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Resumo —FEste artigo destaca a importancia de
analisar as perturbacBes ocorridas na rede elétrica
devido a circulagdo das correntes harmonicas, pois a
utilizacdo de equipamentos eletrdnicos passou a crescer
de forma intensa nas instalagdes residenciais, comerciais
e industriais. Tais equipamentos, que por muitas vezes
apresentam fontes chaveadas em seu circuito eletronico
ou possuem caracteristicas ndo lineares inerentes ao seu
principio de funcionamento, proporcionam deformacdes
nas formas de onda presentes nas instalagdes elétricas, 0
que resulta nas chamadas tensdes e correntes
harménicas. Diante desta conjuntura foi utilizado um
software para realizar simulacdo de uma carga ndo-
linear e avaliar as injecbes harmdnicas e suas
consequéncias em um sistema elétrico.

Palavras-chaves — Harménicas, Qualidade de Energia,
Aplicativo Computacional.

ANALYSIS OF HARMONIC
DISTORTIONS GENERATED BY NON-
LINEAR LOADS THROUGH PQA
SOFTWARE

Abstract - This paper highlights the importance of
analyzing the disturbances occurring in the power grid
due to the circulation of harmonic currents, since the use
of electronic devices and other nonlinear equipment
started to grow intensively in residential, commercial and
industrial premises. Such equipment, which often have
switched source in its electronic circuit or have nonlinear
characteristics inherent to its working principle,
provides deformations in the waveforms present in
electrical installations, resulting in so-called harmonic
voltages and currents. Given this scenario, this paper
presents simulation software to perform a non-linear load

and evaluate the harmonic injections and its
consequences in an electrical system.
Keywords - Harmonic, Power Quality,

computational application.
I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos o sistema elétrico brasileiro tem sofrido
mudancas bastante considerdveis. Umas dessas mudancgas
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podem ser percebidas na qualidade da energia elétrica que é
entregue ao consumidor, seja ele de pequeno ou grande
porte.

Entende-se por energia elétrica de boa qualidade uma
energia entregue de forma ininterrupta, com frequéncia
estavel, e com formas de ondas senoidais, ou seja, que
permite que o equipamento funcione em sua forma
pretendida sem a redugdo de sua vida atil [1]. Com a
evolucio da Eletrbnica de Poténcia e a modernizagdo dos
processos industriais, nota-se um aumento significativo nos
distUrbios gerados na rede elétrica. A entrada de diversos
processadores  eletrénicos, como fontes chaveadas,
controladores de velocidade de maquinas elétricas,
equipamentos de solda e demais conversores estaticos de
poténcia, referidos como cargas ndo-lineares, em conjunto
com uma grande quantidade de modernos dispositivos
presentes nos setores comercial e residencial, tem causado
um aumento significativo no nivel de distorcéo harménica de
corrente e tensdo no sistema elétrico [2].

Entretanto, a maior parte dos equipamentos responsaveis
por tais distdrbios na rede sdo bem sensiveis aos mesmos,
acarretando entdo uma atuacdo indesejada do respectivo
equipamento, ou até mesmo o ndo funcionamento, caso a
energia elétrica fornecida ndo seja de boa qualidade.

As cargas ndo-lineares sdo responsaveis por distorcer as
formas de ondas de tensdo e corrente no sistema elétrico.
Portanto, elas reduzem a eficiéncia das redes, devido ao
aumento das perdas elétricas, além de produzirem efeitos
indesejaveis como:  ressonancias  harmdnicas, mau
funcionamento de circuitos eletrénicos, interferéncias em
sistemas de comunicagdo, além de vibragfes, ruidos e
estresse eletromecénico em transformadores, reatores e
motores [3].

O aumento das exigéncias em matéria de superviséo,
controle e desempenho nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, vem se tornando uma pratica comum para as
concessionarias, além de realizarem o monitoramento da
qualidade de energia elétrica [4]. No Brasil, o fornecimento
de energia elétrica é conduzido por regulamentagGes
formalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que compreendem a qualidade do produto e a
qualidade de servigo, apresentados no médulo 8 do
PRODIST [5]. O primeiro é caracterizado pela forma de
onda de tensdo provida. Enquanto o segundo é basicamente
entendido como quanto a concessiondria é capaz de
minimizar as interrupcdes na rede elétrica, sejam elas por
curtos-circuitos ou por manutengdes programadas.

Com o intuito de minimizar as consequéncias das
distor¢des harménicas, além de outros efeitos das cargas
perturbadoras, e manter os padrbes de qualidade de energia
elétrica em niveis seguros e admissiveis, as concessionarias
de energia elétrica tém estabelecido valores maximos para os



itens de qualidade da energia elétrica [5, 6]. Diante desta
conjuntura, medidas corretivas no que tange a utilizacdo de
filtros passivos e ativos, além de técnicas de multiplicacdo de
fase (transformadores de conexdo) tém sido adotadas para
reduzir ou eliminar a propagacdo das harmonicas pela rede
elétrica. Assim como o consumidor é dono da carga ndo
linear, ele sera também, o responsavel pela quantidade de
corrente harménica injetada no sistema. Contudo, se 0
consumidor estiver dentro dos limites admissiveis a respeito
das correntes harménicas injetadas por suas cargas, a
responsabilidade pela correcdo do grau da distorcdo
harmonica serd incontestavelmente da concessionaria. Néo
obstante, a atribuicdo da responsabilidade ndo é tdo simples,
visto que uma carga linear pode se comportar como carga
ndo-linear se a tensdo de alimentacdo se apresentar distorcida
[7]. Portanto, é necessario investigar o comportamento dos
equipamentos instalados na rede elétrica perante a presenca
desses disturbios, pois os mesmos afetam o desempenho de
varios dispositivos presentes no sistema elétrico, como por
exemplo, 0s equipamentos de protecdo e de manobra, bancos
de capacitores, transformadores, medidores de energia
elétrica, entre outros [1].

Para os fins aqui postos, este artigo foi feito para expor os
problemas de qualidade da energia elétrica oriundas da
operacdo de cargas ndo-lineares, com destaque para as
distor¢fes harmdnicas produzidas, tendo como exemplo a
maquina de solda, a qual consiste em uma carga bastante
perturbadora para o sistema elétrico. Para tanto, as
simulacgdes serdo realizadas no software PQA (Power Quality
Analyzer), que utilizando técnicas de modelagem no dominio
do tempo, permite avaliar os impactos dos distlrbios da
qualidade da energia elétrica causados por cargas
perturbadoras nas redes de distribuicéo.

Il. HARMONICAS

Harménicas sdo componentes de uma onda periddica cuja
frequéncia é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental
seja a onda um sinal de tensdo ou corrente [8]. Deste modo,
pode-se dizer que uma onda periédica contém distorcdes
harmdnicas quando sua forma de onda néo é senoidal. O grau
de distorcdo harmdnica presente na corrente ou na tensdo
pode ser descrita matematicamente com base no estudo das
ondas ndo senoidais periddicas, viabilizada por meio da série
de Fourier [9]. O Teorema de Fourier indica que toda fungéo
periddica ndo senoidal pode ser representada sob a forma de
uma soma de expressoes (série) que é composta:

e De um valor médio;

e De uma expressdo senoidal (ou cossenoidal) em
frequéncia fundamental;

o Expressdes senoidais (ou cossenoidais) cujas
frequéncias sdo mdltiplos inteiros da fundamental
(harmdnicas).

e Requisito de convergéncia estabelecido por meio
das condi¢des de Dirichlet satisfeita.

Dessa forma, um sinal de tensdo ou corrente periédico,
ndo senoidal pode ser expresso, conforme indicado pelas
equacdes em (1) e (2) respectivamente:

V(wt) = Vo + Vipax sen(wt + 1) + Voax- sen(Rot +
®2) + -+ Vimax. sen(hot + @y) 1)

l(wt) = Iy + Lyax-sen(wt + @) + Iypmax-senRwt +
(Pz) + et Ihmax-sen(hwt + (ph) (2)

A Figura 01 apresenta um exemplo de uma onda de
corrente harménica e suas respectivas decomposicdes de
ondas senoidais em suas componentes harménicas de ordem
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Fig. 1: Decomposicdo de onda com suas com harménicas [10].

As harménicas podem ser tanto de ordem par, quanto de
ordem impar. As impares geralmente sdo de maior
intensidade e as mais frequentes nas instalacoes elétricas, ou
seja, sdo consideradas as principais fontes de problemas. De
acordo com a ordem harmdnica, ela pode ser classificada
como de sequéncia positiva, negativa ou zero. A harmdnica
de primeira ordem (fundamental) é de sequéncia positiva, a
de segunda ordem é de sequéncia negativa, a de terceira
ordem é de sequéncia zero, a de quarta ordem é novamente
de sequéncia positiva, e assim por diante.

Exemplo tipico de uma situagdo que envolve as analises
das harmonicas e suas respectivas sequencias € a sua
aplicacdo em um motor trifasico, em que as harmonicas de
sequéncia positiva tenderiam a fazer o rotor girar no mesmo
sentido da componente fundamental. As harmdnicas de
sequéncia negativa tendem a fazer o motor girar no sentido
contrério ao giro produzido pela fundamental, freando assim
0 motor e causando o sobreaquecimento. Ja as harménicas de
sequéncia zero ndo provocam efeitos no sentido de rotacdo
do motor e nem no sentindo contraria a rotagdo (frenagem),
porém somam-se algebricamente no condutor neutro, com
amplitude de até 3 vezes de sua corrente de terceira ordem,
ocasionando entdo, o aquecimento excessivo do condutor
neutro [10]. Essas harmdnicas normalmente provocam
aquecimentos indesejados em  condutores, motores,
transformadores, entre outros. As distor¢cbes harmonicas
caminham contra os preceitos da qualidade do suprimento



disponibilizado por uma concessionaria de energia elétrica, a
qual deve abastecer aos seus consumidores uma tensdo
puramente senoidal, com amplitude e frequéncia constantes.
No entanto, a entrega de energia a determinados
consumidores que acarretam deformagBes no sistema
alimentador prejudica ndo apenas o consumidor responsavel
pelo distirbio, mas também outros conectados a mesma rede
elétrica.

Com os valores de tensdes ou correntes harmdnicas
presentes no sistema elétrico, usam-se 0s procedimentos
quantitativos existentes na literatura atual, com o intuito de
expressar 0 conteldo harménico em uma forma de onda. O
mais conhecido e o mais aplicado ¢ a “Distor¢do Harmonica
Total”, a qual pode ser empregada tanto para sinais de
tensbes como para correntes, conforme equacdes (3) e (4),
respectivamente.

hmax

1
DHT, = o+ Z V2« 100% 3)

1 h>1

1 h max
DHT, = Z 12 % 100% 4)
1 h>1

Onde:

V}, - Valor eficaz da tensdo de ordem h;
I, - Valor eficaz da corrente de ordem h;
V; - Valor eficaz da tensdo fundamental;
I, - Valor eficaz da corrente fundamental;
h — Ordem da componente harmdnica.

As harmdnicas se originam na corrente elétrica, devido a
presenca de equipamentos e cargas ndo lineares no sistema.
As circulagbes dessas correntes harmdnicas geram tensdes
harmdnicas através das impedancias da rede, e entdo uma
deformacdo da tensdo de alimentagdo. A presenga das
harmdnicas em um sistema pode nem sempre causar danos
imediatos, mas com 0 tempo, equipamentos expostos as
correntes harmonicas podem vir a apresentar S€rios
problemas [11]. Os mais usuais s&o:

e Solicitacdo de isolamento: devido as distor¢es nas
tensdes;

e Solicitacao térmica: devido a circulacdo de correntes
harmdnicas. Os principais efeitos causados pelas
solicitacBes térmicas e de isolamento resultam em perda
de vida util de transformadores, das maquinas rotativas,
dos bancos de capacitores, etc.;

e Operacdo indevida de diversos equipamentos
elétricos (torques oscilatérios nos motores, atuacao
indevida dos controles, etc.).

Em consequéncia desses efeitos, uma gama de problemas
pode ser relacionada, por exemplo: ressonancias série e
paralela, perdas excessivas em cabos e equipamentos,
aumentos dos custos de manutencdo devido as constantes
falhas dos equipamentos, reducdo da vida Gtil das cargas e o
aumento do isolamento em transformadores e capacitores;

Diante dos problemas supracitados, nota-se a importancia
de se realizar o controle das harménicas perante a rede
elétrica. Além disso, a falta de regulamentacdo nessa area
tornou necessario estabelecer limites dos niveis de distorcao
harménica, na tentativa de propiciar a compatibilidade do
sistema elétrico com os niveis de qualidade da energia
fornecida. O ONS, através do Submoédulo 2.2 Padrdes de
Desempenho da Rede Bésica oferece niveis tanto para as
ordens impares como, também, para as componentes pares de
tensdo. Como podem ser visualizados na Tabela I, os valores
maximos permitidos de Distor¢do Harménica de Tensdo
Total para sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com
relacdo a tensdo aplicada no Ponto de Acoplamento (PAC),
sdo considerados para dois niveis distintos da tensdo de
operagéo.

Todavia, vale mencionar que este documento nacional
ndo tem carater normativo, com estabelecimento de punicbes
aos infratores, sendo apenas uma recomendacédo aos diversos
agentes conectados a rede bésica [12].

Tabela I- Niveis de distor¢des Harmonicas de tensdo expresso
em relacdo a fundamental.

V < 69KV V> 69KV
Impares Pares Impares Pares
Ordem % Ordem @ % | Ordem(h) %  Ordem (h) %
) (b)
3,5e7 | 5| 2,4e6 | 2 3,5e7 2 2,4e6 1
9,11e13 3 =8 1 9,11e13 15 =8 0,5
15a25 2 15a25 1
>27 1 >27 0,5
DHTY = 6% DHTv=3%

Ainda referente a Tabela I, o0 Submodulo 2.2 Padrdes de
Desempenho da Rede Basica ressalva as seguintes regras:

e Na definicdo destes limites, deve-se levar em
consideracdo que, para cada ordem harmbnica h, a
tensdo harmonica resultante em qualquer ponto do
sistema é obtida da combinagdo dos efeitos provocados
por diferentes Agentes.
e Esses limites ndo devem ser aplicados a fenémenos
transitorios que resultem em injecdo de correntes
harménicas, como ocorre na energizacdo de
transformadores.

Para a rede basica de energia, o Operador Nacional do
Sistema (ONS) estabelece desde 2002 parametros de
qualidade para a tensdo suprida. Mas, do ponto de vista do
consumidor, as restricdes a serem consideradas sdo, na
imensa maioria, as do sistema de distribuicdo, as quais ainda
estdo em discussdo. N&o obstante, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), no documento ‘“Procedimentos de
distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional —
Prodist médulo 8 — qualidade da energia elétrica”, propde
valores para a distor¢cdo harmdnica da tensdo no sistema de
distribuicdo conforme a Tabela Il [5].



Tabela I1- Niveis de distor¢des Harmdnicas de tenséo expresso
em relacdo a fundamental.

Tensdo Nominal do Barramento

Distor¢io Harmonica Total de

(V) Tensdo (DTT) %
Vn <1kV 10%
1kV <Vn <13,8kV 8%
13,8KkV < Vn £ 69KV 6%
69KV < Vn < 138kV 3%

De acordo com a recomendacdo IEEE-519-1992, a
distorcdo harmdnica total de corrente é definida como a
distorcdo harménica da corrente, em porcentagem, da
maxima demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30
min). Isso significa que a medicdo da DHTi deve ser feita no
pico de consumo [13]. Distor¢des de corrente que resultem
em nivel CC ndo sdo admissiveis. A Tabela Ill mostra os
respectivos limites das correntes harménicas para cada
ordem (distor¢cdo harménica individual) e a distor¢do
harmdnica total de corrente.

Tabela I11- Limites da distor¢éo da corrente para sistemas de
distribui¢do (120 V - 69KV).

Méxima corrente harmoénica em % da corrente de carga I1

Icc/I1 <11 11£n<17 17=n<23 23<n<35 35<n DHTi

<20 4 2 1,5 0,6 03 5
20<50 7 35 25 1 05 8
50<100 10 45 4 1,5 07 | 12
100<1000 12 55 5 2 1 15

>1000 15 7 6 25 14 20

Os limites diferem de acordo com o nivel de tenséo e com
o0 nivel de curto-circuito do PAC. Obviamente, quanto maior
for a corrente de curto-circuito (lcc) em relagdo a corrente de
carga (l1), maiores serdo as distorcBes de corrente
admissiveis, uma vez que elas causardo menores impactos
em relacio a tensio no PAC. A medida que se eleva o nivel
de tensdo, menores sdo os limites aceitaveis [13].

I11. DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

Para se analisar a influéncia de apenas uma ordem
harmdnica, em relacdo a fundamental, pode-se tambhém fazer
a analise da Distor¢do Harmbdnica Individual, conforme
equacdes (5) e (6).

o Distor¢do Harménica de Corrente Individual (DIHI).

DIHI = % 100% )
1

¢ Distor¢do Harmdnica de Tensdo Individual (DTHI).
DTHI = % 100% ©)
1

Para os limites de tenséo, os valores mais severos sdo para
as tensbes em nivel de distribuicdo. Estabelece-se entdo, um

limite individual por componente e um limite para a
distor¢do harmdnica total, como pode ser visto na Tabela IV,
[13].

Tabela IV- Limites de distor¢cdo Harménica de tensdo

Distor¢ao Individual THDv

V<69 kV 3% 5%
69 KV < V<161kV 1,5% 2,5%
V> 161kV 1% 1,5%

IV. SIMULACOES REALIZADAS NO PQA

No intuito de analisar os impactos associados a operagao
de cargas ndo lineares em um sistema elétrico de
distribuicdo, utilizou-se o aplicativo computacional PQA,
que foi desenvolvido em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento firmado entre a UFU e uma concessionaria
de Energia Elétrica nacional. Os dados referentes a este
projeto serdo informados e referenciados na versdo final
deste artigo, caso 0 mesmo seja aprovado. Este aplicativo foi
desenvolvido exclusivamente para andlise da qualidade da
energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica e sua
interface disponibiliza todas as medigBes realizadas por um
medidor especifico da é&rea, a exemplo de espectro
harmdnico de tensdo e de corrente, desequilibrios, fator de
poténcia, VTCD (Variacdo de tensdo de curta duracdo)
dentre outros.

A Figura 2 mostra o sistema teste implementado no
aplicativo, o qual teve a maquina de solda representando uma
carga ndo linear para os estudos em questéo.

Cabo de média

Cabo de baixa
tensdo

Tensdo da rede edidor

Transformador M I 25
13800V 13800 V/ 220V G}
10 MVA 30KVA Méquina de

Solda
Fig. 2: Circuito simulado no software PQA.

A Figura 3 ilustra a forma de onda da tensdo observada no
ponto de conexdo da maquina de solda com a rede de
distribuicdo. Observa-se na figura que no instante igual a 3s,
o sinal da tensdo torna-se distorcido e desequilibrado. Isto
acontece pelo fato de que neste instante a maquina de solda
entra em operacdo. Este grafico permite verificar o impacto
proporcionado por este equipamento no momento do seu
funcionamento.
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Fig. 3: Forma de onda de tenséo no ponto de conexao da maquina
de solda.
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De forma a facilitar & anélise da tensdo, o medidor
apresenta a tensdo RMS juntamente com as faixas de
caracterizacdo da tensdo em regime permanente definidas no
moédulo 8 do PRODIST, conforme ilustrado pela Figura 04.
Observa-se que apds a operagdo da maquina de solda, a
tensdo RMS ndo permaneceu na faixa adequada, tendo as
tensdes de fase A e B localizados na faixa critica.

Grafico Tensao RMS
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Fig. 04: Tensdo RMS no ponto de conexdo da maquina de solda na
rede elétrica.

A Figura 5 exibe a forma de onda de corrente da maquina
de solda, e percebe-se que a onda ndo apresenta uma forma
senoidal, isso se deve pelo fato da maquina de solda
apresentar uma caracteristica ndo linear, intrinseca ao seu
principio de funcionamento, mesmo funcionando a vazio. No
instante de tempo de simulacdo igual a 3s, a maquina de
solda carga demanda uma elevada corrente, devido ao seu
funcionamento sob carga estar baseado na aplicacdo de
curtos-circuitos.

Gréfico Tempo X Corrente
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Fig. 5: Forma de onda de corrente da maquina de solda.

Apos verificar a forma de onda da corrente da maquina de
solda, torna-se interessante analisar seu espectro harménico,
para posteriormente, avaliar se as magnitudes das respectivas
harménicas se encaixam dentro dos limites propostos pelas
recomendagdes. As Figuras 6 e 7 demonstram a transformada
de Fourier da tensdo e corrente, respectivamente, as quais
indicam a quantidade de cada ordem harmdnica presente no
ponto de conexdo do equipamento em relagdo a fundamental.

Transformada de Fourier da Tenséo
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ey
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Fig. 06: Espectro Harménico da tensdo no ponto de conexdo da
méquina de solda na rede elétrica.
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[ Fase A W FaseB W FaseC
18— T T T T T T T T T

Amplitude (%)

LI IR ” — + + + +
5

+
DTI 3 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harménica

Fig. 07: Espectro Harménico da corrente da maquina de solda.

Percebe-se pelos valores de distor¢do harménica de tenséo
apresentados que a terceira ordem violou o limite
recomendado pelo Prodist em seu médulo 8, enquanto a
distorcéo total ficou muito préxima da violagdo do referente
limite. JA& em relacdo a distor¢cdo harménica de corrente,
apenas 0 documento IEEE-519-1992[13] estipula
recomendagdes a respeito. Para 0 caso em analise também
houve a violacdo da componente de 3% ordem, sendo este
limite de 12%, conforme Tabela Ill. Para as condi¢fes do
sistema em analise a terceira harmdnica de corrente atingiu
um valor de 14,2%.

Outra funcionalidade do aplicativo é a apresentacdo do
fator de poténcia. A Figura 8 mostra o fator de poténcia na
fase A da carga perturbadora.

Grafico Fator de Poténcia
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Fig. 08: Fator de poténcia da maquina de solda.

Nota-se que o fator de poténcia da maquina de solda esta
bastante abaixo do valor de referéncia de 0,92, apresentando
um valor de 0,24. Vale ressaltar que o baixo fator de poténcia
é umas das caracteristicas intrinsecas ao principio construtivo
da maquina de solda, sendo altamente indutiva.

Com a utilizacdo do aplicativo PQA também se pode
verificar outro impacto significativo da operagdo da maquina



de solda, neste caso, o desequilibrio de tensdo ocasionado no
ponto de conexdo do equipamento com a rede elétrica. A
Figura 9 indica esta consequéncia.
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Fig. 9: Desequilibrio de tensdo causado pela maquina de solda.

No que tange ao desequilibrio de tensdo, para o nivel de
tensdo de 220V ndo ha limite recomendado, contudo é
conhecido que valores acima de 2% ja podem ocasionar, por
exemplo, problemas de aquecimento e vibragdo em motores.
Percebe-se, pela analise da Figura 9 que no instante em que a
maquina de solda entra em operagdo, o desequilibrio atinge
valores em torno dos 20%.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma sintese sobre as distorcoes
harménicas geradas pela maquina de solda e as respectivas
recomendagdes propostas pelos agentes reguladores. Além
disso, foram citados os conceitos de distor¢do harménica
individual e total de tensdo e de corrente para um maior
entendimento ao assunto. Foi proposta uma simula¢do no
software PQA (Power Quality Analyzer) com o objetivo de
revelar os efeitos e consequéncias da circulacdo das correntes
harménicas, além de outros impactos ocasionados por esta
carga perturbadora. Outro foco em questéo foi na exibi¢éo do
medidor de qualidade da energia que permite visualizar as
formas de onda resultantes, o espectro harménico, fator de
poténcia, desequilibrios e outros itens de qualidade nao
contemplados neste artigo. Este trabalho mostrou que a
utilizagdo de ferramentas computacionais se mostram
extremamente promissoras no que tange ao conhecimento e
previsdo dos impactos da conexdo de novas cargas
perturbadoras. Isto permite a possibilidade da tomada de
decisfes preventivas, ainda no planejamento, para que a¢des
mitigadoras possam ser realizadas antes que o sistema venha
a operar em condi¢cBes anormais, sob o ponto de vista da
gualidade da energia elétrica. O aplicativo computacional se
mostrou bastante eficaz neste sentido.
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