra parcela da corrente, por sua vez, esta vinculada
a distorcdo harmdnica promovida pela unidade consumidora
analisada e ao desbalango interno das cargas monofésicas nas
fases [8].

No presente trabalho, aplica-se uma nova ideia para
atribuicdo de responsabilidades utilizando-se a Teoria da
Poténcia Conservativa (TPC). Nesta teoria, a poténcia ativa e
reativa ndo sdo suficientes para caracterizar o funcionamento
de uma rede, com isto, introduz-se um novo termo chamado de
energia reativa W, [9]. Tanto a poténcia ativa, quanto a energia
reativa sdo quantidades conservativas, independente da forma
de onda das correntes e tensbes. A referida metodologia
também promove a caracterizagdo de uma corrente residual, a
qual ndo transfere energia e esta relacionada a algum distdrbio
presente no sistema [2].




C. Teoria da Poténcia Conservativa aplicada a circuitos
trifasicos desiquilibrados

A Teoria da Poténcia Conservativa é uma metodologia de
quantificacdo de poténcias que foi influenciada por outras
teorias estabelecidas em anos anteriores a sua concepcao, de
acordo com estudos realizados pelo préprio autor. Desta
maneira, de forma a contextualizar, na sequéncia sao descritas
sucintamente algumas teorias desenvolvidas ao longo da
histéria: Budeanu, Fryze, Depenbrock e Akagi et al [9].

. Teoria proposta por Budeanu: expressa tensdo e
corrente mediante a série de Fourier no dominio da frequéncia
para determinado sistema monofasico [9];

. Teoria proposta por Fryze: faz analise de tensdo e
corrente no dominio do tempo para determinado sistema
monofasico, fazendo o estudo de decomposigao da corrente em
duas componentes instantaneas ortogonais ativa e ndo ativas
[9];

. Teoria proposta por Depenbrock: avalia sistemas
polifasicos, utilizando-se de uma referéncia externa para
medicdes de tensdo e corrente, satisfazendo as Leis de
Kirchhoff. Efetua decomposicdo da corrente em componentes
instantaneas ortogonais ativa, ndo ativas, corrente de poténcia
e corrente de poténcia zero [9];

. Teoria proposta por Akagi et al: chamada também de
Teoria do PQ, pois, nesta, considera-se uma poténcia
instantanea real P, poténcia instantanea imaginaria Q e uma
poténcia instantanea de sequéncia zero P,. A analise é feitaem
um sistema trifasico com 4 fios, onde a tensdo é medida em
relacdo ao condutor de neutro nas coordenadas «, 8 e 0 [9].

Em 2011, a TPC foi reformulada de maneira a serem
considerados todos os fendmenos presentes nas formas de
onda das tensdes e correntes provocados pelos efeitos de
desbalango da carga, assimetria, ndo linearidades e variacGes
de frequéncia [5].

Dentro deste contexto, a partir da TPC é possivel realizar o
estudo de circuitos desequilibrados, onde todo o
desenvolvimento é feito a partir da abordagem estabelecida na
publicagdo [9]. Os fundamentos matematicos sdo periddicos e
os termos de poténcia e energia sdo definidos em termos
médios e instantaneos.

Considerando-se um circuito polifésico, independente da
presenca de um condutor de retorno, sua poténcia aparente é o
produto dos valores eficazes dos vetores de tensdo (v) e
corrente (i).

A=yl il =V.1 C))

A partir deste, pode-se definir o fator de poténcia de um
sistema polifasico.

A= 1 ©)

A questdo de um referencial de tensdo é de extrema
importancia para os estudos de circuitos polifasicos, pois
busca-se relacionar uma referéncia de tensdo de forma a
garantir um fator de poténcia unitario (A=P) no caso de uma
carga puramente resistiva, independente da presenca de um
condutor de retorno. Neste artigo, utiliza-se a representacdo do
retorno pela terra com neutro solidamente aterrado, tornando

cada fase independente, sendo estas analisadas
individualmente.

Entdo, o neutro é tomado como uma referéncia, sendo que
este ndo contribui com os termos instantaneos de poténcia e
energia reativa. Através desta referéncia, considerando-se uma
carga resistiva balanceada, é possivel obtermos uma condicdo
de proporcionalidade entre as tensdes e correntes de fase.

v, =R.i, ueab,..,m (6)

Assim como considerado anteriormente, tendo um fator de
poténcia unitario, calcula-se a poténcia aparente através do

produto entre corrente e tensao eficaz.
A=P=V.I %)
Os valores de tensdo e corrente eficazes coletivos sdo

obtidos através da norma euclidiana das tensdes e correntes de
cada fase.

®)

(€))

Nas equacdes (8) e (9), ndo se leva em consideracdo a
corrente de neutro para o calculo da corrente eficaz, sendo
assim, a corrente de neutro ndo afeta o valor da poténcia
aparente. Em relacdo a tensdo de neutro, esta possui um valor
nulo (V, = 0) pois este é tomado como referéncia.

Através do sistema polifasico, sdo obtidos vetores de tenséo
v e corrente i compostos pelas grandezas de fase. A partir
destes, calcula-se a poténcia ativa coletiva através do produto
interno entre tensdo e corrente ou pelo somatério da poténcia
ativa de cada fase.

P=<pi>= ) <v,i> =ZF'f 3,@©.5,(0.dt = Y B, (10)
u=1 0 u=a

p=1

Para determinagdo da energia reativa coletiva do sistema
basta calcular o somatério da energia reativa de cada fase ou
obter o produto interno entre os vetores de tenséo v e corrente
i em relacdo a seus vetores de integrais parciais de tensdo ¥ e
corrente .

m m
W=<0,i>=-<p,i>= ) 5,040 =) W, 1D
u=1 u=a

Em relacdo as correntes de um determinado circuito
polifésico, verifica-se a corrente ativa, a corrente reativa e a
corrente residual. As correntes ativas de cada fase i,, sdo
definidas através da diviséo da poténcia ativa de cada fase pela
tensdo de eficaz de cada fase, sendo este valor multiplicado
pela tensdo instantanea na fase, ou simplesmente pela
condutancia de fase equivalente G, multiplicado pela tensao
instantanea na fase.
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Calcula-se o valor da corrente ativa eficaz coletiva,

efetuando o somatério das correntes eficazes de cada fase da
forma a seguir.

(14)

A corrente ativa coletiva ndo transporta toda a poténcia ativa
(total) do sistema. Em relacéo a corrente ativa de neutro, esta
é obtida através do somatério da corrente ativa de cada fase,
sendo considerado o sinal negativo pelo sentido de referéncia
do sistema, ou seja, todas as correntes possuem 0 mesmo
sentido adotado (fonte para carga).

m
ian =- Z iau (15)

n=a

As correntes reativas i, sdo definidas como da divisdo da
energia reativa de cada fase pela integral imparcial de tenséo
de eficaz de cada fase, sendo este valor multiplicado pela
integral imparcial de tensdo instantdnea na fase, ou
simplesmente pela reatividade equivalente de fase B,
multiplicado pela integral imparcial de tensdo instantanea na
fase.

<D, i, > W,
no 1 TH A ~
Iy = — U, =— .U, =B, (16)
T (15,112 M Vuz 1l e Vu
i . ym
L= {lr‘“}u=a (17)
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O valor da corrente reativa eficaz coletiva é calculado
efetuando o somatério das correntes eficazes de cada fase
conforme a expressao (18).

m ) m M/Tu )
= D= DM (18)
p=a p=a "

A corrente reativa coletiva ndo transporta toda a energia
reativa do sistema. Em relacdo a corrente reativa de neutro,
esta € obtida pelo somatdrio das correntes reativas de cada
fase, sendo o sinal negativo aplicado pelo sentido adotado no
sistema.

I, =

lir|

m
lpp = — Z Iy (19

pr=a

Para a representacdo das correntes remanescentes, que nao
transmitem nem poténcia ativa nem poténcia reativa, utiliza-se
como representacdo as correntes residuais, representando o
vetor i, que contém as correntes de cada fase.

L=i— i~ (20)

E possivel também existir a corrente residual (nula) de
neutro, sendo esta obtida pelo somatério da corrente residual

de cada fase. Novamente o sinal negativo representa o sentido
adotado no sistema.

b == ) iy @1

p=a

Ainda para determinado sistema, efetua-se a decomposicédo
das correntes verificadas nas equacdes acima. Para a corrente
residual nula, esta é dividida em correntes dispersas ativa e
reativa, e correntes harménicas geradas pela carga, sendo estas
representadas por i3, iy e ig.

L‘tsl = L.ah - Lla = {isa}:tn:a (22)
bs" = irh - ir = {isr}Z;a (23)
fy=iy— - 249

Onde i, e i, S80 0S respectivos termos relacionados as
correntes harmonicas ativas e reativas. O valor das correntes
dispersas eficazes ativa e reativa é obtido através das normas
dos vetores iy, € i, .

L=

(25
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Devido ao desequilibrio entre as fases, pode ocorrer a

presenca de corrente no barramento de neutro, possuindo

componentes dispersas ativa i, e reativa is, , e gerada i, .

m
i == ) iy @)
n=a
m
B == ) i, (28)
n=a
m
lgn = —Z lgn (29)
p=a

Ja em relagdo a componentes de corrente ativa, esta é divida
em corrente ativa balanceada i2 e desbalanceada i¥%, sendo a
primeira definida em funcdo dos valores coletivos da poténcia

ativa e da tensdo eficaz.
b P
o = TR

<

(30)

i =i, — i 31D

Seus valores coletivos de corrente ativa eficaz balanceada e
desbalanceada sdo obtidos através das normas dos vetores i2 e
ia-

P
= (32)

= ’
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Como pode ocorrer a presenca de corrente no condutor de
retorno, as componentes ativas balanceadas e desbalanceadas
desta corrente podem ser quantificadas.
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Por fim, temos a corrente reativa e suas componentes,
determinadas pela corrente reativa balanceada i e corrente
reativa desbalanceada i

(36)
=i - 37)

Da mesma maneira que para a corrente ativa, 0os valores
coletivos destas componentes podem ser obtidos através da
norma euclidiana. Além disso, a presenca de corrente reativa
circulando pelo barramento de neutro permite o aparecimento

das seguintes componentes reativas balanceadas e
desbalanceadas.
m
== 38)
p=a
m
(39)

=a
Em suma, a corrente total é obtida pela soma de termos
balanceados, desbalanceados e residuais.
P= Q+R I+ R+ +i+i (40)
Os termos acima séo ortogonais, logo a corrente total eficaz
é calculada em termos quadraticos.

P= 1 4 I A 1 A 12 4 2 4 1,2 (41)

Com base na analise das componentes de corrente presentes
no sistema, pode-se realizar a obtencdo da poténcia aparente A
através da somatoria quadratica de poténcia ativa P, poténcia
reativa Q, poténcia de desbalanco U e poténcia residual D,
conforme equacdes apresentadas na sequéncia.

P2 =218’ (42)

Q* = VI’ (43)

U2 = V2.(I¥ + 1*%) (44
D2=V21],? (45)

A? = P2 4 Q2 + U2 + D? (46)

1. IMPLEMENTAGCAO E VALIDAGAO DE CALCULOS PARA
SISTEMAS TRIFASICOS DESEQUILIBRADOS

A. Implementagdo dos calculos

Para a realizacéo dos calculos utilizou-se como software de
simulagdo o ATPDraw. A partir deste, tendo como base a
publicacdo [9], efetua-se a implementacdo de dois circuitos,
sendo um equilibrado e o outro desequilibrado, como mostrado
nas Figuras 1 e 2, respectivamente. Esta primeira analise tem

por intuito realizar o processo de
equacionamentos inseridos no simulador.

validagdo dos
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Figura 1 — Circuito balanceado [1]
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Figura 2 — Circuito desbalanceado [1]

Tanto para o circuito balanceado, quanto para o circuito
desbalanceado foram utilizados como parametros para linha
Rin =R p= Rip = Ry =0018 Qe Ly =Liy=Lip=Lc=
0,0239 mH. Em relacdo a carga, para o circuito balanceado
considerou-se a partir de dados fornecidos R =0,68817 Qe L
= 1,369 mH iguais para as trés fases, e em relacdo ao
desbalanceado, tem-se R, = 1,62 Q, R, =0,82 Qe R, = 3,24
Q.

Foram considerados dois casos em relacdo as tensdes de
alimentacéo, sendo, no primeiro, utilizado uma fonte senoidal
simétrica e, no segundo caso, assimétrica. Seus valores sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tensoes de suprimento.

Tenséo [V] Caso | Caso Il
Ve, 12720° 12720°
Vy 1272 —120° 1272 — 104,4°
V. 1272120° 1272144°

O célculo da poténcia instantanea ativa no sistema utiliza a
funcdo TACS (Transient Analysis of Control System)
fornecida no ATPDraw, onde, através desta, efetuou-se a
multiplicacfo da corrente instantanea pela tenso instantanea
de cada fase, conforme Figura 3.

b o
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Figura 3 — Célculo da poténcia instantanea

Em relacéo a poténcia instantanea reativa, o célculo é feito
utilizando tanto fungdes TACS quanto MODEL, pois através
da funcdo MODEL consegue-se obter o valor médio de tenséo
em um determinado periodo e pela TACS efetua-se os calculos
de multiplicagdo basicos, subtracdo e o valor da integral da
tensdo. Aplica-se como entrada as tensGes e correntes
instantdneas para cada fase e efetua-se a seguinte
implementacdo mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Célculo da energia reativa instantanea



Tendo valores de poténcia ativa instantanea e valores de
energia reativa instantinea para cada fase, calculam-se os
valores da poténcia ativa e energia reativa para cada fase
através de seus valores médios, utilizando a funcdo MODEL.

Figura 5 — Célculo da energia reativa e poténcia ativa.

Como mostradas nas Equagdes (10) e (11), a poténcia ativa
coletiva e a energia reativa coletiva sdo obtidas através do
somatério de cada fase, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Céalculo da energia reativa coletiva e poténcia ativa coletiva

Tendo os valores de poténcia e energia reativa para cada
fase, torna-se possivel calcular tanto a corrente ativa quanto a
corrente reativa, como mostrado nas Equacbes (12) e (16),
variando a implementacdo somente em relagdo aos parametros
de entrada.

Figura 7 — Célculo da corrente ativa e corrente reativa

Para um sistema com distor¢do harménica, verifica-se a
presenca de uma corrente residual (nula), sendo esta obtida
através da Equagdo (20). Seu desenvolvimento é mostrado na
Figura 8.

Figura 8 — Calculo da corrente residual

Para encontrar os valores de corrente ativa balanceada e
corrente reativa balanceada para cada fase, foram
implementadas no simulador as Equacdes (30) e (36) de
acordo com a Figura 10, modificando somente os valores de
entrada obtidos anteriormente.

Figura 9 — Calculo da corrente ativa balanceada e corrente reativa balanceada

Tendo os valores de corrente ativa, corrente ativa
balanceada, corrente reativa e corrente reativa balanceada,

consegue-se pelas EquacBes (31) e (37) encontrar os valores
de corrente ativa desbalanceada e corrente reativa
desbalanceada.

Figura 10 — Célculo da corrente ativa desbalanceada e corrente reativa
desbalanceada

Os valores de tensdo eficaz coletiva (V), integral imparcial
da tensdo eficaz coletiva (V), corrente eficaz coletiva (1),
corrente ativa eficaz coletiva (I,), corrente reativa eficaz
coletiva (I,.), corrente residual eficaz coletiva (I,), corrente
ativa eficaz balanceada coletiva (I2), corrente reativa eficaz
balanceada coletiva (I2), corrente ativa eficaz desbalanceada
coletiva (Iy) e corrente reativa eficaz desbalanceada coletiva
(I*) seguem o mesmo desenvolvimento no software pois seus
valores de entrada séo as tensGes e correntes eficazes de cada
fase, conforme as Equacdes (8) e (9). A partir disto e alterando
as grandezas de entradas, utilizou-se o procedimento mostrado
na Figura 9 para obtencdo do parametro coletivo.

Figura 11 — Célculo de valores eficazes coletivos

Para obter o valor da poténcia ativa P, poténcia reativa Q e
poténcia residual D, foram implementadas as Equagdes (42),
(43) e (45) no ATPDraw, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Célculo das poténcias ativa, reativa e residual

Em relacéo a poténcia de desbalan¢o U, tendo valores das
correntes ativas e reativas desbalanceadas eficazes coletivas e
o valor de tensdo eficaz coletiva, aplicou-se em software a
Equac&o (44), tendo como resultado a Figura 13.

Figura 13 — Célculo da poténcia de desbalango

Por fim, buscou-se calcular a poténcia aparente A do
sistema, sendo esta verificada na Equacéo (46). Tendo todos
os valores P, Q, D e U quadraticos, aplicou-se uma somatéria
destes valores, sendo logo apés efetuada a raiz quadrada desta
soma para encontrar o valor, como ilustrado na Figura 14.



Figura 14 — Calculo da poténcia aparente

B. Validacdo das implementacdes matematicas

Logo apos feito o desenvolvimento matematico no software,
como mostrado acima, buscou-se comparar os resultados
obtidos pela implementacdo com os resultados fornecidos pela
publicacdo [9]. Nas Tabelas 2 e 3, sdo mostrados os valores
fornecidos e os obtidos em simulagéo no programa ATPDraw.

Tabela 2 — Dados fornecidos pela publicagio [1].
Sistema Balanceado Sistema Desbalanceado

Caso | Caso Il Caso | Caso Il
A[VA] 53981,805 56221,178 37796,466 35693,266
P[W] 43186,781 44978,366 33310,449 30924,145
Q[VA] 32387,301 33730,809 0,585 0,537
U[VA] 0,122 0,020 17860,203 17824,323
D[VA] 0,748 0,636 1,015 0,638
w,[J] 85,909 89,474 0,000 0,000
Tabela 3 — Resultados obtidos pela simulagéo.
Sistema Balanceado Sistema Desbalanceado
Caso | Caso Il Caso | Caso Il
A[VA] 53747 56219 37631 35691
P[W] 42998 44976 33165 30922
Q[VA] 32247 33730 0,012 0,008
U[VA] 1,9011 1,848 17881 17823
D[VA] 4,2373 4,432 2,9754 2,822
w,[J] 85,538 89,473 0,000 0,000

Nota-se um resultado satisfatorio, onde para o sistema
desbalanceado no primeiro caso verifica um erro percentual de
0,1164% e para o segundo caso um erro percentual é de 0,0074
% em relacdo a poténcia de desbalanco U, sendo estes
praticamente nulos. Para o sistema balanceado, verifica-se
uma pequena diferenca entre os resultados fornecidos pela
publicacdo [9] em relacdo aos resultados obtidos pela
simulagdo, sendo estes influenciados pelo passo integracéo
considerado, o qual ficou limitado em funcdo da quantidade de
elementos TACS utilizados.

IV. PROPOSTA COMPLEMENTAR DE QUANTIFICACAO PARA
ATRIBUICAO DE RESPONSABILIDADES

Para a atribuicio de responsabilidades devido ao
desiquilibrio de tensdo, necessita-se efetuar a separacdo das
parcelas de desbalanco, em relagdo ao consumidor analisado
que corresponde a U, a poténcia total de desbalanco U, e ao
restante do sistema U.

Como verificado acima, nas equagdes (30), (31), (36), (37)
e (44), a poténcia caracterizada como poténcia de desbalanco
U representa a poténcia atribuida ao desequilibrio promovido
pelo consumidor, pois retira de sua quantificacdo, por meio do
calculo da parte balanceada, a parcela relativa a assimetria
existente nas tensdes de suprimento.

Para a poténcia total de deshalanco e a poténcia de
desbalango restante do sistema torna-se necessario realizar
inicialmente a definicdo das correntes ativa e reativa
totalmente balanceadas. Assim, considerando que as fases
possuem correntes ativas e reativas iguais em mddulo e

defasadas de 120° sdo calculadas as correntes ativas
balanceadas totais i’ e correntes reativas balanceadas totais
it?, onde x representa a fase de menor corrente.

Uy (47)

ith
lT'X -

Dy (48)
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A partir destas, calcula-se os valores eficazes de corrente
ativa total balanceada It e corrente reativa total balanceada
It? mostrado nas equacdes (49) e (50).

1 = 1] = V3.2 (49)
1 = ||if]| = V/3.(12)? (50

Pelas equacbes 13 e 47 é possivel obter o valor da corrente
ativa desbalanceada total por fase it* e, pelas equagdes (17) e
(48), quantifica-se o valor da corrente reativa desbalanceada
total por fase i‘¥.

=i (1)
jtu — i _ ith
[ (52)

Em relagBes aos valores das parcelas desbalanceadas ativas
e reativas para o restante do sistema, a corrente ativa
desbalanceada do restante do sistema por fase iy* e corrente
reativa desbalanceada do restante do sistema por fase i;** sdo
encontradas a partir das diferencas entre as correntes
desbalanceadas totais e a causada pelo consumidor, como
podem ser vistas nas equagdes (53) e (54).

e = i g (53)
= i g (54)

Para melhor verificar o surgimento de cada corrente em
relacdo aos seus célculos propostos, a Figura 15 mostra um
fluxograma demostrando a separagdo da corrente em suas
partes ativas, reativas, balanceadas e desbalanceadas.
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Figura 15 — Fluxograma em relacéo as correntes.

Assim, pode-se efetuar o calculo dos valores eficazes da
corrente ativa total desbalanceada I, corrente reativa total
desbalanceada It%, corrente ativa desbalanceada do restante do
sistema I%S e corrente reativa desbalanceada do restante do
sistema IS,
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(55) Ug” = V2 I (59
2 2
Uy = V2L (60)
2 2
(56) U= (Usyt” + Uyt (61)
7 Por fim, para calculo da poténcia de desbalanco restante do
sistema, tem-se as equacles 62, 63 e 64.
Uy = V2. [is? (62)
e =||gel| = (58) U2 = V212 (63)
) .. Us = | Uazs2 + Ursz (64)
Com isto, calcula-se o valor da poténcia de desbalanco total
U,, tendo esta uma influéncia tanto da parte ativa U, quanto
reativa U,.., como verificado abaixo.
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U=138KV Concessionaria
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Figura 16 — Sistema de estudo

IV. DESCRICAO DO SISTEMA E CASOS ESTUDADOS.

Neste trabalho, é utilizado um sistema elétrico de forma a
agregar os principais componentes de uma rede industrial real,
onde uma determinada instalacdo e suprida eletricamente por
uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Na Figura 16, verifica-se o sistema utilizado no estudo, onde
uma fonte de tensdo trifasica em série com uma impedancia
representa uma concessionaria. Logo apdés verifica-se dois
transformadores em paralelo, representando uma subestagdo
de distribuicdo de energia. Interligados a estes, tém-se quatro
alimentadores de distribuicdo que suprem cargas lineares
resistivas e indutivas representando quatro instalagdes
comerciais e industriais, um banco de capacitores para suprir a
compensacdo reativa e um motor de indugdo trifasico.

Todas as simulagdes no sistema foram feitas utilizando-se o
software de simulacdo Alternative Transients Program (ATP),

tendo como principio os dados de validagdo mostrados no item
I1.

Foi considerado cinco condi¢des de operagdo em nosso
estudo, as quais sdo descritas abaixo:

. Condicdo de operacdo I: Sistema encontra-se
totalmente equilibrado, com a fonte de alimentagdo trifasica
equilibrada e as cargas das instalacBes balanceadas entre as

fases.
Tabela 4 — Dados condicéo |.

Tensdo [V]
Ve, 79674.34230°
Vy 79674.342 — 90°
V. 79674.342150°

. Condicdo de operacdo Il: Aplica-se um nivel de
desiquilibrio de tensdo de 1,91% na fonte de alimentacdo



(concessionaria), como verificado na Tabela 5. Considera-se 0
restante do sistema totalmente equilibrado.

Tabela 5 — Dados condicéo II.

Tenséo [V]
V, 81210« — 0.2527°
Vy 789104 — 121.2°
V. 789204120.7°

. Condicéo de operacao I11: Nesta condicao a fonte de
alimentacdo esta equilibrada e o desequilibrio é aplicado nas
cargas 2 e 3. O desequilibrio foi efetuado dividindo-se a
poténcia de cada carga em percentuais diferentes para cada
fase, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Dados condicéo Ill.

Carga 2 Carga3
Poténcia Nominal (KVA) 2100 3000
Percentual da poténcia na fase A 9,53% 6,67%
Percentual da poténcia na fase B 33,33% 33,33%
Percentual da poténcia na fase C 57,14% 60,00%

A partir deste verifica-se duas cargas com impedancias
resistivas e indutivas mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Cargas 2 e 3 para condigo IlI.

Carga 2 Carga 3
Resisténcia [2]  Indutincia [Q] Resisténcia [Q]  Indutancia [Q]
Fase A 24.50034 15.18395 0.37997 0.05414
Fase B 7.00534 4.34151 0.07604 0.01084
Fase C 4.08625 2.53243 0.04224 0.00602

. Condicdo de operacdo IV: Nesta operacdo, sdo
considerados os desiquilibrios promovidos tanto na fonte de
alimentacdo quanto nas cargas 2 e 3. Com isso utilizou-se das
condicOes de operactes Il e I11.

. Condicéo de operacéo V: Para este caso, tanto a fonte
de alimentacdo quanto as cargas 2 e 3 estdo equilibradas.
Aplica-se um desequilibrio nas cargas 6 e 7 referentes ao
consumidor 4 do sistema. O desequilibrio foi aplicado
dividindo-se a poténcia de cada carga em percentuais
diferentes para cada fase, conforme verificado na Tabela 8

Tabela 8 — Dados condigéo V.

Carga 6 Carga 7
Poténcia Nominal (KVVA) 836,3 253,5
Percentual da poténcia na fase A 6,67% 6,67%
Percentual da poténcia na fase B 33,33% 33,33%
Percentual da poténcia na fase C 57,14% 60,00%

A partir deste verifica-se duas cargas com impedancias
resistivas e indutivas mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Cargas 6 e 7 para condigdo V.

Resisténcia [Q] Indutincia [Q] Resisténcia [Q]  Indutincia [Q]
Fase A 1,0412 0,5042 3,2441 2,0105
Fase B 0,2083 0,1009 0,6492 0,4023
Fase C 0,1157 0,056 0,3606 0,2235

V1. AVALIACAO COMPUTACIONAL DOS CASOS ESTUDADOS

Em relacdo as condi¢cdes propostas no item IV, neste
trabalho efetua-se a analise para os consumidores 1 e 4, onde
o0 consumidor 1 é composto pelas cargas 1 e 2, além do banco
de capacitores, enquanto o consumidor 4 possui as cargas 6 e
7 e 0 motor de inducéo trifasico.

Para a primeira condi¢do como citado acima, todo o sistema
esta balanceado, tanto cargas quanto fonte de alimentacéo; e
tomando-se as equagdes implementadas em 111, foram obtidos
através da simulacéo os seguintes resultados. Inicialmente, sdo
apresentadas as poténcias aparente, ativa, reativa e residual na
Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados gerais de poténcias para condigao I.

Consumidor 1 Consumidor 4

A [KVA] 2136,20 1101,40

P [kW] 1943,20 952,23
Q [kVA] 887,30 553,43
D [KVA] 6,82 1,43

Considerando o mesmo caso citado acima, em relagdo aos
valores de poténcia de desbalanco, os resultados encontrados
estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores das poténcias de desbalango para condigéo .

Consumidor 1 Consumidor 4

U [KVA] 0,08 0,04
U, [KVA] 4,93 2,52
U, [KVA] 4,93 2,51
U + U, [KVA] 5,01 2,56

Analisando-se a condigdo |, buscamos um resultado onde a
poténcia de desbalango dos consumidores 1 e 4 seja
praticamente nula, pois ndo ha nenhum desequilibrio em
relagdo a estas, com isto toda a poténcia de desbalango serd
voltada para o restante do sistema. A partir destas
consideragcbes foram obtidos o0s seguintes resultados
percentuais.

Tabela 12 — Valores percentuais das poténcias de desbalanco para condicéo
l.

Valor esperado
consumidor 1

Valor esperado

Consumidor 1 consumidor 4

Consumidor 4

U [%] 1,52 - 1,56 =
U, [%] 98,48 - 98,44 -
U+ U, [%] 100 100 100 100

Nota-se que os valores obtidos de poténcias de desequilibrio
estdo proximos ao esperado, onde verifica-se um baixo nivel
de desequilibrio em relagdo aos consumidores, sendo de 1,52%
para o consumidor 1, e 1,56% para o consumidor 4. Logo
quase toda atribuicdo de responsabilidade devido ao
desequilibrio nesta condigcdo foi voltada a concessionaria
geradora de energia que para o consumidor 1 teve valor
percentual de 98,48% e para consumidor 4 um valor de
98,44%. Destaca-se ainda que a andlise da atribuicdo de
responsabilidades desta condicdo € apenas ilustrativa, pois o
sistema estd todo equilibrado, apresentando apenas
imprecisdes das grandezas entre as fases relativas aos calculos
do simulador.

Ja na segunda condicdo, aplicando-se um nivel de
desequilibrio de tensdo na fonte representativa de uma
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subestacdo da distribuidora de energia, foram obtidos os
seguintes resultados.

Tabela 13 — Resultados gerais de poténcias para condigéo II.

Consumidor 1 Consumidor 4

A[KVA] 2136,90 1101,9

P [KW] 1943 80 952,52
Q [KVA] 887,6 553,84
D [KVA] 6,67 1,44

Nesta condicdo, é esperado que toda a totalidade de
atribuicdo de responsabilidade de desequilibrio de tensdo seja
voltado para o restante do sistema, pois ndo houve alteracédo
em relacdo as cargas. A partir destas consideracfes foram
obtidos os seguintes valores.

Tabela 14 — Valores das poténcias de desbalanco para condicéo Il.

Consumidor 1 Consumidor 4

U [KVA] 0,28 11,82
U, [KVA] 57,51 38,24
U, [KVA] 57,50 35,03
U + U, [KVA] 57,77 46,84

Tabela 15 — Valores percentuais das poténcias de deshalanco para condicéo
1.

Valor esperado
consumidor 1

Valor esperado

Consumidor 4 -
consumidor 4

Consumidor 1

U [%] 0,48 0 25,22 0
U, [%] 99,52 100 74,78 100
U+ U, [%] 100 100 100 100

Em relagdo ao consumidor 1 os valores obtidos séo
préximos aos esperados onde atribui-se 99,52% de
reponsabilidade para a concessionaria fornecedora, sendo
somente 0,48% para o consumidor. Ja em relacdo ao
consumidor 4, é possivel verificar uma grande parcela de
contribuicdo da carga com valor 25,22%, podendo este ser
causado pela presenga do motor de inducdo, causando uma
influéncia negativa ao método proposto. Este aspecto
demonstra que a metodologia ¢é afetada por componentes do
sistema que apresentam desbalanco de corrente superior ao
desequilibrio de tens&o aplicado.

Na terceira condicdo, tem-se as cargas 2 e 3 deshalanceadas
e a fonte de alimentacdo equilibrada, obtendo os seguintes
resultados. Ressalta-se que tais cargas pertencem aos
consumidores 1 e 2, respectivamente.

Tabela 16 — Resultados gerais de poténcias para condigao Il1.

Consumidor 1 Consumidor 4

A [KVA] 2302,10 1100,80

P [kW] 1888,60 951,44
Q [kVA] 866,27 553,43
D [KVA] 7,07 1,48

Em relacdo a atribuicdo de responsabilidades, para o
consumidor 1, busca-se obter uma poténcia de desequilibrio
tanto na carga quanto para o restante do sistema; e para o
consumidor 4 somente valores em relagdo a poténcia de
desequilibrio do restante do sistema. A partir destas
consideracGes foram obtidos os seguintes resultados nas
simulagdes.

Tabela 17 — Valores das poténcias de desbalanco para condicéo 1.

Consumidor 1 Consumidor 4

U [KVA] 991,11 11,82
U, [KVA] 1554,20 63,24
U, [KVA] 1205,60 35,03
U + U, [KVA] 2196,71 46,84

Tabela 18 — Valores percentuais das poténcias de desbalanco para condi¢éo
11

Valor esperado
consumidor 4

Valor esperado

- Consumidor 4
consumidor 1

Consumidor 1

U [%] 45,12 - 25,22 0
U, [%] 54,88 - 74,78 100
U+ U, [%] 100 100 100 100

Pela tabela 18, nota-se que para o consumidor 1 séo
atribuidas parcelas de responsabilidade pelo desequilibrio de
tensdo tanto para a carga, quanto para o restante do sistema,
conforme esperado, sendo ainda com um maior percentual
(54,88%) para o restante do sistema, 0 que certamente pode
estar vinculado a existéncia de um desbalango de carga
superior para a carga 3. Em relacéo ao consumidor 4, esperava-
se um valor de U praticamente nulo, com isto observa-se
novamente que houve uma interferéncia negativa do motor nos
resultados.

Na quarta condicdo, foi aplicado tanto um nivel de
desequilibrio nas cargas 2 e 3 quanto desequilibrio na fonte de

alimentacéo. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 19.
Tabela 19 — Resultados gerais de poténcias para condigao IV.

Consumidor 1 Consumidor 4

A[KVA] 2282,60 1102,80

P [kW] 1872,70 952,53
Q [kVA] 853,82 554,96
D [KVA] 7,10 1,53

A partir das consideracbes realizadas, € importante
mencionar gque espera-se um resultado em que o consumidor 1
tenha uma poténcia de desequilibrio tanto no consumidor
quanto para o restante do sistema e, para o consumidor 4,
possua algum valor somente em relagéo a U. Com isto foram
obtidos 0s seguintes resultados mostrados na tabela 20 e 21.

Tabela 20 — Valores das poténcias de desbalanco para condicéo 1V.

Consumidor 1 Consumidor 4

U [KVA] 987,04 28,10
U, [KVA] 1524,80 98,46
U, [kVA] 1178,90 90,26
U + U, [KVA] 2165,94 118,36

Tabela 21 — Valores percentuais das poténcias de desbalanco para condicdo
V.

Valor esperado
consumidor 1

Valor esperado

nsumidor 4 y
Consumido consumidor 4

Consumidor 1

U [%] 45,57 = 23,74 0
U, [%] 54,43 - 76,26 100
U+ U [%] 100 100 100 100

Em relacdo ao consumidor 1, nota-se valores de distribuicéo
de reponsabilidades tanto para o consumidor quanto para o
restante do sistema, sendo de maior valor percentual de
atribuico (54,43%) para o restante do sistema. No consumidor
4, esperava-se obter um desequilibrio de tensdo da carga
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praticamente nulo, com isto ainda se verifica, como nos casos
anteriores a influéncia do motor de indugéo.

Por fim, na quinta condicdo, aplica-se um desequilibrio nas
cargas 6 e 7, mantendo-se as demais cargas e a fonte de
alimentacdo equilibradas. Na tabela 22, podem ser verificados
0s resultados gerais das poténcias obtidas.

Tabela 22 — Resultados gerais de poténcias para condigdo V.

Consumidor 1 Consumidor 4

A[KVA] 2136,20 1238,40

P [KW] 1943,20 935,28
Q [KVA] 887,29 555,09
D [KVA] 6,80 1,57

A partir da condicdo citada acima, busca-se um resultado
onde para o consumidor 1 a poténcia de desequilibrio da carga
seja praticamente nula, e em relagdo ao consumidor 4 a
poténcia de desequilibrio esteja voltada unicamente ao
consumidor. Levando em conta essas consideracdes, foram
obtidos os resultados mostrados nas tabelas 23 e 24.

Tabela 23 — Valores das poténcias de desbalanco para condicéo V.

Consumidor 1 Consumidor 4

U [KVA] 0,12 592,31
U, [KVA] 23,40 935,34
U, [KVA] 23,42 724,99
U + U, [KVA] 23,54 1317,30

Tabela 24 — Valores percentuais de poténcias de deshalanco para condicéo
V.

Valor esperado
consumidor 1

Valor esperado

Consumidor 1 -
consumidor 4

Consumidor 4

U [%] 0,50 44,96 100
U, [%] 99,50 100 55,04 0
U+ U, [%] 100 100 100 100

Foi verificado que em relacdo ao consumidor 1 quase a
totalidade da poténcia de desequilibrio esta voltada ao restante
do sistema 99,50%, conforme esperado. No entanto, para o
consumidor 4, observa-se um percentual de atribui¢do 44,96%
para o consumidor e 55,04% para o0 restante do sistema,
engquanto era esperado 100% para U, ou seja, para o
consumidor. Este aspecto demonstra uma fragilidade do
método de atribuicdo em estabelecer valores percentuais
somente a um consumidor que provoca o desequilibrio,
quando for o caso. Esta foi a situacdo do consumidor 4 nesta
condicdo de operagdo. Em futuras andlises, tal observacdo
possivelmente podera ser tratada por meio da avaliacdo do
angulo de fase das correntes de desbalanco.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar novas metodologias de
aplicacdo de responsabilidades devido ao desequilibrio de
tensdo, tendo como principal foco a Teoria da Poténcia
Conservativa. Todo o levantamento de dados e resultados
ocorreu através do software de simulacdo ATPDraw, onde
verificou-se, em um primeiro momento, uma leve variacdo
devido aos arredondamentos efetuados em seus célculos do
valor eficaz.

Efetuado a validagdo de dados, foi proposta uma
quantificacdo complementar para TPC, onde foi estabelecida
uma metodologia de separacao de grandezas para atribuicdo de

reponsabilidades para o consumidor analisado e o restante do
sistema. Nota-se, quase em todas as condices, a interferéncia
negativa do MIT no método baseado na TPC, pois este atribuiu
injustamente ao consumidor, que possuia este equipamento,
uma porcentagem elevada de desequilibrio de tensdo quando
este ndo estava com cargas desbalanceadas.

Contudo, mesmo havendo uma dificuldade de atribuicdo de
responsabilidades em consumidores com a presenca de
motores de inducdo, pode-se utilizar estes calculos para a
atribuicdo sem a presenca do MIT, pois como verificado para
0 consumidor 1, os resultados foram pertinentes ao esperado.

Por fim, destaca-se que este trabalho permitiu a realizacdo
da implementacdo computacional da TPC para sistemas
desequilibrados no ATPDraw, o qual foi usado para efetuar a
analise do compartilhamento de responsabilidades devido ao
desequilibrio de tensdo através da poténcia de desbalanco,
promovendo a separacdo de percentuais para os consumidores
do sistema elétrico.

Ndo obstante a relevancia das conclusGes apresentadas,
ressalta-se que investigagdes adicionais serdo Uteis para o
avango desta pesquisa, como por exemplo: realizar analises
dos fasores de corrente de desbalanco, visando a interpretacéo
e a correcdo das deficiéncias apresentadas pelo método, como
por exemplo, aplicar no sistema analisado um outro MIT com
diferentes pardmetros de maquina, podendo assim ter uma
maior ideia do qudo este € influente em relacdo a separacéo de
reponsabilidades.
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