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RESUMO

Neste trabalho sera apresentada uma analise das distor¢cGes harmonicas tendo como base 0s
dados coletados através de um analisador de energia RE7000 em uma inddstria metal mecanica
da cidade de Ibiruba — RS. O intuito é analisar e caracterizar as distor¢cbes harmonicas
presentes na planta industrial, por medi¢fes realizadas por equipamentos e métodos
apropriados, para que se possa observar a qualidade da energia elétrica, presente no local.
Foram adotadas as normaliza¢Ges impostas pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, através do manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica— PRODIST
Méodulo 8 e pela IEEE 519. Além de caracterizar os disturbios harmonicos, esse trabalho
apresenta possiveis métodos para mitigar os problemas associados as distor¢des harménicas,
por meio dos resultados, ao final do estudo serdo apresentados topicos e sugestdes para corre¢ao
que podem ser aperfeicoados em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Qualidade da energia elétrica; Distor¢cdes Harménicas; PRODIST; IEEE 519.



ABSTRACT

In this work, an analysis of harmonic distortions will be presented based on data collected
through a RE7000 energy analyzer in a metal mechanic industry in the city of Ibiruba - RS. The
aim is to analyze and characterize the harmonic distortions present in the industrial plant, by
measurements carried out by appropriate equipment and methods, so that the electric power
quality present in the place can be observed. Standardizations imposed by ANEEL — National
Electric Energy Agency, through the Manual of Electric Power Distribution Procedures —
PRODIST Module 8 and by IEEE 519 were adopted. In addition to characterizing harmonic
disturbances, this work presents possible methods to mitigate the problems associated with
harmonic distortions, through the results, at the end of the study topics and suggestions for
correction will be presented that can be improved in the future works.

Keywords: Electric Power Quality; Harmonic Distortions; PRODIST; IEEE 519.
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1 INTRODUCAO

Os estudos relacionados com a qualidade de energia elétrica (QEE), tém se tornado um
assunto de grande relevancia para as concessionarias de energia, pesquisadores, Orgaos
reguladores e consumidores. Desde os anos 1980, estes procuram a normatizacao, identificacéo,
qualificacdo e a reducdo das causas dos distarbios, buscando uma energia elétrica de qualidade.
(DUGAN, 2002).

As pesquisas nessa area tém se intensificado ao longo dos anos, com o aumento do uso
de equipamentos que utilizam chaveamento eletrénico, como por exemplos inversores de
frequéncia. Os distlrbios gerados por esses equipamentos, denominadas cargas nao lineares,
afetam, principalmente, equipamentos eletrénicos microprocessados, sendo mais sensiveis a
variacdes ou interferéncias elétricas, fazendo-os operar de maneira incorreta ou ineficiente, e
reduzindo sua vida util, outros equipamentos bastante afetados sdo transformadores de
distribuicdo e bancos capacitores (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2016).

Os problemas de qualidade de energia sdo definidos como qualquer perturbacdo ou
distdrbio ocorridos nos niveis de tensdo, corrente ou variacdes de frequéncia na energia
fornecida. (HADDAD, 2004).

Dentre esses disturbios, as distor¢gdes harmonicas de corrente e tensdo tém grande
relevancia. Uma distor¢éo de forma de onda é dita harmonica quando a deformagéo se apresenta
de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental, neste caso, o espectro contém apenas
frequéncias mdltiplas inteiras da fundamental.

O presente trabalho apresenta um estudo da qualidade de energia em uma empresa
metalmecénica localizada na cidade de Ibiruba Rio Grande do Sul, destacando os niveis de
harménicos com os valores de referéncia, definidos no Mddulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Para tal, sera
utilizado um analisador de energia, marca Embrasul, modelo RE7000, conectado no Quadro
Geral de Baixa Tensdo (QGBT) de uma subestacéo de 2 MVA 13,8 kV/0,38 kV.

1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é medir e analisar os niveis de harmdnicas de tensao e corrente
presentes no sistema elétrico da empresa, no entanto, outros aspectos da qualidade de energia
possiveis de serem avaliados também serdo abordados, identificando suas causas para propor

melhorias para o sistema.
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1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

o Realizar uma revisdo bibliogréafica da literatura acerca de harménicas e impactos
na rede elétrica;

o Coletar dados elétricos da planta industrial utilizando o analisador de QEE no
QGBT alimentado pelo secundario do transformador de 2 MVA;

o Analisar os dados elétricos obtidos, comparando-os com o PRODIST, com
enfoque nas distorgOes harmonicas;

o Propor um projeto de melhoria da planta, através do estudo dos resultados

obtidos para melhoria da QEE;

1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura desta monografia foi dividida em seis capitulos, com os respectivos titulos:

1. Introducdo;

2. Referencial teorico;

3. Metodologia;

4. Resultados;

5. Projeto do Filtro Dessintonizado;

6. Concluséo;

O Capitulo 1, Introducéo, visa identificar e apresentar os objetos de pesquisa deste
trabalho, bem como verificar e dar relevancia as questdes de pesquisa. Além disso, adapta o
leitor & estrutura a ser observada em capitulos posteriores.

O Capitulo 2, Referencial Tedrico, visa introduzir e caracterizar as distorgdes
harmonicas. Além disso, este capitulo apresenta conceitos importantes e ferramentas
matematicas usadas para o estudo.

Uma vez apresentados os conhecimentos bésicos no Capitulo 2, o Capitulo 3 discorre
0s meétodos e instrumentos utilizados nesse estudo.

O Capitulo 4, no que lhe concerne, apresenta os resultados obtidos através da leitura e
interpretacédo dos dados coletados pelo analisador de energia.

O Capitulo 5 discorre a metodologia de célculo para o projeto de um filtro

dessintonizado.
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O Capitulo 6 realiza o fechamento do trabalho, por meio da concluséo apresentando

possiveis solucBes para 0s problemas e sugestdes para seguimento do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade de energia

Conforme a IEEE 1159 - 2009, a qualidade de energia pode ser definida por uma série
de fendmenos eletromagnéticos que caracterizam as formas de onda de tenséo e corrente em
um determinado momento em uma posi¢éo especificada no sistema de poténcia.

Para garantir o funcionamento normal dos equipamentos eletroeletrdnicos, as normas
devem ser respeitadas, pois, este equipamento foi projetado conforme os limites neles
estabelecidos (MEHL, 2001).

Um sistema tem baixa qualidade de energia quando sua onda de tensdo e/ou corrente
tem desvio suficiente do padrdo para degradar a operacdo ou até mesmo causar falha no
equipamento, o sistema tem boa qualidade de energia quando atende aos requisitos da norma,
e o funciona sem problemas. (ROCHA, 2016).

De forma geral, a conceituacdo da perda da qualidade da energia é adotada pelos
especialistas da area, como sendo: “qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude,
forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica, que resulte em falha ou

operacdo indevida de equipamentos elétricos [...]”. (PAULILO, 2013).

Saber identificar os fendbmenos que afetam a qualidade de energia do seu sistema pode
ajuda-lo a comprar um dispositivo que resolva os problemas de qualidade de energia do seu
sistema. Assim, a norma IEEE 1159-2009 descreve os conceitos dos fendmenos que afetam a
qualidade da energia: harmonicos, oscilacBes de tensdo transitorias, oscilages de tensdo,
transitdrios, desequilibrios de tenséo, tensdes em regime permanente, coeficientes de poténcia

e flutuacdes de tensdo.

2.2 Harmoénicos

A primeira defini¢cdo de harmonicos se origina de instrumentos acusticos e musicais, a
explicacdo é a vibracdo de um fio ou coluna de ar que produz uma composi¢do sonora onde
existem varias frequéncias relativas a uma frequéncia caracteristica, comumente chamada
frequéncia fundamental. (SOUZA, 2008).

No campo da engenharia elétrica, os harménicos se desenvolveram no inicio do seculo

XX com o desenvolvimento de sistemas de energia em corrente alternada. O primeiro autor a



19

mencionar este termo foi Steimetz em 1916. Steimetz abordou as causas da satura¢do magnética
do ferro em transformadores e maquinas (LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Em um sistema elétrico, os harmoénicos sdo o componente senoidal de um sinal
peridédico cuja frequéncia € um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal
fundamental. A composi¢édo da fundamental e dos harmonicos é chamada distor¢éo harménica.

As distorgdes harmonicas presentes em sistemas elétricos sdo normalmente causadas
por dispositivos com caracteristicas ndo lineares como, pontes retificadoras, compensadores
controlados por tiristores etc. A Figura 1, mostra a composicao do sinal de onda fundamental e

seus componentes harmonicos.

Figura 1: Onda distorcida “T” e suas componentes de 1*(fundamental) e 5* ordem.

1A A
//_\\\
150 4
1 / T

00 -~ // \-\
250 / \

/ \
200 ~ /

e DN

150 = / !
/’/ 5 \

100 — /
/
' 4

50 o /

« 50 ~

Fonte: (MORENO, 2001).

As harmonicas sdo muito tipicas das perturbacdes j& mencionadas sendo causadas por
cargas elétricas ndo lineares. Essas cargas fazem com que a corrente consumida pelo dispositivo
seja desequilibrada afetando a forma de onda da tensédo aplicada e distorce a forma senoidal
original (ORTMANN, 2008).

Essas fontes harmonicas podem ter origens diferentes. Podem ocorrer na rede elétrica
frente ao ponto de entrega de energia, sendo de responsabilidade da concessionaria ou,
alternativamente, pode ser gerado por uma carga elétrica do consumidor.

Entre os consumidores, a industria desempenha um papel importante na geracdo de
harmonicos, pois ocupa a maioria da demanda dos sistemas elétricos de poténcia e dos detalhes
de seus equipamentos elétricos (TEIXEIRA, 2009).
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2.3 Cargas

As cargas residenciais sdo divididas em resistivas, indutivas e eletronicas.

Cargas resistivas ndo produzem harmonicos porque sdo cargas lineares. As cargas
eletronicas causam distor¢do na corrente de entrada e baixo fator de poténcia, devido ao estagio
de retificacdo, gerado por diodos, tiristores ou outros dispositivos de comutagdo (OLIVEIRA,
2009). Em contrapartida, Pomilio (2008), cita que a andlise de harmdnicos em unidades
residenciais deve ser limitada a cargas indutivas e eletrdnicas, dada a natureza linear das cargas
resistivas.

Para Ledo, Sampaio e Antunes (2014) definem cargas usando diferentes classificagoes.
Os autores definem as cargas como criticas, sensiveis e perturbadoras.

Cargas criticas requerem precauc@es, pois podem colocar em risco a vida humana e
causar danos substanciais. S&o oriundas de centros de controle de voo, centros de
processamento dados financeiros, hospitais e muito mais. Podem ou ndo ser lineares e em
hipdtese alguma sdo permitidas interrupcdes de energia.

Cargas sensiveis, sdo aquelas cuja tensdo ndo suporta varia¢cbes, mesmo por curtos
periodos, por exemplo, de cargas eletrdnicas e digitais, controladores 16gicos programaveis,
robds, atuadores de velocidade para motores e computadores pessoais.

Cargas perturbadoras, sdo em sua maioria, as cargas industriais com processo de
retificacdo, forno elétrico a arco, motores de grande porte, entre outros.

A mesma carga pode operar simultaneamente em condicOes criticas, sensiveis e

intermitentes.

2.3.1 Cargas lineares

Cargas lineares sdo caracterizadas por sua corrente ser diretamente proporcional a
tensdo aplicada. Os principais exemplos sdo os resistores, indutores insaturados e capacitores
de valor fixo que absorvem a corrente e atuam como fontes de corrente (LEAO; SAMPAIO;
ANTUNES, 2014).

Franco (2008) explica que o rapido desenvolvimento da eletrénica de poténcia e 0s
avancos tecnologicos aumentaram a presenca de harmonicos e tém efeitos indesejados nos
dispositivos.

Rosa (2006) afirma que uma carga linear ocorre quando os sinais de tensdo e corrente
estdo proximos na chamada relacdo de ohm. Essa relacdo define que a corrente que flui através



21

de um resistor fornecido por uma fonte de tensdo variavel € igual a relacdo entre tensdo e
resisténcia. O autor explica por que as ondas de tensdo e corrente sdo semelhantes entre si em
circuitos elétricos. A carga de resisténcia linear é proporcional ao quadrado da corrente.

Por outra definicdo, Suresh e Panda (2016) relatam que uma carga linear € uma carga

em que tens&o e corrente seguem em uma onda senoidal pura sem distorgao.

2.3.2 Cargas ndo lineares

Cargas nédo lineares s&o um dos principais contribuintes para correntes distorcidas,
mesmo quando sdo alimentadas por uma fonte de tenséo senoidal. A tenséo distorcida também
afeta a corrente. Mesmo que a tenséo nao seja senoidal, a corrente sera distorcida pela tenséo e
nédo pela linearidade da carga. No entanto, ambos possuem tensdes e correntes ndo constantes
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Dugan (2012) esclarece que a distor¢cdo harmonica é causada por dispositivos ndo
lineares no sistema elétrico. Para o autor, um dispositivo ndo linear é aquele em que a corrente
ndo é proporcional a tensdo aplicada. A fonte da maior distorcdo harmonica em sistemas
elétricos é a duplicacdo, onde a corrente pode ser expressa como uma porcentagem da tensdo.

Entre as diversas cargas ndo lineares, podemos citar:

o Fornos a arco;

o Fornos de inducdo de alta frequéncia;

. Motores de corrente continua controlados por retificadores;
o Motores sincronos controlados por ciclo conversores;

o Motores CA controlados por inversor de frequéncia;

o Magquinas de solda a ponto;

Ledo, Sampaio e Antunes (2014) afirmam que cargas que requerem correntes nao
senoidais provenientes de tensdes senoidais sdo nao lineares. Os autores acrescentam que cargas
nédo lineares causam correntes distorcidas, quando alimentadas por uma fonte de energia livre
de distorcdo, definindo tensdo e correntes ndo constantes.

Rosa (2006) descreve que os transformadores de poténcia podem operar de forma néo
linear devido a saturacao. O autor da um exemplo do caso onde a densidade de fluxo magnético
em um transformador para de aumentar ou aumenta ligeiramente quando a intensidade do fluxo

continua a aumentar.
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2.4  Medigdes

As medicbes quantificam e qualificam parametros para determinar o processo de

sucesso ou fracasso.

Dessa forma, é possivel monitorar a ocorréncia de falhas e determinar sua
periodicidade e gravidade. Seus principais objetivos s8o diagnosticar
incompatibilidades de energia e carga, medir o desempenho da carga e do processo,
analisar as causas-raiz dos problemas, avaliar a conformidade regulatdria e prever o
desempenho futuro de equipamentos ou dispositivos de mitigacio de QEE. (LEAO;
SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

2.5 Regulamentacéo

O Procedimento de Distribuicdo (PRODIST) é um documento criado pela ANEEL com
0 objetivo de normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao fundamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2018). O PRODIST ¢
padronizado em 11 moédulos, sendo o Mdédulo 8, Qualidade de Energia Elétrica responsavel
pelas orientagdes sobre a qualidade da energia fornecida.

ANEEL identifica como publico-alvo consumidores com instalagbes conectadas em
qualquer classe de tensdo de distribuicdo, fabricas, distribuidoras, agentes de
importacdo/exportacdo de energia elétrica, transmissoras detentoras, as Demais Instalacdes de

Transmissdo e Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

2.5.1 Indicadores de qualidade harménica

Para quantificar e classificar a poluicdo harmdnica de tensdo e corrente em uma
instalacdo foram criados vérios indicadores, conforme a Tabela 1.
As distor¢Ges harmonicas sdo parametrizadas pelas equacdes referidas no PRODIST,

modulo 8.
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Tabela 1: Indicadores de distor¢cdes harmonicas

Descri¢dao Simbolo
Distor¢cao harménica individual de tensdo de ordem h DIT,%
Distorgcao harménica total de tensdo DTT%
Distorgao harmédnica total de tensdo para as componentes DTT.%
pares ndo mdltiplas de 3 pre
Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes
, ~ e DTTi%
impares ndo multiplas de 3
Distorgao harmoénica total de tensdo para as componentes
. DTT:%
multiplas de 3
Valor do indicador DTT% que foi erado em apenas 5% da
r _| i l.r % que foi super: penas 5% das DTT95%
1.008 leituras validas
L N -
Valor dct_ |nd|cad’o.r DTT:% que foi superado em apenas 5% das DTT,95%
1.008 leituras validas
Valor do. indicadlolr DTT,% que foi superado em apenas 5% das DTT.95%
1.008 leituras validas
. o -
Valor dcx_ |nd|cad’0.r DTT:% que foi superado em apenas 5% das DTT:95%
1.008 leituras validas
Fonte: (PRODIST — Médulo 8, 2022)
2.5.1.1 Distor¢do harmdnica individual de tenséo
Vi
1

Onde:
Vi - Valor eficaz da componente harmodnica da tensao de ordem “h”;
V - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;

h - Ordem harménica individual;

2.5.1.2 Distorgdo harmonica total de tenséo

T vy
DTT (%) = ———x 100
Vi

(2.2)

Onde;:

Vi - Valor eficaz da componente harmonica da tensdo de ordem “h”;

V - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;
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h - Todas as ordens harmonicas individual de 2 até hmax;

hmax — Ordem harmonica maxima;

2.5.1.3 Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes pares nao maltiplas de 3

h
"Zhiz th
|4

1

(2.3)

DTT, (%) = x 100

Onde:

Vr - Valor eficaz da componente harmodnica da tensdo de ordem “h”;

V - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;

h - Todas as ordens harmdnicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20,
22, 26, 28, 32, 34, 38, ...);

hp — Ordem harmonica maxima par, ndo multipla de 3;

2.5.1.4 Distor¢cdo harménica total de tensdo para as componentes impares ndo mdaltiplas de 3

1/ Zi—zvh2 2.4
DTT;(%) = X100 (2:4)

1

Onde:

Vi - Valor eficaz da componente harmonica da tensdo de ordem “h”;

V' - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;

h - Todas as ordens harmdnicas impares, ndo multiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, 19,
23,29, 31, 35,37, ..);

hi — Ordem harmdnica méxima impar, ndo multipla de 3;

2.5.1.5 Distorcdo harménica total de tenséo para as componentes multiplas de 3

JZREs Ve
%

1

(2.5)

DTT5(%) = X 100



25

Onde:

Vi - Valor eficaz da componente harmonica da tensao de ordem “h”;

V - Valor eficaz da componente fundamental da tenséo;

h - Todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30,
33, 36, 39...);

hs — Ordem harménica maxima multipla de 3;

A Tabela 2 lista os limites da distorcdo harménica total correspondente aos valores

maximos permitidos no sistema.

Tabela 2: Limites das distor¢cdes harménicas totais (em % da tensdo fundamental).

indicador Tensdo nominal (V.)

Vn<2,3kV 2,3kV<sV,<69kV 69 kV £V, < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: (PRODIST — Mddulo 8, 2022).

2.5.2 Norma IEEE std 519

Esta norma determina os valores maximos permitidos de distor¢do harmonica Unica
para tensdo de barramento e corrente total em sistemas elétricos. Com uma abordagem
envolvendo consumidores e concessionarias, a norma foca em limitar os efeitos de cargas ndo
lineares, definindo os niveis maximos de distor¢do para concessionarias no ponto de entrega de
energia (LEAO, 2014).

Para a verificacdo do limite de distorcéo, ele é baseado na tensdo de operagdo do
sistema. A partir disso, a tensdo Unica e a tensdo de base sdo comparadas para
determinar a distor¢do harmonica. Além desse fator, sdo utilizadas a relagdo das
correntes de curto-circuito e as correntes maximas solicitadas pela carga ISC e IL,
respectivamente. O limiar de distorcéo é proporcional a essa relacdo (TEIXEIRA,
2009).
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A Tabela 3 fornece os limites harmdnicos conforme a ordem e os valores totais
permitidos de acordo com IEEE std 519. Vale ressaltar que o limite de distorcdo é limitado a

20% independente da relacao de corrente.

Tabela 3: Limite de distorcéo de corrente em relacéo a corrente do sistema de até 69 kV.

Maxima Distorgdo Harménica de Corrente em percentual de IL

Ordem Harménica Individual (harmdnicos ir'mcmarﬁls)“"!’J

Iu/lse | 3eh=11 |11¢h=17|17<h=23[23¢h=35(352h=50| TDD
<20° 40 20 15 06 0.3 50
20=50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50=100 10.0 45 4.0 1.5 0.4 12.0
100=1000( 12.0 558 50 20 1.0 150
=1000 150 70 6.0 2.5 14 200
THarmdnicos pares s3o limitados a 25% dos limites dos harmdnicos impares
acima

b DistorcBes de corrente que resultam em um offset CC, e.g., conversores de
meia onda, ndo sdo0 permitidos

“Todo equipamento de geragio de energia esta limitado a estes valores de
distorcdo de corrente, independente do Isc/L atual

onde:
Is¢ = maxima corrente de curto-circuito no PCC

[, =madxima corrente de carga demandada (componente de frequéncia
fundamental) no PCC sobre condigbes de operacdo nominal

Fonte: (IEEE std 519, 2022).

2.6 Efeitos das harmonicas

Os sistemas de baixa tensdo de hoje, inevitavelmente, tém correntes harmonicas. Estes
sdo gerados pelas cargas ndo lineares a eles conectada e, causam efeitos indesejados nos
dispositivos conectados ao sistema, alguns dos efeitos indesejados das harménicas em
equipamentos sdo. (KASSICK, 2016).

. Capacitores: aumento de temperatura, aumento de perdas, diminuicdo da vida
util; sobretensdes e ressonancia podem causar a ruptura do dielétrico;

o Motores: aumento de temperatura, diminuicdo da vida atil, diminuicdo do
rendimento, aumento de ruidos, danificacdo de mancais devido a batimentos de torque;

o Fusiveis/disjuntores/chaves seccionadoras: atuacdo indevida;

o Transformadores: aumento da temperatura, aumento das perdas no ferro e no
cobre, diminui¢édo da vida util;

o Medidores: erros de medicao;
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o Acionamentos/UPS: anomalia de operacdo, usualmente causado por multiplas
passagens por zero das tensoes e correntes, falhas nos circuitos de comutacao;

Dentre os efeitos citados, destacam-se as ressonancias que podem ser série ou paralelo.
O primeiro é caracterizado por um caminho de correntes harmonicas de baixa impedancia e o
segundo é caracterizado por um caminho de correntes harménicas de alta impedancia.

De acordo com Kassick (2016,), a ressondncia em sériec ¢ “o resultado de uma
combinacdo de multiplos bancos de capacitores e indutdncia de linha (parasitas) ou
transformadores (dispersédo) [...]”, conforme mostra a Figura 2.

O caminho de baixa impedancia que caracteriza a ressonancia em série mantém as
correntes harmonicas em uma frequéncia sintonizada e pode causar distor¢éo de alta tensdo em

capacitores e indutores.

Figura 2: Ressonancia série.
TRANSFORMADOR

A4 —

CARGA NAO-LINEAR

=

1l
1=

Al

Fonte: (KASSICK, 2016).

Por outro lado, a ressonancia paralela, ocorre quando a indutdncia e a capacitancia
totais, conectadas a um ponto comum de conexdo (PCC), excitam uma corrente de frequéncia
coincidente com a frequéncia de harmdnica. A Figura 3 mostra como se comporta o fluxo de

harmonicas diante da ressonancia paralela em um sistema.

Figura 3: Ressonancia paralela.

&7 | pCC)
0.75 .
Pl i ¥ Py
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Capacitivo Cargas corrente

Fonte: (KASSICK, 2016).
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2.7 Meétodos para mitigacdo das harmonicas

As solucBes disponiveis para reduzir a distorcdo harménica ndo sdo Unicas, cada
instalacdo elétrica dispde de métodos distintos para a mitigacdo de tais problemas. Dentre as
solucBes possiveis, as mais utilizadas sdo abordadas nos topicos a seguir. Contudo, € importante
ressaltar que, existem outras possibilidades e topologias para a mitigacdo de harménica.

2.7.1 Filtros passivos

Em uma topologia em série, o filtro é conectado em série com o sistema para evitar a
circulacdo de um certo harmonico entre a carga e o sistema elétrico ao qual esta conectado. Este
filtro pode ser composto por indutores e capacitores ligados em paralelo, mas em série com 0
sistema, e representa uma grande impedancia para a frequéncia da harmdnica projetada a se
evitar.

Os filtros harmonicos passivos também podem ter uma topologia “shunt”’, onde o filtro
é conectado em paralelo com o sistema, para fornecer um caminho de baixa impedancia para
as frequéncias harmonicas esperadas, evitando que entrem no sistema. Estes sdo dimensionados
para suportar somente correntes harmonicas para as quais estdo sintonizados, somadas a uma
corrente fundamental inferior a do circuito principal. A Figura 4 mostra a topologia do filtro
“shunt ’para harmonicos de 5 a 13. A figura abaixo mostra os filtros em paralelo com a carga
e adicionando resisténcia devido as perdas do indutor e resisténcia dos cabos e terminais.

A instalacdo de filtros implica na insercdo de capacitores, que, além de ajudar a mitigar
os harmdnicos, também absorvem a poténcia reativa presente na rede, auxiliando na melhoria
do fator de poténcia da instalacdo. A precisdo na sintonia de frequéncias do filtro com
harménicos ndo € facil de obter. Durante a operagdo, as especificagdes dos componentes
mudam com a temperatura, causando a dessintonizacgao do filtro. O resultado é sempre uma

filtragem harmonica parcial suficiente para melhorar a QEE.



Figura 4: Topologia de filtros passivos para harménicos de 52, 72, 11° e 132 ordem.
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Fonte: (ROLIN, 2015).

2.7.2 Filtros ativos
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nao-linear
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Os filtros ativos consistem na instalagéo de dispositivos dotados de uma eletrdnica mais

complexa, em série ou em paralelo com cargas que criam distor¢do harménica na rede. Ele é

implementado para compensar esta distor¢do injetando uma corrente em fase contraria com a

corrente presente no sistema, resultando em uma corrente de linha ndo distorcida. Na Figura 5,

h& um exemplo do funcionamento de um filtro ativo paralelo com carga ndo linear. A corrente

é injetada de modo que a corrente exista apenas na frequéncia fundamental.

Por possuirem circuitos eletrénicos de poténcia mais complexos, custam mais do que

os filtros passivos vistos anteriormente. No entanto, sdo mais eficazes na reducéo do contetido

harmonico das instalacdes elétricas, além disso, esse tipo de filtro pode operar em uma faixa

mais ampla de frequéncias harmdnicas, diferentemente dos filtros passivos que sdo projetados

para operar apenas em uma frequéncia fixa.
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Figura 5: Filtro ativo paralelo com a carga nao linear.
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Fonte: (Lucival Guerreiro e Paulo Kanasiro, 2011).
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3 METODOLOGIA
3.1 Instrumento

Utilizou-se o analisador de energia RE7000, desenvolvido pela empresa EMBRASUL,
que indica a medicao de perturbacGes na rede, 0 RE7000 permite a analise de tensdes, poténcias,
desbalanceamentos, frequéncia, distor¢do de harmonicos, consumos, demandas e interrupgoes.

Esses analisadores QEE apresentam um design robusto e compacto para facil instalacdo
por técnicos e engenheiros. Este equipamento, deve sempre ser operado por um profissional
com experiéncia e conhecimento técnico dos ajustes e configuraces necessarios para o seu
bom funcionamento.

A figura 6 ilustra o design do analisador de energia RE7000 utilizado neste trabalho.

Figura 6: Analisador de QEE RE7000.

Fonte: (Embrasul, 2022).

A Tabela 4 apresenta as especificacdes técnicas do equipamento. Os dados coletados,
sdo posteriormente analisados em computador, com auxilio do software ANL7000, contudo,

algumas informac@es podem ser vistas previamente no préprio equipamento.



Tabela 4: Especificacdes técnicas RE7000.
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CARACTERISTICAS ELETRICAS

Alimentacdo auxiliar ou pela medicdo de tensdo

Faixa Vac:

70 a 500Vac (Fase/Neutro)

Consumo:

SVA

ENTRADAS DE TENSAO

Ndmero de entradas:

3(VA, VB, VC) ou 4 (VA, VB, VC, VN) *

Faixa de Medicdo:

50 a 500Vac (Fase-Neutro) 866V (F-F)

Resolugéo:

0,01v

Precisao:

0,2%

Sobrecarga de tensdo:

+10% valor maximo durante 1 segundo.

Impedancia de entrada:

2MW

Amplitude de banda:

2460Hz

* Para equipamento com médulo de medi¢do do Neutro

Opcional

ENTRADAS DE CORRENTE

Ndmero de entradas:

3(IA, 1B, IC)ou4 (IA, IB, IC, IN) *

Tipo:

Sensor flexivel** ou T180

Com sensor flexivel: 0,1A a 3000A

Faixa de medic&o:

Com TI1150: 0,1A a 150A

* Para equipamento com médulo (N) de

. Opcional
medicao de Neutro.
Resolucéo: 0,01A
Preciséo: 0,2% + precisdo do sensor de corrente

Amplitude de banda:

1500Hz

FREQUENCIA NOMINAL

Frequéncia: 45 a 70Hz
Resolugéo: 0,01Hz
Precisdo: +0,01Hz

COMBINACOES DE FIACAO

Monofésicas: 2F

Bifasicas: 2F, 3F

Trifésicas: 3F, 4F e 5F
PARAMETROS MEDIDOS (4 QUADRANTES)

Tensdes: Por fase e trifasicas

Correntes: Por fase e trifasicas

Precisdo das poténcias:

+0,5% + precisdo do sensor de corrente

Fator de poténcia:

Indutivo e capacitivo

Faixa do FP:

0,001 até 1 indutivo e 0,001 até 1 capacitivo

Fonte: (Embrasul, 2022, adaptado).
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3.2 Software

O software utilizado, foi 0 ANL7000, que tem sua licenca disponibilizada com a compra
do analisador RE7000, permite a analise, geracdo de relatérios, tratamento de dados e a
visualizag&o dos resultados.

Utilizou-se um cabo de Ethernet para a exportacdo deste arquivo .emb do analisador
para o software, que, apds carregado, permite a manipulacdo dos dados de acordo com as
exigéncias do usuario e limitacbes do programa. Entre as opcdes ofertadas estdo: relatorio de
dados completo, relatorio de dados resumido, gréficos das grandezas analisadas, planilhas de
dados coletados, graficos e relatérios de harménicos e configuracdo dos parametros de
visualizacdo dos itens anteriores.

Todos os dados podem ser visualizados através de listas ou planilhas, podendo ser

exportados para um arquivo .CSV ou .CVS.

3.3 Estudo de caso

As medicdes foram realizadas entre os dias 15/04 e 01/05 de 2022 em uma indUstria
metalmecénica localizada na cidade de Ibirubd-RS. Os procedimentos executados para a
instalagdo do equipamento e as caracteristicas técnicas dos circuitos analisados estéo

apresentados a seguir.

3.3.1 Local da medigéo

O analisador de QEE foi instalado no QGBT do transformador de 2 MVA, com tensao
primaria de 13,8 kV e secundaria de 0,38 kV, conforme Figura 7, por seguranca, as areas ao
redor e de acesso ao local de instalacdo do equipamento foram isoladas devido ao risco de
choque elétrico.

A instalacdo do analisador QEE foi realizada sob a supervisdo de um técnico de
seguranca. A figura 9, ilustra o diagrama unifilar geral da industria, indicando o ponto de

conexdao do analisador de QEE.
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Figura 7: Local de instalacdo do analisador de QEE.

Fonte: (Autor, 2022).

Figura 8: Aquisicao do sinal de corrente.

Fonte: (Autor, 2022).
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Figura 9: Diagrama unifilar.
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Durante a instalacdo do equipamento na subestacdo, fez-se necessario interromper a
alimentacdo da concessionaria por um curto intervalo de tempo, garantindo assim a seguranga
de todos os elementos e individuos presentes. Realizou-se a interface com o0s responsaveis da
industria, informando a interrupcdo no fornecimento de energia e a previsao de retorno.

A figura 10 ilustra o esquema de ligacéo do analisador na instalagéo.

Figura 10: Esquema de ligagdo do Analisador Ligacao trifasica estrela 4 fios.
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Fonte: (Embrasul, 2022).



4 RESULTADOS

Para realizar a analise pertinente ao estudo realizado foram adotados como parametros,
dados do modulo PRODIST 8 - 122 edicdo (2022) e a IEEE Std 519, onde estdo disponiveis 0s

limiares para distor¢do harmonica em sistemas elétricos, conforme ja demonstrado em topicos

anteriores.

4.1 Dados obtidos

Com o sistema de medicao adotado neste trabalho, sdo obtidas médias diarias de tensdo,
corrente, poténcia ativa, reativa e aparente do sistema, bem como o fator de poténcia de

operacdo deste sistema. Para essas medicdes, foi considerado o intervalo do dia 15/04/2022 as

14:09:29,00 até o dia 01/05/2022 as 08:34:15,00, com uma medic¢do a cada 1 minuto.

Os valores médios diarios encontrados estéo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 5: Valores médios diarios 15/04/2022.

Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,11 225,96 226,31
Correntes [A] 510,598 497,324 499,083
Poténcias ativas [KW] 110,614 107,484 108,752
Poténcias reativas [KVAr] 32,466 32,236 29,929
Poténcias aparentes [KVA] 115,28 112,214 112,795
Fatores de poténcia 0,959 0,958 0,964
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 6: Valores médios diarios 16/04/2022.
Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,75 226,79 226,92
Correntes [A] 437,042 427,996 426,491
Poténcias ativas [kKW] 94,883 92,571 92,892
Poténcias reativas [KVAr] 27,825 28,394 26,359
Poténcias aparentes [KVA] 98,879 96,828 96,559
Fatores de poténcia 0,959 0,956 0,962

Fonte: (Autor, 2022).




Tabela 7: Valores médios diarios 17/04/2022.

Grandezas _ Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,8 226,68 226,8
Correntes [A] 464,071 462,447 457,906
Poténcias ativas [KW] 100,716 100,1 99,654
Poténcias reativas [KVAr] 29,449 30,013 28,11
Poténcias aparentes [KVA] 104,933 104,502 103,543
Fatores de poténcia 0,96 0,958 0,962
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 8: Valores médios diarios 18/04/2022.
Grandezas g Fase B Fase C
Tensdes [V] 227,76 227,94 228,15
Correntes [A] 258,066 262,421 261,362
Poténcias ativas [kKW] 56,359 57,252 57,186
Poténcias reativas [KVAr] 16,049 16,708 16,291
Poténcias aparentes [KVA] 58,6 59,64 59,461
Fatores de poténcia 0,962 0,96 0,962
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 9: Valores médios diarios 19/04/2022.
Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 229,74 229,74 229,88
Correntes [A] 128,254 125,485 138,637
Poténcias ativas [kKW] 26,546 25,839 28,181
Poténcias reativas [KVAr] 12,576 12,583 14,599
Poténcias aparentes [KVA] 29,374 28,74 31,738
Fatores de poténcia 0,904 0,899 0,888
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 10: Valores médios diarios 20/04/2022.
Grandezas g Fase B Fase C
Tensdes [V] 227,95 227,94 228,03
Correntes [A] 346,235 337,708 339,753
Poténcias ativas [kKW] 74,999 72,717 73,637
Poténcias reativas [KVAr] 23,186 23,882 22,472
Poténcias aparentes [KVA] 78,501 76,538 76,99
Fatores de poténcia 0,955 0,95 0,956

Fonte: (Autor, 2022).
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Tabela 11: Valores médios diarios 21/04/2022.

Grandezas _ Fase B Fase C
Tensdes [V] 227,71 227,6 227,63
Correntes [A] 426,499 412,747 416,977
Poténcias ativas [KW] 92,906 89,478 91,016
Poténcias reativas [KVAr] 26,936 27,318 25,569
Poténcias aparentes [KVA] 96,732 93,5655 94,539
Fatores de poténcia 0,96 0,956 0,963
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 12; Valores médios diarios 22/04/2022.
Grandezas g Fase B Fase C
Tensdes [V] 225,98 225,93 226,1
Correntes [A] 412,567 410,926 410,28
Poténcias ativas [kKW] 89,362 88,741 89,262
Poténcias reativas [KVAr] 25,723 26,391 24,345
Poténcias aparentes [KVA] 92,99 92,583 92,522
Fatores de poténcia 0,961 0,958 0,965
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 13: Valores médios diarios 23/04/2022.
Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 227,28 227,09 227,25
Correntes [A] 423,537 421,601 422,698
Poténcias ativas [kKW] 92,366 91,678 92,533
Poténcias reativas [KVAr] 26,368 26,865 25,09
Poténcias aparentes [KVA] 96,056 95,533 95,874
Fatores de poténcia 0,961 0,96 0,965
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 14: Valores médios diarios 24/04/2022.
Grandezas g Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,62 226,51 226,6
Correntes [A] 452,541 451,138 450,939
Poténcias ativas [kKW] 95,022 94,159 95,224
Poténcias reativas [KVAr] 36,814 37,866 35,397
Poténcias aparentes [KVA] 101,905 101,487 101,59
Fatores de poténcia 0,932 0,928 0,937

Fonte: (Autor, 2022).
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Tabela 15: Valores médios diarios 25/04/2022.

40

Grandezas _ Fase B Fase C
Tensdes [V] 228,11 228,18 228,16
Correntes [A] 224,929 231,218 229,902

Poténcias ativas [KW] 46,778 47,868 48,497
Poténcias reativas [KVAr] 20,494 21,688 19,439
Poténcias aparentes [KVA] 51,071 52,552 52,248

Fatores de poténcia 0,916 0,911 0,928
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 16: Valores médios diarios 26/04/2022.

Grandezas g Fase B Fase C

Tensdes [V] 230,35 230,59 230,75
Correntes [A] 107,894 116,077 122,995

Poténcias ativas [kKW] 22,348 24,29 26,279
Poténcias reativas [KVAr] 10,848 11,211 10,702
Poténcias aparentes [KVA] 24,842 26,753 28,374

Fatores de poténcia 0,9 0,908 0,926
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 17: Valores médios diarios 27/04/2022.

Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,46 226,38 226,58

Correntes [A] 391,478 387,027 389,471

Poténcias ativas [kKW] 84,221 82,878 84,447
Poténcias reativas [KVAr] 25,872 26,635 23,756
Poténcias aparentes [KVA] 88,105 87,053 87,725

Fatores de poténcia 0,956 0,952 0,963
Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 18: VValores médios diarios 28/04/2022.

Grandezas g Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,77 226,65 226,85
Correntes [A] 462,98 447,409 451,151

Poténcias ativas [kKW] 100,975 97,187 98,815
Poténcias reativas [KVAr] 27,841 28,02 25,685
Poténcias aparentes [KVA] 104,743 101,146 102,099

Fatores de poténcia 0,964 0,961 0,968

Fonte: (Autor, 2022).



Tabela 19: Valores médios diarios 29/04/2022.

Grandezas _ Fase B Fase C
Tensdes [V] 226,39 226,39 226,46
Correntes [A] 438,068 432,566 431,887
Poténcias ativas [KW] 95,413 93,817 94,429
Poténcias reativas [KVAr] 26,242 27,188 24,679

Poténcias aparentes [KVA] 98,956 97,677 97,6

Fatores de poténcia 0,964 0,96 0,967

Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 20: Valores médios diarios 30/04/2022.

Grandezas g Fase B Fase C

Tensdes [V] 226,03 225,94 226
Correntes [A] 440,9 433,762 436,836
Poténcias ativas [kKW] 95,78 93,887 95,396
Poténcias reativas [KVAr] 26,626 27,146 24,555
Poténcias aparentes [KVA] 99,412 97,732 98,505

Fatores de poténcia 0,963 0,961 0,968

Fonte: (Autor, 2022).
Tabela 21: Valores médios diarios 30/04/2022.

Grandezas _I Fase B Fase C
Tensdes [V] 225,63 225,75 225,73
Correntes [A] 349,108 350,544 344,532
Poténcias ativas [kKW] 75,848 76,039 74,916
Poténcias reativas [KVAr] 20,577 21,147 20,219
Poténcias aparentes [KVA] 78,59 78,925 77,597

Fatores de poténcia 0,965 0,963 0,965

Fonte: (Autor, 2022).

41

Observando os dados apresentados nas tabelas, é possivel observar que a Fase B do

fases apresentadas.

sistema sempre possui um valor médio menor de fator de poténcia quando comparado as outras

Os dados obtidos quanto a distor¢cdo harménica de tensdo e corrente por fase sdo

apresentados nos graficos a seguir.

Foram analisados 0s registros com maior e menor poténcia em cada fase.
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411 FaseA

Registro com poténcia minima.

Tenséo [V] 230,49
Corrente [A] 80,62
Poténcias ativa [KW] 16,37
Poténcias reativa [KVAr] 8,79
Poténcias aparente [KVA] 18,58
Fator de poténcia 0,881

Figura 11: Espectro harménico de tensdo - Fase A (Poténcia Minima).
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Figura 12: Espectro harmdnico de corrente - Fase A (Poténcia Minima).
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Fonte: (Autor, 2022).

Registro com poténcia maxima.

Tenséo [V]

Corrente [A]

Poténcias ativa [kKW]
Poténcias reativa [KVAr]
Poténcias aparente [kKVA]
Fator de poténcia

221,66
906,32
190,66
63,34
200,90
0,949
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% da Frequencia Fundamental (60 Hz)

Tensdo RMS (V)

Figura 13: Espectro harmonico de tensdo - Fase A (Poténcia Maxima)
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Figura 14: Espectro harmdnico de corrente - Fase A (Poténcia Maxima)
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Analisando-se as figuras 11 e 13, é possivel verificar que a distor¢cdo harménica total de
tensdo na fase A (DHTA), atingiu 3,26 % com poténcia minima e, 3,91% com poténcia maxima.
A tensdo RMS fundamental (60 Hz) ficou entre 230,37 V e 221,5 V, respectivamente.

Para as distor¢cdes de corrente, observando-se as figuras 12 e 14, pode-se verificar
distor¢Ges harmdnicas totais de corrente na fase A (DHTia), de 37,91% com poténcia minima
e, 19,53% com poténcia maxima. A corrente fundamental (60 Hz) variou entre 75,47 A e 889,61

A, respectivamente.



412 FaseB

Registro com poténcia minima.

Tenséo [V] 230,62
Corrente [A] 84,44
Poténcias ativa [KW] 17,14
Poténcias reativa [KVAr] 9,25
Poténcias aparente [KVA] 20,92
Fator de poténcia 0,881

Figura 15: Espectro harménico de tensdo - Fase B (Poténcia Minima).
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Fonte: (Autor, 2022).
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Figura 16: Espectro harmdnico de corrente - Fase B

(Poténcia Minima).

35
é 30
8 25
S
£
S 20
c
=}
.
o 15
2
(]
z 10
p
S 5
® A~
w0 o
0 Q@Q’ AV A ‘Q@Q’ Z \ﬁ 'Qg?b IQ?P‘ IQ@Q’ lg‘b“b -~ Q'Q@Q’ lgg?" -~ Q'Q?,V >
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Componete Harmonica
B % Frequéncia Fundamental
25,00
20,00
<
£ 15,00
o
(V]
<
9 10,00
S
o
5,00
s w?’q ©
0.00 Q@“A \9A‘ Q‘yb‘i \/?”S:,b‘ ’Q’\‘/’\ IQ@“I&?“ ’0‘00 ero“le;" ’090 ’0’\‘/'\ »
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Componete Harmonica
B RMS(A)
Fonte: (Autor, 2022).
Registro com poténcia maxima:
Tenséo [V] 222,83
Corrente [A] 896,83
Poténcias ativa [kW] 181,84
Poténcias reativa [KVAr] 80,18
Poténcias aparente [KVA] 198,94
Fator de poténcia 0,914
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Figura 17: Espectro harmonico de tenséo - Fase B (Poténcia Maxima).
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Figura 18: Espectro harmonico de corrente - Fase B (Poténcia Méaxima)
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Fonte: (Autor, 2022).

Analisando-se as figuras 15 e 17, é possivel verificar que a distorcdo harmonica total de
tensdo na fase B (DHTB), atingiu 3,78 % com poténcia minima e, 4,11% com poténcia méaxima.
A tensdo RMS fundamental (60 Hz) ficou entre 230,46 V e 221,64 V, respectivamente.

Para as distor¢cdes de corrente, observando-se as figuras 16 e 18, pode-se verificar
distor¢Ges harmonicas totais de corrente na fase B (DHTis), de 39,16% com poténcia minima
e, 19,47% com poténcia maxima. A corrente fundamental (60 Hz) variou entre 78,71 A e

880,46A, respectivamente.



413 FaseC

Registro com poténcia minima.

Tenséo [V] 229,46
Corrente [A] 92,18
Poténcias ativa [KW] 19,49
Poténcias reativa [KVAr] 8,19
Poténcias aparente [KVA] 21,14
Fator de poténcia 0,922

Figura 19: Espectro harménico de tensdo - Fase C (Poténcia Minima).
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Fonte: (Autor, 2022).
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Figura 20: Espectro harmdnico de corrente - Fase C (Poténcia Minima).
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Registro com poténcia maxima:
Tensdo [V] 221,58
Corrente [A] 879,59
Poténcias ativa [kW] 185,35
Poténcias reativa [KVAr] 60,26
Poténcias aparente [KVA] 1949

Fator de poténcia 0,959
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Figura 21: Espectro harmonico de tenséo - Fase C (Poténcia Maxima).
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Figura 22: Espectro harmdnico de corrente - Fase C (Poténcia Maxima).
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Fonte: (Autor, 2022).

Analisando-se as figuras 19 e 21, é possivel verificar que a distor¢cdo harmonica total de
tensdo na fase C (DHTc), atingiu 3,28 % com poténcia minima e, 4,30% com poténcia maxima.
A tensdo RMS fundamental (60 Hz) ficou entre 229,35 V e 221,38 V, respectivamente.

Para as distor¢cdes de corrente, observando-se as figuras 20 e 22, pode-se verificar
distorgdes harmonicas totais de corrente na fase C (DHTic), de 34,61% com poténcia minima
e, 19,20% com poténcia maxima. A corrente fundamental (60 Hz) variou entre 87,16 A e 862,82

A, respectivamente.
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Para facilitar o entendimento dos dados, foi obtido um relatério geral dos valores de
distorgdes harmonicas de tenséo e corrente do sistema em cada fase.

Nos valores obtidos na fase A, pode-se observar que os registros de DHT variaram entre
o valor minimo de 2,28% e maximo de 5,63% durante o periodo analisado. Por verificacdo é
possivel observar que o maximo valor ndo atingiu o limite estabelecido pelo PRODIST, de
DTT95% de 10%.

Figura 23: Relatorio global de harmdnicos de tensdo - Fase A.

EMBRASUL BPNH N.S:7200@281 V.S5.2,00 ANL 5,37 (1@ minutos)

Relatorio Global de harménicas
0s valores de maximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

Sinal considerado: Tensdo - fase A
Numero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 1270 @9:57:42,00 de 24/04/20822
DHT calculada: 5,63 %
Registro com menor DHT
Registro 22563 @6:20:15,00 de @1/05/2822
DHT calculada: 2,28 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harmdnicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harmdnicas 25
Registro com harmdnica de mais alta ordem

Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Harménica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).

Nos valores obtidos na fase B, de maneira anéloga a fase A, pode-se observar que 0s
registros de DHT variaram entre o valor minimo de 2,36% e maximo de 5,28% durante o
periodo analisado. Assim como na fase A, por verificacdo, € possivel observar que 0 maximo
valor néo atingiu o limite estabelecido pelo PRODIST, de DTT95% de 10%.
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Figura 24: Relatério global de harmonicos de tensédo - Fase B.
EMBRASUL BPNH N.S5:72000281 V.5.2,00 ANL 5,37 (1@ minutos)

Relatorio Global de harmdnicas
0s valores de maximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

Sinal considerado: Tensdo - fase B
Nimero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 2686 1@:55:29,00 de 17/04/2022
DHT calculada: 5,28 %
Registro com menor DHT
Registro 22561 ©6:18:15,00 de ©1/85/2022
DHT calculada: 2,36 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harménicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harménicas 25

Registro com harménica de mais alta ordem
Registro 1 14:10:29,00 de 15/94/2022
Harménica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).

Nos valores obtidos na fase C, de maneira analoga as outras duas fases analisadas, pode-
se observar que o0s registros de DHT variaram entre o valor minimo de 2,51% e maximo de
5,65% durante o periodo analisado. Assim como na fase anteriores, por verificagdo, é possivel
observar que 0 maximo valor ndo atingiu o limite estabelecido pelo PRODIST, de DTT95% de
10%.

Figura 25: Relatorio global de harmdnicos de tensdo - Fase C.
EMBRASUL BPNH N.S:72000281 V.S.2,00 ANL 5,37 (1@ minutos)

Relatério Global de harménicas
0s valores de miximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

sinal considerado: Tensdo - fase C
Nomero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 12700 @9:57:42,00 de 24/04/2022
DHT calculada: 5,65 %
Registro com menor DHT
Registro 22559 @6:16:15,00 de 81/05/2022
DHT calculada: 2,51 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:19:29,00 de 15/04/2022
Numero de componentes harmonicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harmdnicas 25

Registro com harménica de mais alta ordem

Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Harménica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).
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Por meio desses relatorios € possivel constatar se é necessario ser aplicado algum tipo
de técnica de mitigacdo de harménicos ou se o sinal presente na instalacdo elétrica esta de
acordo as normas adotadas. Pode-se observar que a fase C apresenta a maior distor¢édo
harmonica total de tensdo medida ao longo do periodo de amostragem (5,65%), no dia
24/04/2022. As fases A e B apresentaram seu valor maximo de distor¢des harmonicas totais de
tenséo nos dias 17/04/2022 e 24/04/2022, respectivamente.

Nas distor¢des harmdnicas de corrente, para os valores na fase A, pode-se observar que
0s registros extremos de DHT foram de 7,28% e 44,13% durante o periodo analisado. Conforme
0 modulo 8 do PRODIST, ndo hé limites especificados para distor¢do de corrente. Para realizar
a avaliacdo desses valores, foi utilizado como base o padrédo IEEE Std 519. Onde, para tensoes
entre 120 V e 69 kV o limite para um ISC/IL>1000 é de 20%, podendo ser inferior de acordo
com as correntes nominais e de curto circuito do sistema. O cenario estudado estd acima dos

valores aceitaveis, segundo a norma IEEE.

Figura 26: Relatorio global de harmdnicos de corrente - Fase A.
EMBRASUL BPNH N.S:72000281 V.S.2,0@ ANL 5,37 (10 minutos)

Relatorio Global de harménicas
0s valores de maximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

sinal considerado: Corrente - fase A
Nimero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 5373 87:42:29,00 de 19/04/2022
DHT calculada: 44,13 %
Registro com menor DHT
Registro 13583 ©0:40:42,00 de 25/04/2022
DHT calculada: 7,28 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harménicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:19:29,00 de 15/04/2022
Nidmero de componentes harmdnicas 25

Registro com harménica de mais alta ordem
Registro 1 14:1@:29,00 de 15/e4/2022
Harmonica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).

Nos valores obtidos na fase B, semelhante a fase A, podem ser observados registros
extremos de DHT de 6,98% e 48,04% durante o periodo analisado, valores que estdo acima do
limite de acordo com IEEE Std 519.
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Figura 27: Relatério global de harmonicos de corrente - Fase B.
EMBRASUL BPNH N.S:72000281 V.S.2,0@ ANL 5,37 (1@ minutos)

Relatério Global de harmdnicas
0s valores de maximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

Sinal considerado: Corrente - fase B
Nimero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 5373 87:42:29,00 de 19/04/2022
DHT calculada: 48,04 %
Registro com menor DHT
Registro 14461 15:18:42,00 de 25/04/2@22
DHT calculada: 6,98 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Ndmero de componentes harménicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harménicas 25

Registro com harmdnica de mais alta ordem
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Harménica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).

Nos valores obtidos na fase C, de maneira analoga as duas fases analisadas
anteriormente, podem ser observados registros extremos de DHT de 7,61% e 42,43% durante

o periodo analisado, ultrapassando os limites da IEEE Std 519.

Figura 28: Relatorio global de harmonicos de corrente - Fase C.
EMBRASUL BPNH N.S:72008281 V.S.2,00 ANL 5,37 (1@ minutos)

Relatério Global de harménicas
0s valores de maximos e minimos exibidos sdo os primeiros
a serem localizados no arquivo.

Sinal considerado: Corrente - fase C
Numero total de registros 22697

Registro com maior DHT
Registro 5593 11:22:29,00 de 19/04/2822
DHT calculada: 42,43 %
Registro com menor DHT
Registro 14461 15:18:42,00 de 25/04/2022
DHT calculada: 7,61 %

Registro com maior no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harmdnicas 25
Registro com menor no. de componentes
Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Nimero de componentes harmdnicas 25

Registro com harménica de mais alta ordem

Registro 1 14:10:29,00 de 15/04/2022
Harmdnica de mais alta ordem 41

Fonte: (Autor, 2022).
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Com esses dados, pode-se observar que a distor¢do de corrente total nas fases A e B
tem o maior valor em 19/04/2022, no mesmo horario, e para a fase C, o valor méximo da
distorcdo harmdnica de corrente total também ocorre em 19/04/2022, porém, em um momento
diferente das demais fases.

Para observar como se comportam as distorgdes totais de tensao e de corrente do circuito
elétrico em questdo, foi plotado um grafico com periodo de amostragem reduzido,
aproximadamente 24 horas, em relacdo ao total que foi medido, pois a visualiza¢do do grafico

com o periodo total ficaria de dificil visualizacdo.

Figura 29: Distorcdo de tensdo nas fases.
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Fonte: (Autor, 2022).
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A Figura 29 mostra o comportamento das distor¢cdes de tenséo para as trés fases ao
longo do tempo, em um periodo de aproximadamente 24 horas.

Figura 30: Distorg&o de corrente nas fases.
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Fonte: (Autor, 2022).

A Figura 30, de maneira analoga a Figura 29, mostra o comportamento das distor¢des
harmonicas de corrente das trés fases durante 0 mesmo periodo de amostragem. Também foi
obtido um grafico envolvendo a poténcia aparente requerida pela industria, mostrando que seu

comportamento € muito semelhante ao das curvas de distor¢do harménica de tenséo.
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Figura 31: Poténcia aparente
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Fonte: (Autor, 2022).

Observou-se que os gréficos referentes a demanda de poténcia aparente e a distorcao
harmonica total de tensdo do sistema sdo bem semelhantes, sendo diretamente proporcionais,
analisando-se a poténcia aparente e a distorcdo harmonica total de corrente, observa-se que seu
comportamento é inversamente proporcional.

Por fim, o software disponibilizou as caracteristicas das formas de onda de tensdo e
corrente do sistema elétrico. Para apresentar tal funcdo, serd exibido os sinais de tensdo
encontrados no dia 20/04/2020, para as trés fases, podendo ser visivel assim a distorc¢éo do sinal

da senoide fundamental.
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Figura 32: Formas de ondas de tensdo distorcidas.

EMBRASUL BPNH N.S:72000281 V.5.2,00 ANL 5,37 (1 minuto)
Sinal de Tens@o -fase A

Sinal de Tens&o -fase B

Sinal de Tens&o-fase C

Fonte: (Autor, 2022).

Na Figura 32, apresenta-se quatro ciclos da forma de onda de tensdo presentes na
instalacdo. Pode-se observar uma pequena distor¢do quando comparada a uma onda senoidal
pura, exibindo graficamente os valores de distor¢do encontrados nos relatérios apresentados

anteriormente por fase.

Figura 33: Espectro harmoénico da Figura 32.
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Fonte: (Autor, 2022).
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Analisando as Figuras 32 e 33, pode-se visualizar com clareza a relagdo do espectro
harmonico do um sinal analisado com sua distor¢do real na rede. A mesma andlise sera
apresentada para os sinais de corrente do sistema, obtendo as formas de ondas e espectro

harmonico para as trés fases do circuito.

Figura 34: Formas de ondas de corrente distorcidas.

EMBRASUL BPNH N.5:72000281 V.5.2,00 ANL 5,37 (1 minuto)
Sinal de Corrente - fase A

Sinal de Corrente -fase B

Sinal de Corrente -fase C

Fonte: (Autor, 2022).

Nesse caso, pode-se observar que as distorcbes harmonicas totais de corrente
apresentam um valor muito superior aos valores encontrados para os sinais de tensdo. Para
comprovar isso, foi verificado o espectro harménico para os sinais de corrente das trés fases,
conforme a Figura 35. Fica comprovado que o sinal obtido na Figura 34 apresenta uma distorgéo

harmdnica total muito maior para o sinal de corrente do que o sinal de tenséo (Figura 32).
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Figura 35: Espectro harmdnico da Figura 34.
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5 PROJETO DO FILTRO DESSINTONIZADO

Com intuito de reduzir os niveis de distor¢cdes harmonicas apresenta-se o calculo de um
filtro de harménicas sintonizado, que sdo construidos especificamente para filtrar uma
harmdnica perturbadora, absorvendo assim um percentual muito grande da ordem harmonica
selecionada. O filtro dessintonizado também faz correcdo de fator de poténcia, porém sua
principal funcdo é eliminar a harmonica perturbadora que foi selecionada para filtragem.

Devido a grande quantidade de corrente harmdnica drenada, seus componentes sao
projetados para suportar grandes esforcos elétricos, sem perder as caracteristicas de projeto,
mantendo a filtragem das harmdnicas por um longo tempo dentro dos limites projetados.
Tipicamente é sintonizado para eliminar a 5% harménica.

Para o estudo esta sendo proposto substituir o banco de capacitores existente de 500

KV Ar por um filtro dessintonizado de mesma poténcia.

5.1 Dimensionamento

A equacdo (5.1) apresenta 0 método para o célculo do fator de dessintonia (FD).
Segundo Lemes (2010), quanto menor o fator de dessintonia maior a frequéncia de ressonancia

entre o indutor e o capacitor, iSso mostra que estamos mais proximo da harmonica caracteristica

do sistema.
Z, 2nfL -
2nfC
Onde:

FD — Fator de dessintonia;

Z;, — Impedéancia indutiva (ohms);
Z — Impedancia capacitiva (ohms);
f — Frequéncia fundamental (Hz);
L — Induténcia (Henry);

C — Capacitancia (Faraday);
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Os fatores de dessintonia mais utilizados sdo FD=0,07 (227 Hz) e FD=0,14 (160 Hz).
Caso nenhuma dessas frequéncias se enquadre no projeto é possivel construir sob encomenda
reatores para esta aplicacdo, porém o custo serd mais elevado.

Com a instalacdo de um reator em série com o capacitor existe uma elevacao de tensao
permanente no capacitor, ou seja, 0s capacitores aplicados sem filtro de dessintonia e
dimensionados para a tensdo nominal da rede ndo poderdo ser utilizados em sistemas anti-
ressonantes para a mesma instalagéo.

A equacéo (5.2) apresenta a tensao nos terminais do capacitor do filtro de dessintonia.

Vied
Vear = T—Fp = FeD (5.2)

Onde:

Veap — Tensao no capacitor (Volts);

Vyede — Tenséo de linha (Volts);

E necessario verificar primeiramente a tensdo que surgira nos terminais dos capacitores

com a inser¢do do reator de dessintonia em série, utilizando fator de dessintonia de 7 % (0,07).

380
Vean = 170707

=408,6V

Portanto, o banco de capacitores atual devera ser substituido por um novo banco de
capacitores, com a poténcia de 500 KVAr e suportar a tenséo de 440 V. Na pratica ndo é inserido
um Unico reator em série com o banco de capacitores e sim um reator em série para cada estagio
do banco. O novo banco de capacitores sera composto por dois estagios de 25 kVAr e oito
estagios de 50 KVArem 440 V.

Como a tensdo nominal dos capacitores é 440 V e eles serdo ligados em uma rede 380

V, e tensdo terminal nos bornes de capacitor V., = 408,6 IV, a poténcia nominal dos capacitores

sera reduzida, conforme equacéo (5.3).
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5.1.1 Caélculo do filtro de 25 k\VVAr

Vcap

Pro =P,
fe cap 2
VNcap

(5.3)

Onde:
Py, — Poténcia final efetiva do capacitor (kKVAr);
P.qp, — Poténcia nominal do capacitor (KVAr);

Vncap — Tensdo nominal do capacitor (Volts);

408,62
4402

Pro = 25 = 21,55 kVAr

Visto que, a poténcia final efetiva do capacitor (Pf.) ficou abaixo dos 25 kVAr

determinados para cada um dos dois estagios do banco, é necessario refazer o calculo com um

capacitor de 30 KVAr, que é a proxima poténcia comercial.

408,62

Fre =30 702

= 25,87 kVAr

Verifica-se, portanto, que a poténcia final efetiva do capacitor (Pf,) ficou em 25,87
KVAr, muito préximo do estipulado. Utilizando a equagéo (5.5) pode-se calcular qual o valor
da indutancia a ser inserida em serie com o capacitor de 30 kVAr (P.,,,) para dessintonizar o
banco de capacitor. Para este calculo é necessario conhecer a capacitancia do banco de capacitor

e o fator de dessintonia desejado. Para célculo da capacitancia foi utilizada a equagéo (5.4).

Q
C =

Onde:
C — Capacitancia (UF);
Q — Poténcia do capacitor (KVAr);
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B 30.000
T2 %70 % 60 % 4402

= 411,04 uF

Equacao da indutancia do filtro.

,___ D
C4xmZxf2xC

(5.5)

Onde;:

L — Indutancia (mH);

L 0,07
T 4 %72 %602 %411,04- 1076

= 1,198 mH

Para o célculo da corrente do indutor (5.8), corrente no capacitor (5.9), € necessario
encontrar as reatancias do capacitor (5.6) e do indutor (5.7).

Equacdo da reatancia no capacitor.

1

Xo=—
¢ Z*n*f*C

(5.6)

Onde:

X — Reaténcia capacitiva (Q);

1
Xe = 2 %1% 60%411,04-10-6

= 6,45 12

Equacao da reatancia no indutor.

X, =2x*mx*fxL (5.7)
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Onde;:

X, — Reatancia indutiva (Q);

X, =2*mxfx1,198-1073 = 0,45 12

Célculo corrente do indutor.

Vrede
I, = :
Onde:
I, — Corrente no indutor (A);
I, = 380 = 63,334
L7 645-045
Caélculo corrente do capacitor.
P (5.9)
C \/§ .
Onde:
I — Corrente no capacitor (A);
I = 6333 _ 36,564
C @ )

De posse desses dados é possivel calcular a poténcia reativa do capacitor depois do

filtro, mediante a equacéo (5.10)

P; = Pr, — (X, *1,” x 0,001) (5.10)
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Onde:
Py — Poténcia reativa depois do filtro (kVAr);

Pr = 25,87 — (0,45 = 63,332 % 0,001) = 24,06 kVAr

Consequentemente, a poténcia reativa do capacitor que inicialmente foi estipulada em
25 kVAr, apos o filtro, passa a ser de 24,06 kVVAr, uma diferenca de 3,77 %.

5.1.2 Caélculo do filtro de 50 k\VAr

Aplicando a equacéo (5.3)

P., =50 408,67 _ 43,12 kVA
fe = 4402 Y r

Visto que, a poténcia final efetiva do capacitor (Pf.) ficou abaixo dos 50 kVAr
determinados para cada um dos oito estagios do banco, é necessario refazer o calculo com um
capacitor de 60 kVAr, todavia, comercialmente ndo € comum encontrar capacitores nesta
poténcia, isso posto, sera necessario fazer uma associacdo em paralelo de dois bancos de
capacitor de 30 KVAr.

2

)

Pfe =60 - TOZ = 51,74 kVAr

Verifica-se, portanto, que a poténcia final efetiva do capacitor (Pf,) ficou em 51,74

kVAr, muito préximo do estipulado. Para calcular da capacitancia foi utilizada a equacéo (5.4).

~ 60.000
T 2571 % 60 % 4402

= 822,08 uF
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Utilizando a equacdo (5.5) pode-se calcular qual o valor da indutancia a ser inserida em

serie com o capacitor de 60 KVAr (P.,,,) para dessintonizar o banco de capacitor.

L 0,07
4 %72 %602 % 822,08 106

= 0,599 mH

Para encontrar as reatancias do capacitor e do indutor foram aplicadas as equacdes (5.6)

e (5.7), respectivamente.

1
X =
€T 2xmx60x822,08-10-°6

= 3,231

X, =2xmxfx0599-1073 =0,2250

Aplicando as equacOes de corrente do indutor (5.8), corrente no capacitor (5.9),

respectivamente, encontra-se:

I, = 380 = 126,664
L=323-0,225" """
126,66
I, = N = 73,134

Utilizando a equacéo (5.10) para poténcia reativa do capacitor depois do filtro.

Pr = 51,74 — (0,225 = 126,662 x 0,001) = 48,13 kVAr

Consequentemente, a poténcia reativa do capacitor que inicialmente foi estipulada em
50 kVAr, apos o filtro, passa a ser de 48,13 kVAr, uma diferenca de 3,77 %.



5.2 Consideracdes

De posse dos valores calculados de capacitor e indutor, a configuracao final do filtro

dessintonizado esta apresentada nas figuras 36 e 37.

Figura 36: Diagrama Ligacéo Filtro 25 kVAr
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Fonte: (Autor, 2022).

Dentro deste contexto foi simulado o comportamento dos filtros na frequéncia de

dessintonia calculada 227 Hz (7%).

Figura 37: Diagrama de Ligacdo Filtro 50 kVAr
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Fonte: (Autor, 2022).
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Figura 38: Comportamento do Filtro de 25 kVAr.

----- Indutor

Capacitor

—— Filtro

09
ozt
08T
ore
00€
09¢
oty
08%
(045
009

Frequéncia [Hz]

Fonte: (Autor, 2022).

Figura 39: Comportamento do Filtro de 50 kVAr.
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Observa-se que na frequéncia de dessintonia, 227 Hz, o circuito equivalente série
indutor-capacitor, € um curto circuito, porém isso ndo é problema, pois ndo temos frequéncia
de 227 Hz presentes no sistema, as frequéncias harménicas sdo sempre maltiplas da frequéncia
fundamental, 60 Hz. Neste ponto ocorre a mudanca do circuito, passando de em circuito
equivalente de capacitor para um circuito equivalente de indutor, resumidamente até a
frequéncia de 180 Hz (3% harmdnica) o circuito é um capacitor, acima dos 240 Hz (42 harménica)
0 circuito € um indutor, com isso, a reatancia do circuito fica em paralelo com a reatancia do

sistema, 0 que ndo causa ressonancia no sistema.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliacdo da situacdo atual em relagcdo as distorcdes
harmonicas de corrente e tensdo de um grande consumidor industrial. Foram levantadas as
caracteristicas das tensdes e correntes no QGBT da subestacdo de 2 MVA.

A qualidade da energia é analisada, comparando os valores individuais e totais de
distorcdo presentes no sistema. A principal causa dessa distor¢do sdo as cargas ndo lineares
presentes nas operacOes da industria.

A distorcao de tensdo no ponto de anélise converge para o valor aceitavel indicado pelo
maodulo PRODIST 8, que limita a distorcao a 10% para tens6es abaixo de 1kV, com a distor¢do
maxima atingindo pouco mais de 5% nos estudos realizados.

Para as distorcGes de corrente, observa-se a presenca de todas as ordens harmonicas, até
a 412 limite do analisador, verifica-se uma predominancia dos harmonicos de 5% ordem devido
a presenca de inversores na composicao de cargas lineares do sistema. Essas distor¢des atingem
grandes indices de THD, alcancando niveis acima de 40%, valores bastante altos, considerando-
se 0s parametros de IEEE 519.

Para corrigir estas distor¢cdes, a instalacdo de filtros se faz necesséria. A solucdo
proposta para minimizar essas distor¢cdes € a insercdo de um filtro dessintonizado para a
frequéncia de 227 Hz, reduzindo as distor¢des da 5% harmonica em diante. Esta opcéo de filtro
dessintozinado deve ser adicionado junto os bancos de capacitores para correcdo do fator de
poténcia das cargas da industria.

A instalacédo de filtro dessintonizados é uma boa solugdo em instalagcbes com alto nivel
de DHT, pois além de filtrarem os principais harménicos presentes, fornecem energia reativa
para elevar o fator de poténcia.

Com isso, o trabalho atinge o objetivo principal do estudo de caso: medir e analisar a
distor¢do harménica de tensdo e corrente. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
algumas possibilidades de trabalhos futuros podem ser identificadas, permitindo a continuidade

da pesquisa.

o Analise dos outros fenémenos que cercam 0 PRODIST, na parte de qualidade
de energia;

o Simular digitalmente o filtro dessintonizado;

o Analisar e simular outros tipos de filtro, fazendo uma comparacéo de eficiéncia

e custo beneficio;
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o Verificar a integridade dos equipamentos que fazem parte da instalacao elétrica
da industria, como transformadores, motores, etc.;

o Realizar analise em locais diferentes, setorizados, com uma quantidade de
maquinas que podem ser usadas durante dia e noite, e assim verificar a sua interferéncia na

rede;
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