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RESUMO

As distor¢Ges harmonicas sdo anomalias na rede elétrica que consiste nas distor¢fes do sinal
senoidal, o sinal resultante da distor¢cdo pode ser decomposto em harménicas, de sinais
senoidais multiplos da frequéncia fundamental. O estudo de distor¢es harménicas € necessario
para a compreensdo dos aspectos envolvidos a qualidade de energia, que afetam todo o sistema
elétrico e seus equipamentos. Este trabalho ter foco na teoria sobre as harmonicas e distorgdes
harmonicas, com o intuito didatico para discentes de cursos de bacharelado em engenharia
elétrica. Sera abordado os aspectos de calculos, analise e limites das componentes harmonicas
no sinal de tensdo e corrente elétrica. Para realizar estudos préaticos seré analisado as distor¢des
harménicas em conversores, descrevendo a montagem, medicdo e analise dos dados,
verificando as distor¢des harmdnicas presentes no sinal.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia, distorcdo harménica, Harmdnicas, espectro

harmoénico conversores.



ABSTRACT

Harmonic distortions are anomalies in the electrical grid that consist of distortions of the
sinusoidal signal, the resulting signal from the distortion can be decomposed into harmonics,
of sinusoidal signals multiples of the fundamental frequency. The study of harmonic distortions
Is necessary for understanding the aspects involved in energy quality, which affect the entire
electrical system and its equipment. This work will focus on the theory about harmonics and
harmonic distortions, with a didactic purpose for students of bachelor’s degree courses in
electrical engineering. It will address the aspects of calculations, analysis, and limits of the
harmonic components in the voltage and electric current signal. To conduct practical studies,
the harmonic distortions in converters will be analyzed, describing the assembly, measurement,
and analysis of the data, verifying the harmonic distortions present in the signal.

Keywords: Electrical Power System, Harmonic Distortion, Harmonics, Harmonic Spectrum

Converters.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico e populacional da sociedade a demanda de energia elétrica
aumentou, pois desde a execucdo de atividades simples do dia a dia até as atividades e processos
mais complexos, a disponibilidade da energia elétrica € imprescindivel para a execucao de
atividades. O fornecimento de energia é um fator essencial para o desenvolvimento de regiGes
e para o conforto das pessoas [1].

Pelo impacto da energia elétrica, causa na sociedade € necessario manter um padréo e
qualidade em sua entrega, para obter eficiéncia e qualidade, obtendo um produto adequado aos
consumidores.

Com o cenario atual, a qualidade de energia elétrica (QEE) é um tdpico de preocupacéo,
devido a necessidade de confiabilidade no sistema elétrico [1, 2]. Inicialmente a QEE era vista
conforme a quantidade de desligamentos que o sistema elétrico era submetido, entretanto essa
visdo foi alterada conforme a evolucgédo do sistema elétrico.

Atualmente o conceito de qualidade de energia envolve 0s seguintes aspectos, para
regime permanente temos, tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo e variacdo de frequéncia. Para regime transitério
analisa a variagdes de tensdo de curta duragdo — VTCD [2].

Com o conceito de QEE atual podemos observar alguns limites que devem ser
verificados, para assim atender os requisitos da qualidade da energia. Com um olhar mais atento
temos as distorcdes harmonicas nos sistemas elétricos. As distor¢des harmdnicas sdo
fendmenos associados com deformacdes na forma de onda das tensdes e correntes em relacédo
a onda senoidal da frequéncia fundamental [2].

As distor¢Ges harmdnicas sdo causadas por cargas ndo lineares em sua maioria pelas
cargas industriais e modernizacgdo de equipamentos. Entretanto com o avanco de tecnologias
residenciais, as cargas nao lineares estdo cada vez mais significativas, devidos aos aparelhos
eletrbnicos presentes, como impressoras, televisdo, computadores, micro-ondas inversores de
frequéncia, fontes chaveadas etc. Esses aparelhos também sdo responsaveis por distorcer o sinal
da rede elétrica, assim propagando por todo o circuito [3,4].

Com o cenério atual e os impactos que as distor¢des harmonicas gera no sistema elétrico,
como aquecimento excessivos, disparo de dispositivo de protecdo, ressonancia, vibragoes,
desempenho e funcionamento de motores, capacitores e entre outros equipamentos. Tendo em
vista dos possiveis impactos e efeitos, torna-se necessario conhecer sobre as distor¢des
harmonicas [3].



1.1. OBJETIVOS GERAIS

Ao decorrer da pesquisa é visado a introducdo de conceitos e defini¢bes a respeito de
distor¢des harmonicas, com a finalidade de criagdo de um material amplo para o estudo e com
a pratica de laboratérios com objetivo de visualizar as distor¢des harmoénicas em circuitos

elétricos a partir de roteiros com medicdes e analises.
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

O levantamento bibliografico sobre harménicos em sistemas elétricos, tem como foco
as distor¢Bes harmonicas totais, realizando o estudo das mesmas. Sendo divididas em:
e Distor¢do harmonica total (DHT)
e Distor¢cdes harmdnica total de tensdo (DHTV)

e Distor¢cdo harménica total de corrente (DHTI)

Apds a apresentacdo dos topicos, ao final sera proposto o desenvolvimento de
experimentos, com distorgdes no sinal da tenséo e corrente, com roteiros de montagem e

execucao para a demonstracdo préatica da teoria estudada.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por quatro etapas visando construir uma linha de pensamento
para a apresentacdo inicial sobre distor¢des harmoénicas. A primeira etapa consiste na
apresentacdo de conceitos e teorias sobre o tema. Na segunda etapa, apresenta equipamentos
responsaveis por harmdnicos que serdo utilizados nos experimentos, realizando uma breve
explicacdo teorica, sobre eles.

A terceira etapa objetiva apresentar o desenvolvimento de laboratdrios de harmonicas
com carater didatico para apresentar as distor¢des harmonicas, realizar calculos e analisar como
um equipamento pode alterar a forma de onda de um circuito. Ademais, essa etapa permitira a
visualizagdo de harménicas, permitindo avaliar a aplicar os conhecimentos apresentados.

Na quarta e Gltima etapa, o objetivo é recapitular os topicos abordados anteriormente e
realizar a concluséo. Assim montando um material didatico sobre distorgdes harmoénicas com
o desenvolvimento de roteiros para montagem de circuitos e analise, para posteriormente ser

utilizado como uma fonte de estudo.



1.4, METODOLOGIA

A metodologia para a pesquisa é fundamental para o estudo. Com os objetivos tedrico
definidos em distor¢des harmonicas, foi possivel entender o que é, qual sdo suas causas e seus
efeitos, serd focado em obter fontes confiaveis para o levantamento bibliogréafico.

A pesquisa tera como foco os artigos cientificos, livros, teses, dissertacdes e normas
técnicas. Para a procura ser utilizado bibliotecas e ou ferramentas de pesquisa online, como o
Google académico, site periddicos, site do IEEE, normas de 6rgédos reguladores como ANEEL
e ABNT. O foco principal é encontrar fontes confiaveis de informacdes sobre harménicos.

Durante a pesquisa, 0s materiais devem passar por andlise critica com as informacoes,
destacando as principais contribui¢des, 0s pontos importantes de cada fonte. Ao identificar os
aspectos de cada fonte de pesquisa, sera filtrado as mais relevantes para o desenvolvimento do
trabalho.

Para a realizagdo dos experimentos préaticos, sera analisado os equipamentos disponiveis
na instituicdo de ensino, com os equipamentos disponiveis serd proposto a viabilidade da
realizacdo dos experimentos, tendo como base os dados tedricos adquiridos durante o estudo e
levantamento bibliogréfico e tedrico, para a criacdo do roteiro que pretende, exemplificar os
conhecimentos discutidos.

Ao fim é importante realizar uma analise completa do estudo, para a verificacdo dos
resultados e assim identificar pontos de melhorias e para desenvolvimento de pesquisas futuras.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tdpico, serdo abordados 0s conceitos e teorias iniciais para a compreensao do
sistema elétrico, com foco nas distor¢Ges harmdnicas. O objetivo é definir as areas tematicas
(ou areas de conhecimento) para a compreensao do estudo das distor¢des harmonicas no sistema

elétrico brasileiro.
2.1.1. Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema de energia elétrica € composto por geradores, transformadores, linhas de
transmissdo e alimentadores de distribuicdo, formando o sistema elétrico. Os geradores
convertem a energia em energia elétrica, os transformadores adéquam a tensdo para a
transmissao da energia, transportada para os centros de carga e distribuida aos consumidores
[5]. Este sistema possui padrdes e normas de regulamentacdo para a entrega da energia,
exigindo padrdes tanto para as concessionarias, tanto para 0s consumidores.

Na Figura 1 é representada de forma simplificada o sistema elétrico, composto pelas
partes de geracdo representada pela usina geradora e transformador, transmissao representado
pelas linhas de alta tensdo e grandes consumidores e distribuicdo representados pela subestacéo
abaixadora, linhas de distribuicdo e consumidores. Durante todo o processo, o nivel de tensdo,
corrente, frequéncia e padrdo do produto da energia elétrica sdo controlados pelas geradoras,

transmissoras e concessionarias, sendo este sistema regido e fiscalizado por 6rgdos e autarquias.

Figura 1 - Sistema elétrico de poténcia

;. . 1 ¥ A .
Estrutura Basica do Sistema Elétrico de Poténcia J-r
Cores: EEmEm
s N
Verde:  Distribuiciio 1
Azul:  Transmissio N o —
: i Rede de Transmissio SUBTADSIUISA
Preto:  Geragiio Acima de 230 KV Entre 69 kV e 138 kV
b
LN Estagiio
Abaixadora
de Tensao
T emmE@
N
A
Distribui¢io Primaria
- Entre 13,8 kV e 34,5 kV
Grandes Consumidores

v Estagio Elevadora
4 T
0 Usina de Geragito de Tensio
Entre 6,9 kV e 25 kV

Alimentados em 230 kV

Distribui¢io Secundiria
Entre 110 Ve 380 V

Fonte: Caio Augusto Fonseca de Freitas [6]

2.1.2. Qualidade de Energia

A qualidade da energia elétrica, € um aspecto importante do fornecimento de energia, e

pode ser definida como a auséncia de transitorios, flutuacbes de tensdo, harmonicas,



desligamentos e variagdes nos niveis de tenséo. Essas caracteristicas determinam o padréo ideal
para o fornecimento de energia elétrica [2,7].

O conceito de QEE, definidos por normas e regulamentacgdes, coloca padrdes para a
entrega do produto. Para tornar possivel o controle, gestdo e padronizacdo do sistema, para

assim garantir a qualidade da energia elétrica [2].
2.1.3. Sistema Trifésico

Circuitos CA que operam na mesma frequéncia, porém em fases diferentes sao
denominados de polifasicos. No caso de um sistema trifasico, ha trés fontes de tensédo de mesma
amplitude e frequéncia, porém com sinal defasados de 120° [8].

Um sistema trifasico e formado por trés fontes de tensdo conectadas geralmente com o
tipo de ligacdo sendo triangulo ou estrela, esse sistema que equivale trés circuitos monofasicos.
Assim é descrito por meio matematico com a seguintes expressdes identificadas nas Equacédo
1, Equacdo 2 e Equacdo 3, os quais sdo as representacbes matematicas em sua forma polar na
sequéncia positiva [8].

Van = Vrms£0°
Equacéo 1 - Fasor A do sistema trifasico
Vin = Vims2 — 120°
Equacéo 2 - Fasor B do sistema trifasico
Ven = Vins2 — 240° = V02 + 120°
Equacéo 3 - Fasor C do sistema trifasico

Van, Vibn, Ven € a tensdo da fase A, B e C.

Vms € @ magnitude da tensdo eficaz da fonte.

A figura a seguir mostra o sistema trifasico em sua forma de onda, perceba que 0s sinais

sdo defasados de 120°graus, entre eles. O sinal é uma forma de onda senoidal pura.

Figura 2 - Tensdes geradas se encontram afastadas a 120° entre si
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Fonte: Fundamentos de circuitos elétricos 52 edicao.

O sistema trifasico possui as trés fases defasadas de 120°. Quando temos mesma

amplitude, frequéncia e defasagem de 120° temos o sistema equilibrado. Isso implica que o

modulo das tensdes € igual. Devido a defasagem temos trés configuragdes possiveis no sistema,

sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero, conforme e aprestado na Figura 3,

Figura 4 e Figura 5 a seguir, que € a representacao gréafica, € possivel observar as sequéncias

em fasores [8].

Figura 3 - Sequéncia de fase positiva

"rhrl
Fonte: Fundamentos de circuitos elétricos 52 edicéo [8].

Figura 4 - Sequéncia de fase negativa

Fonte: Fundamentos de circuitos elétricos 52 edicéo [8].

Figura 5 - Sequéncia zero
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Fonte: Autoria propria.

A sequéncia de fase € definida conforme o livro “Fundamentos de Circuitos Elétricos”
[8] da seguinte maneira “a ordem na qual ocorrem as tensdes de fase de um gerador trifasico
em relagdo ao tempo”, ou seja, € a maneira como a energia ¢ gerada conforme a rotagdo da
maquina, que causa a defasagem entre as fases.

Quando analisamos as harménicas, adota-se como base a sequéncia positiva, e quando
o0 sistema tem fator de poténcia, a tensdo e corrente estdo defasadas, e essa defasagem replica
quando e analisada as harmonicas, assim alterando a sequéncia de fase das harmonicas [9].

Portanto para as distor¢cGes harmonicas, a sequéncia de fase € importante, pois cada
componente harmonico terd uma sequéncia (positiva, negativa ou zero) e uma sequéncia de fase

(ABC, CBA ou sem sequéncia) que leva a efeitos diferentes [10].
2.1.4. Série de Fourier

Para a andlise de sinais utilizasse geralmente a Transformada de Fourier, sendo uma
ferramenta matematica capaz de analisar um sinal ndo senoidal e transformar o sinal ndo
senoidal em uma soma de sinais multiplas de uma fundamental. E quando falamos de distorc¢des
harmonicas é necessario realizar analise de um sinal ndo senoidal, sendo a soma de sinais
senoidais maltiplos de uma fundamental.

Se tivermos um sinal definida pela funcdo f(t), podemos representéa-la pela soma de

uma série trigonométrica de Fourier, como definida pela Equacao 4 abaixo.
f@) = % + Z: 1[Ah cos hw, t + Bhsin hw, t]
Equacéo 4 - Série de Fourier
Ao decompor a somatorio dele obtem as componentes multiplas de um sinal
fundamental, que no caso de um sinal elétrico distorcido € as harmdnicas presente no sinal.

Na série trigonométrica de Fourier ainda tem as variaveis Ao, An € Bn que pode ser obtida

através das Equacao 5, Equacdo 6 e Equacdo 7 abaixo.



2 T
A== fo F(Odt

Equacdo 5 - Variavel A

2 T
A = Tf f(t) cos(htw,) dt , h=123..
0

Equagcédo 6 - Variavel An

2 T
By = Tf f(t) sin(htw,) dt , h=123..
0

Equacéo 7 - Variavel Bn
Com essas equac0es é possivel realizar a transformada de Fourier no sinal. Para o estudo
de distorcdo harménica é importante, pois torna possivel realizar o estudo, decompondo o sinal

em uma fundamental e soma de sinal de frequéncia multiplas, facilitando a analise.
2.1.5. Harmonicas

O sinal elétrico ideal, apresenta uma forma de onda senoidal pura para a tenséo e
corrente no circuito, ocorrendo no sistema linear, porém guando conectado ha uma carga nao
linear, por exemplo, e gerado no sistema perturbagdes que “polui” o sinal, resultando em sinal
que ndao é mais uma forma senoidal pura. Essa alteracdo do sinal acontece devido as
caracteristicas da carga. Matematicamente podemos simplificar e dizer que sdo uma forma de
onda senoidal pura de frequéncia de multiplo inteiro diferente do sinal fundamental, na soma
desse sinal gera uma forma de onda que contém distor¢6es no sinal [3].

O livro Harmdnicas nas instalagdes elétricas defini as harménicas no sistema elétrico
como “Uma tensdo ou corrente harmonica pode ser definida como um sinal senoidal cuja
frequéncia é multipla inteira da frequéncia fundamental do sinal de alimentagao.” [3].

Na Figura 6 a seguir é demostrada as formas de onda senoidal da fundamental e suas
harmonicas de 3° e 5° ordens. Na forma de onda do tltimo grafico denominado de “Distor¢ao”
tem-se a soma da fundamental com os harménicos de 32 e 5% ordem, o resultado gerado € um
sinal deformado conforme é apresentado, a diferenca da fundamental para a total serd a

distor¢do horménica causada pelas harmonicas.

Figura 6 - Distorcdo harmonica de 32 e 52 ordem



400 Analise da Dlsmrgao‘ ‘

Fundamental
3* Harménica
300 - - — 5° Harmonica
[ d h Distorgao
™ / N v

/S TN\~ VAN A
J//_ S e ,( \‘\‘ J/q\‘,‘; ,// e ,‘l'./_\\ /

200 - ,\'; :__/ \ "".“ ‘I‘J." /_-’ N "'\,‘ .‘."‘.‘ H

Tensao (V)
=)
=
_4_4_;:_,,‘::;;_4_4_4_
S
L
S
1

100 [ 1A [ /o —

-200 t

N X o S A

400 L L ! ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar o conceito em questdo € possivel afirmar que um sinal periddico apresenta
harménicos quando a sua forma de onda ndo é senoidal, isto €, quando h& deformacfes em
relacdo ao sinal senoidal fundamental.

E importante destacar que os valores de tensio para o sinal fundamental e as harménicas
foram escolhidos aleatoriamente para a criacao do grafico. Os parametros utilizados para gerar
o grafico em questdo foram, uma tensdo eficaz de 220V e harmonicas de 3% e 5% ordem com
valores de 80V e 40V, respectivamente. O script utilizado para a simulagé@o pode ser encontrado
no anexo A.

As harmonicas sdo caracterizadas pela sua ordem, amplitude, frequéncia e sequéncia,
caracteristicas essa que determinam respostas diferentes no circuito. A seguir e apresentado
uma tabela com as classificacfes dos horménicos, a separacdo é por sua, amplitude ordem,

frequéncia, e sequéncia que pode ser positiva, negativa ou nula.

Tabela 1 - Classificacdo de harmonicos

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia de fase

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n*60

Fonte: Procobre, Harmdnicas nas instalagdes elétricas, 2001.
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A sequéncia é um fator importante para a analise do harménico, pois ela pode causar
diferentes comportamentos, nos equipamentos, interferindo no seu funcionamento. [3].

Os harmdnicos podem ser descritos por meio da Equacdo 8 e Equacao 9 que definem
sua amplitude, frequéncia e angulo de fase. Abaixo temos as equacdes que podem ser utilizadas
para descrever o sinal fundamental e harménicas de 3% e de modo anélogo para as outras.

Fundamental = V,p,s - V2 * sin(2m - fy - t)
Equacéo 8 - Sinal fundamental senoidal
33harm = Vi3 - V2 - sin(2m - 3 fy - t)
Equacéo 9 - Sinal 3° harm6nica senoidal
Com essas equacdes descritas utilizada para a realizagdo do grafico mostrado na Figura

6 simulando harmodnicas.
2.1.6. Inter-harmonicas

Inter-harménicas sdo tensdes e correntes de frequéncia de maultiplos ndo inteiros, ou
seja, harmoénicas com frequéncia “quebradas” da frequéncia fundamental. O estudo associado
a inter-harmonicas continua em desenvolvimento, porém esta havendo o interesse por este
assunto. As inter-harménicas estdo ganhando foco devido ao aumento de cargas que as produz,
dessa forma houve maiores preocupacdes com esse fendbmeno.

As inter-harmdnicas podem ser geradas em qualquer nivel de tensdo, ou seja, acontece
em qualquer parte do sistema elétrico, geralmente sua intensidade e baixa em relagdo a
fundamental, porém pode aumentar se tiver condi¢des de ressonancias. O estudo de inter-
hramonicas ndo serd o foco desse trabalho, porém e necessario saber que podem ocorrer

harmdnicas de frequéncias ndo inteiras multiplas da fundamental [11].
2.1.7. Espectro Harmonico

No entanto, ao nos deparamos com um sinal distorcido, ndo é possivel determinar
imediatamente quais harménicas estdo presentes nesse sinal apenas observando o sinal elétrico.
Para realizar essa andlise, recorre-se ao teorema de Fourier. Essa decomposicdo permite
representando as componentes harmdnicas presentes no sinal analisado.

Assim podemos recorrer ao espectro harmonico, sendo um método de apresentacao das
harmdnicas no sistema, utilizando de graficos de barras para representar as harmoénicas, quanto
a suas caracteristicas como ordem, frequéncia, amplitude e angulo de fase. O espectro

harmonico mostra as componentes existentes no sinal distorcido [3].
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Para a realizagdo de espectros harmoénicos pode ser utilizado o préprio equipamento de
medic&o caso tenha visualizagdo ou desenvolver em software matematicos como scripts para
realizar os calculos da Transformada de Fourier para a decomposicéo do sinal e anélise, visando
a criacdo de um gréafico. Neste trabalho foi desenvolvido um script para o software MATLAB®
para a analise de uma de um sinal elétrico de 60Hz que retorna um gréafico de espectro
harmonico, codigo “Espectro Harmonico™ presente no anexo A.

A seguir temos a demonstragao dos graficos gerados a partir do codigo ‘Espectro

Harmonico”, temos grafico do sinal de tesao, corrente e graficos dos espectros harmoénicos.

Figura 7 - Espectro harménico gerado pelo MATLAB
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Fonte: Autoria propria.

2.2. DISTORCOES HARMONICAS

A presenca de distor¢cdes harmdnicas nos sistemas elétricos representa um problema que
pode comprometer o desempenho dos equipamentos elétricos e da qualidade da energia
fornecida. Portanto, € de suma importancia possuir conhecimentos sobre os conceitos
fundamentais e defini¢Ges relacionadas as distor¢gdes harmdnicas no sistema elétrico, bem como
compreender como sdo calculadas e quantificadas para a andlise e identificacdo dessas
anomalias. No presente capitulo, serdo abordados os principais conceitos relativos as distor¢des
harménicas [12].

Segundo o Prodist Médulo 8 “as distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados a
deformacgdes nas formas de onda das tensGes e correntes em relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental”. Em outras palavras, ocorre uma distor¢ao e deformag¢ao na forma de

onda devido & presenca de harménicos no circuito. Essa deformacdo, provocada pelas
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harmonicas, afeta negativamente o sistema de maneira geral, sendo um tépico amplamente
discutido por regulamentacdes especificas [2].

As harmonicas sdo caracterizadas por tensGes e correntes senoidais que possuem
frequéncias maultiplas de inteiros em relacdo a frequéncia fundamental. A identificacdo das
harménicas € realizada com base na sua ordem, a qual é definida pela razéo entre a frequéncia
mdaltipla e a frequéncia fundamental. Para descrever a ordem de uma harménica, utiliza-se a

Equacdo 10, conforme estabelecido a seguir.
h= fmultipla
ffundamental
Equagéo 10 - Ordem harménica

Conforme descrito anteriormente, por meio da Equacéo 10, é possivel determinar as
ordens das harmonicas. Por exemplo, considerando um sistema elétrico alimentado com uma
frequéncia fundamental de 60 Hz, como o Brasil, e apresentando ondas harmonicas nas
frequéncias de 180 Hz, 240 Hz, 300 Hz e outras frequéncias, é possivel determinar as ordens
correspondentes a essas frequéncias ao substitui-las na Equacéo 10.

Por meio da substituicdo, é possivel determinar que um sinal com frequéncia de 180 Hz
corresponde a harménica de 32 ordem. Ao estender esse célculo para as outras frequéncias,
identifica-se a harmoénica de 42 ordem para 240 Hz, da 52 ordem para 300 Hz.

Entretanto, ao nos depararmos com um sinal distorcido, como é o caso na pratica, ndo é
possivel determinar de imediato quais sdo as harménicas presentes nesse sinal. Nesse contexto,
faz-se necessario recorrer ao espectro harménico do sinal, como foi abordado no topico 2.1.7,
a fim de analisar cada harmonica que esteja ocasionando a distor¢do, bem como possibilitar a
quantificacdo das referidas distor¢Oes. Para analisar a distorcdo harménica total, realiza a raiz
guadrada do somatdrio do quadrado das harmdnicas de corrente ou tensdo, da 22 a 252 (502 em
algumas normas), em relacdo a corrente ou tensao fundamental [12].

Ao conhecer as caracteristicas das harmonicas, torna-se possivel realizar os célculos
necessarios para determinar a distorcdo harménica individual de tensdo de ordem h, conhecida
como DITnh%. Essa grandeza é calculada por meio da Equagéo 11, na qual \V representa a tensao
RMS da harménica em questdo e V; é a tensdo RMS da componente fundamental.

%
DIT,% = — * 100
Vi

Equacao 11 - Distorcao harmoénica individual de tensao

A partir da Equacédo 11, é possivel determinar o grau de distor¢do que uma harménica

gera no sinal fundamental. Observa-se que esse calculo é realizado para cada harménica
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individualmente. Portanto, com o intuito de obter a distor¢do harmonica total de tenséo
(DTTv%), € necessario ampliar a Equacdo 11 para abranger todas as harmonicas. Para esse fim,
dispomos da Equacdo 12.
Thmey,?
DTT, % = — " 100
Equacao 12 - Distorcdo harmoénica total de tensao

A Equacdo 12 apresenta a analise da Distorcdo Harmonica Total de Tensdo, que se
refere forma de onda presente na rede elétrica e sua distor¢do e serve como base para a avaliacéo
das distor¢des harmdnicas.

Além das equacdes previamente mencionadas, € importante considerar outros casos de
analise de distor¢bes harmonicas, conforme abordado no Mddulo 8 do Prodist. Inicialmente,
destaca-se a Distor¢cdo Harmonica Total de Tensao para as componentes pares ndo multiplas de
3, (DTTp%). Essa medida € aplicada através do célculo das harménicas de ordem par,
excluindo-se os multiplos de 3, tais como 6, 9, 12, e assim por diante. A equagdo correspondente

‘/ZZZZ th

DTTp% = T * 100
1

a essa medida é fornecida na Equacéo 13.

Equacéo 13 - Distor¢do harménica de tensdo componentes pares
Além das equacdes mencionadas anteriormente, temos também a andlise da Distorcao
Harménica Total de Tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 (DTTi%). Essa
analise € realizada para avaliar a distor¢do causada pelas harmonicas de ordem impar que nao

seja multipla de 3. A Equacdo 14 descreve o célculo do DTT%, fornecendo uma medida

hi 2
/ h=sVh

1

quantitativa dessa distorgéo.

DTT,% = «100

Equacédo 14 - Distorcdo harmdnica de tensdo componentes impares
Agora temos a analise da Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes

multiplas de 3 DTT3%, devido as particularidades das harmonicas de 3? ordem, dessa forma
temos a analise separada. Podemos realizar o calculo da DTT3% a partir da Equagéo 15 a sequir.

/223;3 th

1

DTT;% = 100

Equacao 15 - Distorcdo harménica de tensdo componentes multiplas de 3
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Nota-se que todas as anélises, a equacdo e similar, isso acontece, pois, a analise e a
mesma e a relacdo de valores eficaz se mantem, porém inserindo na equagao as harmonicas que
esperamos analisar, assim filtrando a analise e obtendo as porcentagens de distor¢fes causadas
por cada tipo de harménica.

Em complemento ao madulo 8, também é realizado célculos considerando a corrente do
sistema. Assim podemos obter as distorgdes harmonicas de corrente. Fazendo de maneira
analoga a realizada para a distorcdo harmonicas de tenséo, obtemos para a corrente, realizando
em apenas a substituicdo da tenséo pela corrente. Assim temos as Equacéo 16 a seguir.

RIS In®

DTT;% = ~————+ 100
1

Equacéo 16 - Distorcao harménica de corrente

Podemos estender esse calculo da distor¢cdo harménica de corrente para todas as outras
analises, necessitando apenas substituir a tensdo por corrente.

A distorcdo harmonica total, que desenvolvemos nas Equacéo 12 e Equacdo 16 sendo o
método mais utilizado para a medicdo de distor¢bes, adotado em diversos paises, porem
devemos perceber que somente essa informacdo ndo é ideal, portanto utilizamos as demais
equacdes desenvolvidas para realizar a andlise das distorcGes para a verificar como é a
distor¢do, quais sdo as harmonicas, qual harmdnica € a mais influente na distorcdo, qual esta
impactando mais no sistema, ordem par, impar ou maltiplo de 3, e assim por meio desses dados
podemos realizar analises mais completas [13].

Em adicional temos mais um indicador, sendo a distor¢cdo harmdnica de demanda
indicado na Equacdo 17, utilizado pela recomendacédo IEEE 519 para quantificar a distor¢éo
harménica de corrente em relacdo & demanda de corrente de carga. [13] Essa distor¢do total de
demanda € utilizada para determinar a distor¢do da corrente, se tem um valor alto, indica alta
distorcao no sistema.

ol

DTD = ———— % 100
I

Equacéo 17 - Distor¢ao harménica de demanda
I é corrente de demanda maxima de carga na frequéncia fundamental, medida no ponto
de acoplamento comum entre a carga e 0 sistema.

In é valor rms da componente corrente harménica h.
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2.2.1. Limites de distorc¢des harmonicas

No mdédulo 8 da prodist, e descrito todas as analises de distorcbes comentadas
anteriormente, porém e realizada a uma consideracdo a mais para o valor do indicador. Os
valores indicadores de DTT%, DTTy%, DTTi%, DTT3% que forem superados em apenas 95%
das 1008 leituras validas, serdo utilizadas para a verificagdo dos indicadores, iSso ocorre, pois
entendesse que pode haver casos de aparecimento de harmdnicas nas leituras que ocorrem
momentaneamente, ndo sendo do sistema, casos atipicos, fora da curva normal de ocorréncia,
portanto para os indicadores temos DTT95%, DTT,95%, DTTi95%, DTT395%.

Dessa forma, 0 mddulo 8 da Prodist, com base nessas expressdes, define os limites para

as distor¢bes harmdnicas totais que estdo descritas na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Limites das distor¢Ges harmonicas totais (em % da tensdo fundamental).

indicador Tensdo nominal

Vn<1,0 kV 1,0 kV <Vn <69 kV 69 kV <Vn <230 kV
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTp95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTTi95% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Para uma sintase das distor¢des mencionadas, até 0 momento podemaos utilizar da tabela

(3) disposta no moédulo 8 do Prodist, que contém o resumo das distor¢des harmdnicas de tensao

Fonte: Prodist, médulo 8 Qualidade da Energia Elétrica, revisao 8.

e indicacdo das variaveis utilizadas. Na tabela (3) a seguir retirada do médulo 8.

Tabela 3 - Terminologia
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Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorcéo harmdnica individual de tensao de ordem h DITh%
Distorcao harmonica total de tensédo DTT%
Distorcdo harménica total delte_nsao para as componentes pares ndo DTTo%
multiplas de 3
Distorcdo harménica total de tenséo para as componentes impares ndo
e DTTi%
multiplas de 3
Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tens&o harmonica de ordem h Vh
Ordem harmonica h
Ordem harmdnica méaxima hméax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensdo fundamental medida V1
— 5 - 5
Valor do indicador DTT% que foi sgp_erado em apenas 5% das 1008 DTTI5%
leituras validas
— 5 . S
Valor do indicador DTTr% que foi syperado em apenas 5% das 1008 DTT,95%
leituras validas
i i 0 i 0,
Valor do indicador DTT % que foi sgperado em apenas 5% das 1008 DTT:95%
leituras validas
- . : 5
Valor do indicador DTT3% que foi syperado em apenas 5% das 1008 DTT:95%
leituras validas

Fonte: Prodist, médulo 8 Qualidade da Energia Elétrica, revisao 8.

2.3. CAUSAS E EFEITOS

Qualquer sinal elétrico cuja forma de onda € responsavel por alterar as formas de onda
senoidal pura do sinal elétrico € uma distorcdo, cujo tem origem em diversos equipamentos
elétricos, pois cada carga tem uma caracteristica, com efeitos na rede elétrica. As cargas ndo
lineares s@o as principais causa, pois, devido suas caracteristicas, elas deformam a forma de
onda do sinal elétrico. Os efeitos gerados por harménicas podem ser notados no funcionamento
equipamentos e circuito. Os principais efeitos de distor¢des harménicas sdo aquecimentos,
disparos indevidos de protec6es, vibracdes, alteracdo do fator de poténcia e outros [3].

As causas e efeitos das distor¢des harmonicas variam de acordo com cada caso, tornando
invidvel a proposicao de uma solucéao geral que seja aplicavel em todos os casos. Por essa razéo,
é necessario estudar e analisar cada caso para especificar e tratar as distorcdes de maneira
adequada, buscando sempre obter o melhor aproveitamento possivel conforme as necessidades
técnicas e econémicas. Mesmo com medidas adequadas, ndo é possivel a eliminacgéo total das

distorcdes, mas sim mitiga-las até valores aceitaveis [14].
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2.3.1. Cargas Né&o Lineares

As cargas ndo lineares sdo aquelas no qual a tensdo e corrente ndo obedecem a lei de
Ohm, ou seja, ndo €é descrita por uma equacdo linear, essa carga ndo apresenta
proporcionalidade entre a tenséo e corrente. A forma de onda ndo € puramente senoidal para
esse tipo de carga [12].

Os tipos de cargas ndo lineares sdo resistores ndo lineares, indutores com ndcleo
ferromagnético saturados, e dispositivos semicondutores. Esses tipos de cargas também estdo
cada vez mais presentes no cotidiano, devido ao avanco das tecnologias e principalmente a
eletronica, alguns exemplos sdo os computadores, lampas LED, ar-condicionado com
inversores, televisores, refrigeradores e outros. [10].

Nas industrias essas cargas sdo utilizadas em grande escala para controle de velocidade,
controle de equipamentos, automatizacdo de plantas, fornos a arcos, motores. Como as
indUstrias lidam com cargas elevadas e equipamentos de uma complexidade elevada, a geragdo
de harmdnicos importantes, pois os efeitos gerados no sistema levam a prejuizos [3,14].

2.3.2. Efeitos Comuns

Os efeitos mais comuns dos harmdnicos compreendem a diminuicéo da eficiéncia dos
equipamentos, causando o mau funcionamento, consumo de energia maior, acionamento de
protecdo indevidamente, efeitos mecénicos, aumento da temperatura etc. Os efeitos podem
alcancar a perda do equipamento elétrico, isso quando estamos falando de cenérios locais.
Quando a harmdnicos no sistema elétrico em regides causa a perda de padréo e qualidade do

servico de energia e sua qualidade [3].
2.4. RETIFICADOR CA/CC

Os retificadores sao circuitos que converte um sinal de corrente alternada em um sinal
unidirecional, sinal de corrente continua, ou seja, um conversor CA-CC. Os retificadores podem
ser considerados conversores CA-CC de valor absoluto, pois ndo ha um controle sobre uma
variavel [15].

Os retificadores séo circuitos eletronicos relativamente simples, construidos com
diodos, que “controla” qual malha, estara com circuito fechado a partir do sentido de conducao
da corrente e tensdo [15].

Esse circuito possibilita a conversdo do sinal de corrente alternada para corrente

continua. Conforme a Figura 8 podemaos visualizar um retificador de onda completa em ponte.
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Temos um sinal de entrada senoidal e na saida dois pulsos de mesmo sentido em rela¢éo a carga
[15].

Figura 8 - Retificador de onda completa em ponte
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Fonte: Eletrdnica de Poténcia [15].

O retificador apresentado tem sua configuracdo monoféasica, podemos ampliar o circuito
e elaborar um retificador trifasico, dessa forma aumentando a quantidade de pulsos, entretanto
diminuindo a variagdo de valor de pico e valor minimo [15].

Desenvolvendo o retificador trifasico temos o diagrama da Figura 9 abaixo. A sua
construcdo e similar ao retificador monofasico, entretanto, ampliamos o circuito para as trés

fases.

Figura 9 - Retificador trifasico em ponte
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Primirio Secunddrio
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Fonte: Eletrdnica de Poténcia [15].

Para as formas de onda resultante no circuito, demostramos na Figura 10, de entrada, o
sinal trifasico equilibrado, e na saida um sinal continuo pulsante. O sinal de corrente temos dois
pulsos, e por um momento a corrente e zerada, o sinal de corrente observado e em relacdo a

corrente da fase “a”.

Figura 10 - Forma de onda retificador trifasico
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" Fonte: Eletrénica de Poténcia [15].
Durante a realizacdo dos experimentos sera utilizado um retificador de 6 pulsos, mesma

configuracdo do diagrama da Figura 9, sera possivel observar as formas de onda resultantes e

como o acionamento de um motor pode alterar as formas de onda.
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2.5. INVERSORES DE FREQUENCIA

Com o avanco da eletrdnica de poténcia, os conversores CC-CA, também conhecidos
por inversores de frequéncia, estdo cada vez mais presentes nas instalacGes elétricas, devido a
possibilitar diversas aplicacdes. Os conversores CC-CA tém como fungéo, transformar a tenséo
de entrada de CC para uma tensdo de saida CA simétrica, com amplitude e frequéncias
desejadas [15].

O inversor ideal deve ter uma saida de tensdo senoidal, porém, na prética, ndo € possivel,
pois a saida contém determinadas harménicas devido a operacdo do inversor. Os conversores
geram uma corrente ndo senoidal, que acaba gerando distor¢des no sistema de alimentagéo,
causando maiores perdas, e interferéncias eletromagnéticas. A origem e a intensidade devem
ser analisadas e compreendidas para trata-las no sistema. As harménicas podem ser
minimizadas com a utilizacdo de semicondutores de alta velocidades e técnicas de
chaveamento, entretendo faz com que o equipamento seja mais complexo e tenha um custo
mais elevado [15,16].

Os inversores sdo classificados de maneira geral em dois segmentos, 0s monofasicos e
trifasicos. Suas diferencas, como o nome diz, os inversores monofasicos irdo operar de forma
que na saida tera uma onda de apenas uma fase. Ja no trifasico ter4 um sinal trifasico na saida
defasado em 120° conforme o sistema brasileiro. Cada tipo de inversor sera que serao

explicados nos topicos a seguir [15].
2.5.1. Inversores Monoféasicos

A funcdo principal de um inversor de frequéncia monofésico é a conversdo de CC para
CA em circuitos monofasicos. Entretanto, essa funcdo principal tem inUmeras aplicacdes, dessa
maneira existem modelos e tipos de inversores monofasicos, que priorizam caracteristicas como
nivel de harménicos, frequéncias de operacdo, nivel de tensdo entre outras caracteristicas
[15,16].

O inversor de frequéncia é um circuito capaz de realizar a transformacéo de um sinal
CC em CA, seu funcionamento consiste em um circuito capaz de ter fluxo de corrente em dois
sentidos conforme a abertura e fechamento de certos caminhos do circuito. Para explicar como
funciona a conversdo utilizaremos o circuito extremamente simplificado, com valores
simbolicos, da Figura 11 para demostrar o funcionamento de forma didatica sobre o

chaveamento do circuito. O circuito da Figura 11 temos 1 fonte de alimentacdo CC, 4 chaves,
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1 resistor e 1 indutor. Inicialmente analisaremos o sentido da tensdo e corrente na resisténcia e

indutor do circuito como referéncia [15].

Figura 11 - Circuito conversor
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Fonte: Autoria prépria

A primeira etapa do sistema consiste na chave S1 e S4 fechada, e nas chaves S2 e S3

abertas, permitido o fluxo de corrente pela carga indutiva e resistiva no sentido da esquerda

para a direita, a Figura 12 e a demonstracao do circuito nessa primeira etapa.

Figura 12 - Circuito chave S1 e S4 fechada
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Fonte: Autoria prépria

Temos uma etapa de transi¢do das aberturas das chaves no circuito, esse periodo de

transicédo todas as chaves ficam abertas conforme a Figura 13 a seguir.
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Figura 13 - Periodo de transicao das chaves
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Fonte: Autoria prépria

Ja a proxima etapa consiste na chave S2 e S3 fechadas e S1 e S4 abertas, permitindo o
fluxo de corrente do sentido da direta para a esquerda no resistor e induto, nota-se que o sentido
da corrente nos elementos resistivo e indutivo alterna o sentido conforme a alteracdo da

configuragdo do circuito.
Figura 14 - Circuito chave S2 e S3 fechadas
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Fonte: Autoria propria

Ap0s a realizagdo dessas etapas do circuito obtemos um gréafico da corrente, no caso do
circuito da Figura 11 obtemos uma onda quadrada, realizando o chaveamento conforme as
etapas indicadas. Como podemos observar, a onda e uma corrente CA, ou seja, por meio do
chaveamento foi possivel ter um sinal CC de entrada e obter um sinal CA na saida conforme a

Figura 15.
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Figura 15 - Grafico onda quadra
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Fonte: Eletrdnica de poténcia [15]
Entretanto, a onda de CA quadrada dependendo da sua utilizacdo ndo é adequada, dessa
forma utilizamos circuitos mais complexos e com técnicas de modulacdo, com objetivo de
formar uma onda senoidal, assim podemos ter circuitos como a Figura 16, que possui diodos,

transistor para realizar o chaveamento, e capacitores [15].

Figura 16 - Inversor de ponte completa

Fonte: Eletronica de poténcia [15].

Mesmo com um rapido chaveamento, utilizacdo de capacitores e indutores para
melhorar a conversdo, ainda ha técnicas capaz de melhorar a eficiéncia, para isso utiliza
controladores PWM, que consiste na modulacdo por largura de pulso, sofisticando mais o
inversor. Além disso, pode implementar mais niveis de tensdo para melhorar a resposta.
Entretanto, a utilizacdo dessas técnicas e sofisticacdo do inversor serd decidido com a
necessidade do uso, como em circuitos que necessita de alto controle e forma de onda senoidal
mais precisa contara com circuitos e técnicas mais complexas, como controladores PWM com
técnicas de modulagdo por largura de pulso, assim podemos sofisticar o inversor e obter uma

onda mais proxima da senoidal [15].
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2.5.2. Inversores Trifasicos

Os inversores trifasicos sdo mais utilizados em sistemas de alta poténcia, tem 0 mesmo
principio de funcionamento que o inversor monoféasico, entretanto serd& composto por trés
inversores monofasico, formando um trifasico. O chaveamento ocorre sincronizadamente para
obter a defasagem de 120°, para assim ter um sistema trifasico equilibrado. Conforme a Figura

17 a seguir observamos em seu circuito a presenca de inversores monofasico, interligados [15].

Figura 17 - Inversor de frequéncia trifésico

Fonte: Eletronica de poténcia [15].

Da mesma forma que n inversor de monofasico existiam técnicas como para melhorar a
forma de onda senoidal, o inversor trifasico dispde das mesmas técnicas, entretanto com o

cuidado para manter a defasagem correta, mantendo o sistema equilibrado [15].

& @

2.5.3. Utilizacao de Inversores em Sistemas Fotovoltaicos

A utilizacdo de inversores em sistemas fotovoltaicos é fundamental, pois para efetuar
um sistema on-grid, a conexdo entre a GD (geracao distribuida) com quadro de distribuicdo ou

rede de distribuicdo e deve atender os padrdes, e conectada em sinal CA, como a placa
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fotovoltaica produz em CC, ndo é possivel conectar diretamente, logo € necessario um inversor
de frequéncia para a interligagdo, o0 mesmo e aplicado ao nivel de tensdo e manter as
caracteristicas do sinal e qualidade da energia.

A Figura 18 traz de forma simplificada como um sistema fotovoltaico off-grid funciona,
aproximando do sistema da bancada didatica presente no IFG - campus Goiania. Composto por

maodulo solar, controlador de carga, inversor, baterias e carga.

Figura 18 - Esquematico de geracdo distribuida fotovoltaica
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Fonte: [17]

Contudo, a utilizacdo de um inversor de frequéncia resultara no aparecimento de
harmonicos no sinal, logo os inversores devem ter especificacdes para atender, para dessa forma
ndo propagar distor¢fes na rede. Logo a escolha do inversor sera impactante no sinal, dessa

maneira o inversor e um equipamento importante na instalacdo da GD (Geracdo distribuida).
2.6. NORMAS

A principal norma de qualidade de energia que trata de harmonios no Brasil € 0 mddulo
8 da prodist elaborado pela ANEEL. Norma que define os limites de distor¢cGes harménicas na
transmisséo e distribuicdo, entretanto esses limites sdo recomendados e valores para referéncia.
Ja no cenario mundial a outras normas que trata deste assunto, sendo elas a IEEE 519 - IEEE
Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems,
que define as regras para as distor¢des harmonicas, esta norma foi base para o desenvolvimento

da norma brasileira. H4 também a IEC 61000 com suas divisdes que defini limites de



26

harménicos em sistemas elétricos. Normas internacionais serviram de base para a norma
brasileira.

Em outras nomas, referentes a geracdo distribuida, de sistemas fotovoltaicos, sdo
definidos limites minimos para as distor¢des harménicas no sistema gerado pelo inversor de
frequéncia. Na norma ABNT 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, e definido que em sistemas fotovoltaicos é
conveniente ter baixos valores de distor¢cdes harmonicas, para ndo prejudicar os equipamentos
conectados na instalacdo, entretanto os valores podem ser diferentes conforme o tipo de servico,
caracteristicas da rede de distribuicdo, cargas conectadas. Entdo a norma recomenda que para
os limites de distor¢bes harmonicas de corrente seja inferior a 5% em relagdo a fundamental, e

que cada harménica individual seja limitada pelos valores da Tabela 4.

Tabela 4 - Limite de distor¢cdo harmdnica de corrente

Harmonicas impares Limite de distorcao
3°a9° <4,0%
11°a15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a33° <0,6%

Harmonicas pares Limite de distorcao
2°ag° <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicéo [18]

Em adicional a norma, dispomos da PORTARIA N° 140, DE 21 DE MARCO DE 2022
do INMETRO, que defini os mesmos limites da norma 16149, para os inversores on-grid em
relagdo ao Regulamento Técnico da Qualidade e os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade
para Equipamentos de Geracdo, Condicionamento e Armazenamento de Energia Elétrica em
Sistemas Fotovoltaicos. Assim como a PORTARIA N°515, DE 10 DE NOVEMBRO DE 2023,
que defini para sistemas off-grid, a distorcdo harmonica total em relagdo a forma de onda
senoidal deve ser menor que 10% em qualquer poténcia de operacéo.

Portanto, em sistemas fotovoltaicos, que estdo em conformidade com a norma ABNT
16149 e utilizando de equipamentos em conformidade com o INMETRO, devera ter valores de

distorgdo harmonicas totais inferiores a 10% em sua capacidade de operagéo normal.
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3. LABORATORIOS
3.1. ROTEIRO DA BANCADA DIDATICA DE LORENZO
3.1.1. Introducéo

Visando analisar o sinal de onda distorcido de um inversor de frequéncia, utilizamos
uma banca didatica que simula a geracdo de energia elétrica a partir de placa solar, simulando
um sistema hibrido de geragdo distribuida fotovoltaica. O sistema hibrido e composto pelas
placas fotovoltaicas, baterias e cargas (resistivas ou indutivas).

A montagem da bancada de analise de harménicos em um inversor de frequéncia € um
passo fundamental no processo de compreensdo. O inversor de frequéncia desempenha um
papel crucial, convertendo sinal CC / CA permitindo a conex&o da placa fotovoltaica com a
instalacdo elétrica, sendo uma residéncia ou a rede de distribuicdo. No entanto, sua operagédo
pode gerar harmonicos indesejados.

O principal proposito deste experimento é investigar e caracterizar esses harmonicos,
compreendendo a distor¢do e ordem. A analise de harmdnicos é vital devido aos potenciais
efeitos adversos que podem causar.

A bancada utilizada foi adquirida pela instituicdo IFG — campus Goiania, para a
realizacdo de ensino didatico com tdpicos de geracdo de energia elétrica. Foram adquiridos

diversos médulos, permitindo grande diversidade de experimentos.
3.1.2. Objetivos

Ao realizar a montagem da banca buscamos ndo apenas a identificar a presenca de
harmdnicos, mas compreender como realizar a montagem do circuito para realizar a analise da
energia, como também visualizar a forma de onda e sinal distorcido de cargas ndo lineares,
nesse caso, um inversor de frequéncia.

Em dltima analise, a montagem da bancada de analise de harmdnicos em um inversor
de frequéncia é uma etapa crucial na busca pela eficiéncia energética e pela minimizacgéo de
impactos adversos nos sistemas. A compreensdo aprofundada dos harménicos gerados
permitird a analise de causa raiz e o desenvolvimento de solugdes mais precisas e eficazes para
solucionar problemas.

A realizagdo da medicdo tem o intuito de formar um profissional mais capacitado e
familiarizado com a préatica de analise de energia, conhecendo o equipamento, cuidados de

seguranca e instinto investigativo para os problemas originados de distor¢cdes harménicas.
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3.1.3. Seguranca

A seguranca é fundamental para a realizacdo de qualquer experimento, independente da
natureza e dimensdo. A prioridade é evitar acidentes tanto a pessoas e equipamentos.

Antes da realizacdo da montagem e importantes revisar as praticas de laboratorio e
topicos de seguranca com todos que faram parte do experimento, como vestimenta, sapato,
cabelo preso e comportamento adequando no laboratério. Inicialmente deve utilizar todos 0s
EPI e EPC necessarios e pertinentes para a realizacdo das atividades. Antes de realizar a
montagem verificar a integridade dos componentes a serem utilizados. Durante a realizacao da
montagem, fazer com os equipamentos e circuito desenergizado. Antes da energizagdo do
circuito verificar todas a conexdes se estdo corretas. A energizagdo deve ser feita com a
autorizacdo do responsavel, manter uma distancia segura da bancada, ndo estar em contato com
0s equipamentos e bancada. Durante a desmontagem verificar a tensdo e corrente do circuito

antes, desligar todos os componentes.
3.1.4. Equipamentos e Materiais

Para realizar o experimento foram utilizadas.

e Bancada de simulacédo de geracdo solar (modelo DLB GT4RS-01)
e Analisador de Energia (PowerPad ® Model 8335)

e Multimetro

e Cabos de conexao (tipo banana)

A banca de simulacéo solar, fabricada pela De Lorenzo, adquirida pelo IFG — campus
Goiania, contém mddulos de que simula geracdo, transmissdo e carga. Para este tralho foram
utilizados 0 médulo de geracdo solar DLB GT4RS-01, que simula a geracdo por sistema
fotovoltaico off-grid, sua converséo e realizada por inversor de frequéncia e a carga conectada
no sistema e linear [19].

O analisador de energia, que foi escolhido é o PowerPad ® Model 8335. Capaz de
analisar circuitos monofasicos, bifésico e trifasicos. Sua facilidade de operacdo foi um fator
importante para sua escolha. Antes de sua utilizagdo recomendasse realizar a leitura do manual

do equipamento disponivel no site do fabricante [20].
3.1.5. Montagem das Medicdes

Para realizar a montagem do circuito utilizamos como referéncia 0 manual de Lorenzo,

montamos o seguinte arranjo conforme a Figura 19.
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Figura 19 - Circuito geracao solar
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Fonte: Manual bancada De Lorenzo [19JADAPTADO

Para a conexdo do analisador de energia foi montado o seguinte circuito conforme a
Figura 19, esse procedimento foi realizado com o equipamento circuito desligado para evitar
danos ao equipamento, tomando todas as precaucdes de seguranca. Em adicional podemos
conectar o alicate amperimetro para realizar a analise das distor¢cbes harmdnicas de corrente,
no circuito acima, como a carga e uma lampada resistiva, espera-se que ndo haja desformacéo

e nem defasagem em relacéo & tens&o.

Na montagem na bancada o circuito ficou conforme a Figura 20 a seguir, a ligacdo esta
conforme o esquema da Figura 19.

Figura 20 - Bancada fotovoltaica medicéo no inversor
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Fonte: Autoria propria.

Ap0s realizada a montagem do circuito e realizada a conferéncia das conexdes. Por fim
energizar o circuito e analisa as harmdnicas geradas pelo inversor de frequéncia. Os dados
podem ser visualizados através da interface do equipamento ou pelo computador com conexao
via cabo USB, essa conexao exige o software do analisador, e permite salvar os dados em pontos
para analise por meio de outros métodos, como o MATLAB.

3.1.6. Resultados

Ap0s a realizacdo do laboratério e medicdo dos dados, foi realizado a analise por meio
da ferramenta computacional MATLAB. A anélise constitui na construcéo de gréaficos da forma
de onda do sinal de entrada, do sinal distorcido, e a realizacdo da transformada de Fourier para
a decomposicao do sinal em soma do sinal fundamental e suas harmonicas.

Com os dados coletados, por meio do MATLAB e com o cddigo do anexo A, obtemos
que o valor da tensdo eficaz e de 237 V. Da mesma forma foi calculado o DTT conforme a
Equacdo 12, temos uma distorcao de 74,36 V que corresponde a 31,37% de distor¢do harmdnica

de tensdo em relacdo ao sinal fundamental de 60 Hz.
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Por meio da equacdo Equacédo 16 temos uma distorgéo que corresponde a 31,33% em
relagdo ao sinal fundamental da corrente.

Com os dados coletados, foi realizado a analise e criacdo do grafico da Figura 21.
Observamos a forma de onda da tenséo e corrente, e verificamos que ambas tém a mesma forma,
ndo estd defasada, conforme o esperado, pois a carga e resistiva e linear, as harménicas

analisadas sdo geradas pelo inversor.

Figura 21 - Distorcao de inversor de frequéncia monofésico
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Fonte: Autoria prépria

H& apresentacdo das distor¢des harménicas por meio de tabela com os valores
correspondentes a sua harmonica. A apresentacdo da tabela mostra os valores em RMS de
tensdo em Volt (V) e corrente em Amperes (A), ap6s a aplicacdo do Transformada Répida de

Fourier, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Harmo6nicas do inversor de frequéncia da bancada De Lorenzo

Harmonica | Modulo fft Tensdo | Modulo fft Corrente
1 224,71384 0,19979
2 0,13660 0,00063
3 19,24612 0,01776
4 0,10591 0,00130
5 53,59421 0,04774
6 0,08403 0,00145
7 20,09413 0,01731
8 0,15181 0,00058
9 18,13963 0,01644
10 0,04885 0,00160
11 23,74668 0,02082
12 0,11592 0,00102
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13 2,35457 0,00166
14 0,13203 0,00099
15 15,84110 0,01414
16 0,04454 0,00153
17 12,14042 0,01027
18 0,16230 0,00056
19 4,40461 0,00438
20 0,09143 0,00141

As distor¢fes harménicas geradas pelo inversor de frequéncia ficaram préximo a 30%
do sinal fundamental para o sinal de tenséo e corrente. Segundo a norma NBR 16149, o inversor
de frequéncia deveria ter limite maximo de 5% de distor¢do. O inversor da banca, estaria em
desacordo com a norma caso fosse instalado em um sistema fotovoltaico, dessa forma
prejudicando os equipamentos e a rede de distribuigcdo local. Entretanto, como a banca foi
construida com proposito didatico, a distor¢do harménica e aceitavel, mesmo que nao esteja no

padrdo imposto pelas normas.
3.2. ROTEIRO CONVERSOR CA/CC
3.2.1. Introducéo

No cenério atual, 0s conversores de corrente continua para corrente alternada (CC-CA)
desempenham um papel crucial na alimentacdo de dispositivos eletroeletronicos. Um circuito
simples, montado com diodos em série e em paralelo, consegue realizar a conversdo. Entretanto,
devido ao funcionamento do circuito, como consequéncia, sdo gerados harmdnicos no sistema.

Durante a realizagdo desse experimento, analisaremos as formas de onda dos sinais e
verificar as distor¢des que um conversor CC/CA simples pode gerar, especialmente em relagédo
aos harménicos e como isso reflete no sistema. Serd montado duas configuracGes, a primeira

cOm uma carga resistiva e a segunda com o acionamento de um motor universal em CC.
3.2.2. Objetivos

Ao realizar a montagem da banca, buscamos ndo apenas identificar a presenca de
harmdnicos, mas também compreender como realizar a montagem do circuito para analisar a
energia, além de visualizar a forma de onda e sinal distorcido de cargas nao lineares. Sera
realizada a comparacdo das harmoénicas em ambas as configuragdes do circuito.

Em ultima anéalise, a montagem do circuito com o conversor € uma etapa importante

para verificar como as fontes chaveadas que convertem o sinal CA para CC geram harmonicos.



33

Essas fontes sdo amplamente utilizadas em eletrénicos, como carregadores, fontes, maquinas
de solda, entre outros equipamentos.

A realizacdo do experimento tem o intuito de formar um profissional mais capacitado e
familiarizado com a prética de analise de energia, conhecendo 0 equipamento, 0s cuidados de

seguranca e o instinto investigativo para os problemas originados de distor¢cdes harménicas.
3.2.3. Seguranca

A seguranca é fundamental para a realizacéo de qualquer experimento, independente da
natureza e dimensdo. A prioridade é evitar acidentes tanto a pessoas e equipamentos.

Antes da realizacdo da montagem e importantes revisar as praticas de laboratorio e
topicos de seguranca com todos que faram parte do experimento, como vestimenta, sapato,
cabelo preso e comportamento adequando no laboratério. Inicialmente deve utilizar todos os
EPI e EPC necessarios e pertinentes para a realizacdo das atividades. Antes de realizar a
montagem verificar a integridade dos componentes a serem utilizados. Durante a realizagdo da
montagem, fazer com os equipamentos e circuito desenergizado. Antes da energizagdo do
circuito verificar todas a conexdes se estdo corretas. A energizacdo deve ser feita com a
autorizacdo do responsavel, manter uma distancia segura da bancada, ndo estar em contato com
0s equipamentos e bancada. Durante a desmontagem verificar a tensao e corrente do circuito

antes, desligar todos os componentes.
3.2.4. Equipamentos e Materiais

Para realizar o laboratério foram utilizados os seguintes instrumentos, equipamentos e
materiais.
e Transformador com saida trifasico
e Conversor de 6 pulso ndo controlado (retificador)
e Analisador de Energia (PowerPad ® Model 8335)
e Multimetro
e Osciloscépio (opcional)
e Resistor
e Cabos de conexdo do tipo banana e jacaré (garra)
O transformador foi utilizado para a conectar na rede bifésica 380 V, para obtermos um
sinal trifasico. O valor de transformacao na saida foi ajustado para 20 V para fornecer seguranca

durante a realizag&o.
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O analisador de energia, que foi escolhido e utilizado é o PowerPad ® Model 8335.
Capaz de analisar circuitos monofésicos, bifasico e trifasicos. Sua facilidade de operacédo
também foi um fator para sua escolha.

O conversor de 6 pulso utilizados, foi construido na instituicdo de ensino com fins

didaticos.
3.2.5. Montagem das MedicGes

Inicialmente foi realizada a separacdo dos equipamentos e materiais necessarios e
verificada se estavam operando normalmente.

Para a operacdo do conversor utilizamos um transformador para converter o sinal
monofasico em trifasico. Em seguida e conectada a saida trifasica na entrada do conversor. O
conversor converte o sinal CA em CC e com o auxilio de uma protoboard conectamos a uma
carga resistiva.

O conversor utilizado na montagem do circuito é o mostrado na Figura 22, antes de

utiliza-lo, verifique se esta funcionando corretamente, e atengdo ao manuseé-lo.
Figura 22 — Retificador de 6 pulsos

Fonte: Autoria propria

Apos a conversdo do sinal no conversor de 6 pulsos ndo controlado foi realizado a
conexd0 em uma resisténcia, assim temos um circuito conversor, conectada em uma carga
resistiva linear.

Ap06s a montagem inserindo o analisador de energia no circuito para a coleta dos dados,

o diagrama do circuito fica conforme a Figura 23 a seguir.
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Figura 23 - Circuito montado do conversor CA/CC
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Este circuito corresponde a primeira etapa dos laboratérios, em que a analise das
distorgdes harmonicas de um conversor conectado a uma carga linear.

Os dados podem ser visualizados através da interface do equipamento, conforme a
Figura 24 ou pelo computador com conexao via cabo USB tipo A para tipo B, essa conexao
exige o software do analisador e permite salvar os dados em pontos para analise por meio de

outros métodos, como o MATLAB.
Figura 24 - Interface do PowerPad
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Fonte: Autoria propria
Ap0s realizada a montagem do circuito e realizada a conferéncia das conexdes. Por fim
energizar o circuito e analisa as harmonicas geradas pelo conversor. Os dados podem ser

visualizados através da interface do equipamento, ou pelo computador, essa conexdo exige o
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software do analisador, permitindo salvar os dados em pontos para analise por meio de outros
métodos, como 0 MATLAB.

Agora é realizada a montagem do circuito da segunda etapa do laboratorio, que consiste
no acionamento de um motor universal CC, basta trocar a carga resistiva pelas conexdes do
motor. No caso do experimento utilizamos um motor de liquidificador, equipamento
amplamente utilizado nas residéncias.

A seguir na Figura 25 é apresentado a montagem do circuito na bancada.

Figura 25 - Circuito motor universal em CC

Fonte: Autoria prépria

3.2.6. Resultados

Apbs a realizacdo do laboratorio e medicdo dos dados, foi realizado a analise por meio
da ferramenta computacional MATLAB. A anélise constitui na construcdo de gréaficos da forma
de onda do sinal de entrada, do sinal distorcido, e a realizacdo da transformada de Fourier para

a decomposicao do sinal em soma do sinal fundamental e suas harmonicas.

Inicialmente verificamos sinal de saida do inversor, conforme o esperado temos pulsos de onda senoidal
cortados, entre os valores de 30 V a 40 V, conforme a

Figura 26 do grafico da tensdo.
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Figura 26 - Sinal de tenséo ap6s conversor CA para CC
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Fonte: Autoria prépria

Realizando as medicBes de tensdo e corrente, na saida do transformador, conforme o

diagrama apresentado anteriormente na Figura 23, obtemos os seguintes graficos da Figura 27.

Nos graficos observamos, que o sinal de tensdo, ndo possui uma grande presenca de

harmonicos. Entretanto, no sinal da corrente a presenca de harménicos € mais acentuada e

visivel. Realizando a Transformada de Fourier, foi desenvolvido o espectro harménico.

Figura 27 - Distorc¢do harmonica gerada pelo conversor CA/CC
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H& apresentacdo das distor¢des harménicas por meio de tabela com os valores

correspondentes a sua harmonica. A apresentacdo da tabela mostra os valores em RMS de

tensdo em Volt (V) e corrente em Amperes (A), apos a aplicacdo do Transformada Répida de

Fourier, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Harmonicas gerada pelo conversor CA/CC

Harmonica | Modulo fftx | Modulo ffty
1 14,81032 0,25006
2 0,03113 0,00023
3 0,27328 0,00538
4 0,01276 0,00012
5 0,21582 0,05767
6 0,01907 0,00019
7 0,22055 0,02495
8 0,01749 0,00024
9 0,03220 0,00318
10 0,00114 0,00014
11 0,07296 0,01890
12 0,01250 0,00028
13 0,09025 0,01552
14 0,00948 0,00023
15 0,02027 0,00322
16 0,00756 0,00018
17 0,06084 0,01036
18 0,00388 0,00022
19 0,06733 0,01106
20 0,00726 0,00023

Por meio das equag6es Equacdo 12 Equacdo 16 podemos calcular a distor¢do harmdnica
total para tensdo e corrente, obtendo os seguintes valores respectivamente, 3,0487% e
27,3634% valores, em relacdo ao sinal fundamental.

No gréfico do espectro harménico da Figura 27 e possivel visualizar os valores em
porcentagem para cada ordem de harmonica. Nota-se que a presenca de harmonicas da 5° e 7°
ordem sdo as mais presentes nesse circuito.

No segundo circuito, em que um motor universal em corrente continua foi acionado, no
caso um liquidificador, foram obtidas as seguintes medicGes dos graficos da Figura 28, que
mostram o sinal de tenséo e o sinal de corrente. O sinal de tensdo apresentou poucas distor¢oes,
semelhante a Figura 27. Ja o sinal de corrente sofreu alteracdes, conforme a esperada, ao haver
mudanga na carga do circuito.

Nos motores, a caracteristicas da carga ser linear ou ndo linear, dependera do momento
e situacdo que o motor se encontra, pois dependendo da carga no eixo, velocidade de rotacao
maxima ou minima, corrente nominal e outras caracteristicas, determinara se o motor pode ser

considerado carga linear ou nao.



Figura 28 - Distor¢édo harmonicas do acionamento de motor universal em CC
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Ha apresentacdo das distor¢cGes harmonicas por meio de tabela com os valores

correspondentes a sua harmonica. A apresentacdo da tabela mostra os valores em RMS de

tensdo em Volt (V) e corrente em Amperes (A), ap6s a aplicacdo do Transformada Réapida de

Fourier, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Harmonica do acionamento de motor universal em CC

Harmonica | Modulo fftx | Modulo ffty
1 15,10619 0,33518
2 0,01215 0,00169
3 0,24939 0,00471
4 0,01954 0,00111
5 0,26176 0,06441
6 0,00858 0,00053
7 0,17237 0,04748
8 0,00504 0,00065
9 0,03732 0,00672
10 0,01493 0,00220
11 0,04733 0,03004
12 0,01328 0,00248
13 0,05947 0,02124
14 0,00496 0,00068
15 0,00712 0,00563
16 0,00774 0,00053
17 0,05168 0,01328
18 0,01000 0,00086
19 0,04276 0,01579
20 0,00764 0,00078
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Por meio das equagOes Equacdo 12 Equacdo 16 podemos calcular a distor¢do harmonica
total para tensdo e corrente, obtendo o0s seguintes valores respectivamente, 2,8117% e
27,0475% valores em relacéo ao sinal fundamental.

Comparando os dois circuitos tivemos uma discreta redugdo de harmonicos no

acionamento do motor. O espectro harmonico ndo houve muitas alteragdes, manteve o padréo.
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4, CONSIDERACOES FINAIS
4.1. CONCLUSAO

Durante o decorrer deste trabalho foi apresentado conceitos iniciais de qualidade de
energia, com foco em distor¢cdes harménicas no circuito. O primeiro capitulo aborda conceitos
basicos do sistema elétrico brasileiro, ferramentas matematicas e defini¢es relacionadas as
harménicas. O segundo capitulo desenvolve o conceito das distor¢des harmonicas e como sdo
guantificadas e separadas. Foram apresentados valores de referéncia para as distorcOes
harménicas no sistema elétrico brasileiro, bem como as causas mais comuns e efeitos das
harmonicas no sistema e equipamentos.

Com esses conceitos e referéncias, desenvolvemos brevemente a respeito de
conversores e inversores de frequéncia, que sao os principais componentes dos laboratorios que
geram harmonicos. Apos o desenvolvimento tedrico, foram realizados dois laboratorios com
foco didatico para serem replicados posteriormente por docentes e discentes do IFG.

O primeiro roteiro consistiu na medicdo de harmdnicos gerados por um inversor de
frequéncia instalado na bancada didatica do IFG desenvolvido pela De Lorenzo. O segundo
consistiu em um circuito conversor CA/CC montado com 0s componentes presentes na
instituicdo. Com o estudo das distor¢Ges harmonicas, compreendendo o que sdo, como calcula-
las e suas variagdes, ampliamos nossa interpretacdo das solu¢fes encontradas.

O trabalho apresenta um material didatico para docentes de engenharia com foco na
introducdo as distor¢cBes harménicas. Foram propostos dois roteiros de laboratorio para a
realizacdo de medic¢des de harménicos.

O primeiro roteiro esta focado em realizar as medi¢des de harménicos em um sistema
de geracéo distribuida fotovoltaica, focado no inversor de frequéncia. Concluiu-se que, para um
sistema comercial, o sistema esta fora das normas indicadas de distor¢des injetadas no sistema.
Entretanto, como a bancada foi desenvolvida para fins académicos e didaticos, consideramos
as distorcOes aceitaveis.

O segundo roteiro traz um conversor CC para CA, um conversor amplamente utilizado
em eletrdnicos. O conversor utilizado é simples, facilitando a montagem do experimento e
permitindo criar variagfes do mesmo. No roteiro proposto, h4 o acionamento de um motor
universal em corrente continua, e verificamos como essa carga distorce o sinal, assim como o

conversor distorce o sinal.
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Ambos os roteiros tm como objetivo colocar em prética 0s temas expostos neste
trabalho e trazer de maneira ludica os contelidos abordados, resultando em um ensino mais

eficiente.
42. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como foco inicial a apresentacdo de distor¢cdes harménicas, tendo
como resultado conceitos tedricos e praticos desenvolvidos. Como proposta para continuagao,
e possivel melhorar os roteiros, inserindo outros componentes e cargas, melhorando a
montagem, tornando mais seguro e diversificado. Montando roteiros com propostas de
atividades a serem desenvolvidas pelos discentes.

Outro foco é aprofundar na realizacdo de medicdes de inversores de frequéncia de
sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica. Verificar se as GD estdo conforme as normas

técnicas que abrange o tema.
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ANEXO A

Script para anélise de sinal elétrico com retorno do espectro harménico.

% Carregar os dados

dados = load("'C:\Users\Caio Luca\Documents\01. TCC\04. Graficos\Graficos material
Pagotti\Reator Eletronico\Reator Eletronico.txt™);

x = dados(:, 1);

y = dados(;, 2);

figure(1)

plot(x);

title('Grafico tensao’);
ylabel('Amplitude’);

grid on;

print(‘'graficol’, -dpng’, '-r500;

figure(2) % Configuracdo para o segundo grafico
plot(y);

title('Grafico corrente');

ylabel('Amplitude’);

grid on;%%

print(‘grafico2’, '-dpng’, '-r500";

%calulo do rms da tensdo
X_rms = x/sqrt(2);
y_rms = y/sqrt(2);

% Calculaa FFT

Nx = length(x);% Comprimento do sinal de entrada

Ny = length(y);% Comprimento do sinal de entrada

x_fft = fft(x_rms,Nx)/(Nx/2); % Compensacdo da constante de normalizacao
y_fft = fft(y_rms,Ny)/(Ny/2); % Compensacéo da constante de normalizacao

% Calcula 0 modulo da transformada
modulo_fftx = abs(x_fft);
modulo_ffty = abs(y_fft);
modulo_fftx(1) =];

modulo_ffty(1) =];

% Plotar o graficos de barras (desconsiderando o primeiro valor)

figure(3);

dadosX = modulo_fftx;

% Calcular porcentagens em relagdo ao segundo valor
porcentagensX = (dadosX / dadosX(1)) * 100;
bar(porcentagensX);

% Personalizar o grafico

xlabel(‘'ordem harmonica’);



ylabel('tensdo (%)");
title('Espectro Harménico tenséo’);
% Ajustar os limites do eixo x
xlim([0, 54]);

grid on;

print(‘graficod’, '-dpng’, '-r500";

figure(4)

dadosY = modulo_ffty;

% Calcular porcentagens em relacdo ao segundo valor
porcentagensY = (dadosY / dadosY (1)) * 100;
bar(porcentagensY);

% Personalizar o gréfico

xlabel(‘ordem harmonica’);

ylabel(‘corrente (%)");

title('Espectro Harménico corrente’);

% Ajustar os limites do eixo x

xlim([0, 54]);

grid on;

print(‘grafico4’, '-dpng’, '-r500";

Vrms = sgrt((1/Nx)*sum((x.”2)));

fprintf('O valor de tenséo eficaz é %.4f kV\n', Vrms);

Irms = sqrt((1/Nx)*sum(y."2));%rever esse calculo

fprintf('O valor de corrente eficaz é %.4f A\n', Irms);
DTT=sqgrt(sum(modulo_fftx(3:50).%2))

fprintf(‘'distor¢do harmonica total em relacdo ao sinal de tensdo');
distorcaoTensao=(DTT/Vrms)*100
DTI=sqrt(sum(modulo_ffty(3:50).72))

fprintf('distor¢éo harmonica total em relagéo ao sinal de corrente’);
distorcaoCorrente=(DT1/Irms)*100

% Salve o grafico em alta resolu¢cdo como uma imagem (por exemplo, PNG)
print(‘graficol’, -dpng’, '-r500'); % '-r300' define a resolugéo em DPI (ajuste conforme
necessario)
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