Posse e Uso de Televisores e Harmonicos nas
Redes Elétricas de Distribuicéo e de
Transmissao

C. H. Duarte, PPE/COPPE/UFRJ; A. ARRUDA, Consultor Independente € J. C. Aguiar, CEPEL

RESUMO - Este trabalho analisa os habitos de posse e uso de
televisores no setor residencial e seus impactos na elevagdo do
conteido harménico das redes elétricas de distribuicdo e de
transmissdo em nivel de rede basica. A aplicagdo de dispositivos de
eletrénica de poténcia tem propiciado aumentar a eficiéncia
energética para o consumidor final, além de possibilitar elevar a
eficiéncia produtiva. Por outro lado, no caso dos televisores, tem
possibilitado um grande incremento no ndmero total destes
aparelhos, especialmente os de maiores dimensdes, como também de
novos acessorios, tais como DVDs e set-top-boxes. Estes
equipamentos drenam do sistema elétrico correntes distorcidas, que
interagindo com a impedéancia das redes elétricas, aumentam o
conte(ido harménico de tensdo e degradando a qualidade da energia.

PALAVRAS CHAVES - Eficiéncia energética, eletronica de
poténcia, qualidade da energia, televisores e harmonicos.

I. INTRODUGCAO

A s necessidades crescentes do uso da energia, diante das
maiores restricdes ambientais e da escassez de recursos
naturais, resultando no aumento dos custos para novos
empreendimentos na geracdo adicional de energia, o que
fomenta a busca continua pela eficiéncia energética. A
aplicagdo de dispositivos de eletrénica de poténcia tem sido
utilizada com o objetivo de aumentar cada vez mais a
eficiéncia energética de equipamentos el étricos.

Entretanto, excetuando o caso das |&mpadas compactas
com reatores integrados, nota-se na literatura técnica poucos
trabalhos versando sobre o tema, especiamente quando se
aborda 0 do uso desta tecnologia em cargas monofésicas de
uso residencial e comercial.

Este artigo tratara a respeito dos impactos dos harménicos
nas redes elétricas de distribuicdo e de transmissdo em virtude
do uso simulténeo de televisores, incluindo seus componentes
acessorios (videocassetes, DV Ds, set-top-boxes).
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1. CONSUMO DE ELETRICIDADE DO SETOR
RESIDENCIAL NOBRASIL

Em 1997, o setor residencial brasileiro consumiu cerca de
74 TWh, equivalendo a 25% do consumo total de eletricidade.
Em 2005 este valor passou para aproximadamente 83 TWh ou
22% do consumo total de eletricidade. O aumento do consumo
eletricidade no setor residencial vem acompanhado de uma
elevagdo percentual no rendimento médio deste setor, indice
inserido a partir de 1984 no Baango Energético Nacional
(BEN). Engquanto o rendimento médio energético total,
resultante da razdo entre a energia Util e a energia final,
aumentou 8 pontos percentuais, de 44% em 1983 para 52%
em 1993; no setor residencial, estes valores passaram de 23%
em 1983 para 36% em 1993, ou sgja 13 pontos percentuais.
Este incremento decorre da melhora efetiva no rendimento dos
equipamentos, bem como da reducdo da participacdo de
energéticos menos  eficientes  (lenha, carvdo, etc)
concomitantemente com o incremento da participacdo de
energéticos de usos mais eficientes (GLP, gas natural, energia
elétrica, etc) [1].

Conforme o BEN 1998, a elevagdo do rendimento médio
do setor residencial no periodo entre 1983 e 1993, foi muito
impulsionada pelo aumento de 80% no consumo de energia
€l étrica neste setor, num patamar em torno de 6% ao ano, além
do incremento da participacdo de usos mais eficientes da
energia, como a utilizagdo de aparelhos eletrbnicos e de
sistemas de iluminagdo mais eficientes.

[1l. ELETRONICA DE POTENCIA: EFICIENCIA
ENERGETICA E QUALIDADE DA ENERGIA.

O continuo aumento das necessidades de um maior uso de
energia em contraste com a limitagdo dos recursos naturais,
além das maiores pressdes ambientais, tém provocado uma
elevacdo dos custos para geragdo adiciona de energia. Neste
contexto, a eficiéncia energética pode atuar como aternativa a
geracdo adicional de energia, apresentando ainda as vantagens
de em gera ser menos onerosa, permitir a sua implementagéo
de forma modular, possibilitar a diminuicdo dos custos da
energia para o consumidor final e reducdo das externalidades
ambientais, minimizar a probabilidade de falta de energia
(seguranca), aumentar a confiabilidade do sistema e adiar a
necessidade de grandes investimentos na geracéo, distribuicdo
e transmisséo de energia[2,3].



A eletrbnica de poténcia tem sido muito utilizada como
forma de prover uma maior eficiéncia energética. Tornou-se,
pois, comum nas residéncias o uso cada vez mais acentuado
de dispositivos baseados na eletronica de poténcia, cabendo
citar as l&mpadas incandescentes dimerizadas ou as
fluorescentes com reator eletrénico, microcomputadores,
impressoras, videocassetes, DVDs, videogames, carregadores
de celular, secretéria eletronica, telefones sem fio,
microondas, televisores e até geladeiras, méquinas de lavar
roupa e condicionadores de ar com dispositivos el etrdnicos.

Estas cargas eletrénicas com caracteristicas ndo lineares
propiciam aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos
glétricos, mas necessitam de uma energia de melhor
qgualidade. Por outro lado, provocam a degradacdo da
gualidade da energia, hgja vista drenarem do sistema elétrico
correntes distorcidas, que interagindo com a rede elétrica,
provocam o aumento da distorcdo harmoénica de tensdo,
degradando a qualidade da tensdo de alimentagéo.

A qualidade de energia elétrica vem adquirindo cada vez
mais uma maior relevancia, em virtude da substituicdo de
sistemas eletromecanicos, insensiveis a interrupgdes de
segundos, por sistemas eletroeletrbnicos, sensiveis a
oscilagdes de milisegundos. Esta mudanca tem contribuido
para um aumento da produtividade industrial pelo uso mais
eficiente da energia elétrica, como forma de competir na
economia globalizada, mas também é mais exigente quanto
aos requisitos de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) [4],[5].

Na maioria das vezes 0 sistema elétrico ndo é afetado pela
distorcdo harménica das cargas por serem estas de peguena
poténcia. Entretanto, a aplicacdo massiva destas pequenas
cargas drenando do sistema elétrico correntes distorcidas,
interagindo com a impedancia da rede elétrica, podem provocar
alteracBes na forma de onda senoidal das tensdes de suprimento.

Assim, a elevada quantidade destes equipamentos na rede
elétrica pode ter um menor ou maior efeito sobre o sistema
el étrico, se considerados os seguintes aspectos [6]:

- fator de saturagdo (Ksa) — razéo entre a quantidade de
consumidores que possuem 0O equipamento e a quantidade
total de consumidores ligados ao sistema;

- fator de simultaneidade (Kv) — razdo entre a quantidade
de consumidores com aparelhos em funcionamento num dado
horé&rio e a quantidade de consumidores gque possuem este
aparelho;

- fator de dispersdo (Kd) — razéo entre a soma vetoria e a
soma algébrica das correntes harmonicas de uma dada ordem,
geradas pel 0s equipamentos existentes.

Em conseguéncia, a corrente harménica injetada numa
dada barra do sistema €elétrico pode ser determinada pela
seguinte equacéo:

le = Ksa.Kd.KV.N.I, (1)

onde

h — ordem harménica;

Il — corrente total da operagdo de uma determinada
guantidade de equipamentos;

l,— corrente harménica gerada por um Unico equipamento;

N — quantidade de consumidores alimentados pela barraem
andlise.
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Em um levantamento experimental no sistema de
distribuicdo de energia elétrica de Belém para consumidores
com baixo, médio e ato padréo de renda, verificou-se que
apesar de todos estes gerarem mais significativamente a 32 52
e 72 harmonicas, a intensidade e freqiiéncia de ocorréncia so
diferentes. O consumidor de alta renda, que tem um alto valor
de corrente fundamental rms, gera estas harmonicas em nivels
mais elevados [7]. Infere-se que o consumidor de mais alta
renda tenha ndo somente mais equi pamentos, mas também que
as poténcias individuais destes equipamentos sejam maiores.

Ha que se considerar ainda que estas cargas nao-lineares
residenciais apresentam um comportamento de “fontes
harmbnicas de tensdo”, haa vista se constituirem
essencialmente por aparelhos eletroeletronicos possuindo na
entrada um retificador monofésico com filtro capacitivo, que
por ndo ser ideal, possui uma certa impedancia série. Neste
caso, 0 uso de compensadores ou filtros em derivagdo tem uma
eficicia muito menor para atenuar os harménicos destas cargas
se comparada a atenuacdo que ocorre parauma carga nao-linear
do tipo fonte de corrente, como € o caso dageladeira[8],[9]

V. POSSE EUSO DE TELEVISORES

Sob a coordenacdo da Eletrobras’/PROCEL foram
realizadas em 1997 e 2004/2005, Pesquisas de Posse e de
Habitos de Uso de Eletrodomésticos (PPH) que sdo utilizados
por consumidores residenciais [10]. Estas pesquisas foram
realizadas em diversas Unidades da Federac8o, por meio de
entrevistas num trabalho de campo, de forma que o plano
amostral permita identificar e priorizar as medidas de
conservagdo de energia elétrica no setor residencial, que é
responsével por cerca de ¥ do consumo de energia elétrica
total do pais.

Analisando-se a0 longo do tempo 0s principais Usos,
mesmo diante de uma maior preponderancia de equipamentos
relacionados a refrigeracdo  (geladeiralfreezer), a0
aquecimento de agua (chuveiro elétrico), ao condicionamento
ambiental (ar condicionado) e iluminagdo; o percentual do
grupo “Outros” (eletrogletronicos, fornos microondas,
méquina e lavar roupa, ferro €elétrico) tornou-se
consideravelmente expressivo, cabendo uma especial atencéo
para os equipamentos eletroeletrdnicos que se utilizagdo da
eletrénica de poténcia, tais como televisores, videocassetes
(VCRs), DVDs, set-top-boxes, etc.

De forma a se avaliar os impactos dos harmdnicos
causados pelo uso simultaneo de televisores, bem como de
seus equipamentos acessorios (VCRs, DVDs, set-top-boxes),
serdo comparadas, em dois intantes do tempos, 1997 e 2005,
as Pesquisas de Posse e de Hébitos de Uso de
Eletrodomeésticos focando nestes aparel hos.

Para se chegar as quantidades absolutas serdo utilizadas as
bases de dados relativas a populagdo das pesquisas de
amostragem do IBGE e o indice de penetracdo dos
equipamentos. O indice de penetracdo é dado pela razéo entre
a quantidade total de cada equipamento e 0 numero de
questionarios da amostra pesquisada. O tamanho da amostra é
tal que garante um erro maximo de 1,5% para um intervalo de
confianca de 95%.



A Tabela 1 mostra o indice de penetracéo de televisores,
VCRs, DVDs e set-top-boxes, obtido por meio dos dados da
PPH 1997-2005.

Tabela 1. indice de Penetraciio em 1997-2005.

Ano TV VCR DVD Set-top-boxes
1997 1,39 0,39
2005 143 0,31 0,25 0,17

Pode-se observar pela Tabela 1, para o periodo
considerado, que ocorreu um aumento no indice de penetragéo
de televisores e uma diminuicdo no de VCRs, mas uma
insercdo considerével tanto do DVDs quanto dos set-top-
boxes. Entretanto, a redugdo na participagdo do VCR é mais
gue compensada pela inser¢do do DVD, sendo que ambos s&o
utilizados para reproducdo e/ou gravacdo de video. Dessa
forma, o indice de penetracdo conjunta destes aparelhos é bem
superior em 2005 a situagdo em 1997.

Em seguida, a Tabela 2 apresenta os aparelhos de televiso
com maior percentual de participacdo, nos dois instantes de
tempo, conforme dados da PPH 1997-2005.

Tabela 2. Percentual de Participac&o de Televisores.

Polegada/Ano 1997 2005
14" 34,8% 21,5%
20" 46,8% 36,9%
21" 1,8% 17,1%
29" 3,8% 18,5%

Conforme se observa na Tabela 2, o televisor de 20" é o
gue apresentava uma maior participagdo percentual (46,8%)
em 1995, seguido pelo televisor de 14" com um percentual de
34,8%. Os aparelhos de 21" e 29" tinham uma participagéo
muito pequena em 1995. Em 2005, apesar dos televisores de
20" e 14" manterem-se com 0S maiores percentuas, estes
equipamentos tiveram sua participacdo reduzida para,
respectivamente, 36,9% e 21,5%. Além disso, o televisor de
21" aumentou sua participacdo de 1,8% para 17,1% e o
televisor de 29% apresentou um aumento na sua participacéo
de 3,8% para 18,5%. Assim, a participacdo dos televisores de
14" e 20" diminuiu de 81,6% para 60,38%, a0 passo que a
dostelevisores de 21" e 29" se elevou de 5,60% para 35,6%.

No que se refere as estimativas do aumento das
guantidades de set-top-boxes, serdo utilizadas as informagtes
da Associacdo Brasileira de Tv por Assinatura (ABTA) apud
PANDELO. A Fig. 1 apresenta a evolucdo em milhares de
assinantes de Tv por assinatura desde 1993 a 2001 [11].
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Figura 1. Evolug&o do Numero em Milhares de Assinantes de Tv por
Assinatura.

Em adicdo aos set-top-boxes utilizados para Tv por
assinatura, cabe considerar ainda que estes nimeros estéo
bastante subestimados, haja vista a existéncia de milhares de
set-top-boxes utilizados em antenas parabdlicas para recepcéo
por meio de canal aberto.

Utilizando-se o indice de penetragdo dos equipamentos
supracitados e a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD), para os anos de 1977 e 2005, obtém-se o nimero
total de equipamentos. Enquanto a PNAD/1997 relata a
existéncia de 40.644.623 domicilios, a PNAD/2005 informa a
existéncia de 53.052.621 domicilios [12]. Dessa forma,
obtém-se a Tabela 3 com as quantidades totais em milhares de
equipamentos.

Tabela 3. Quantidade em Milhares de Equipamentos.

Ano TV VCR DVD Set-top-boxes
1997 46.463 15.851
2005 75.865 16.446 13.263 9.019

Observa-se ha Tabela 3 que houve um grande aumento na
guantidade de televisores e apenas uma ligeira elevacdo do
total de VCRs. Entretanto, as quantidades de DVDs ja sdo
préximas as de videocassetes em 2005, cabendo também citar
uma consideravel elevacdo nas quantidades de set-top-boxes..
De acordo com a Equacdo (1), essa elevagdo no nimero de
aparelhos operando simultaneamente, acarretara numa maior
injecdo harménica numa dada barra do sistema que, por sua
vez, interagindo com a impedancia das redes elétrica,
aumentara o contelido harménico das tensdes de suprimento,
resultando numa maior degradacdo da qualidade da energia.

VI. TELEVISORES E HARMONICOS

Haja vista os televisores por aparelhos com elevado indice
de penetracdo e alto grau de utilizacdo simulténea, aém de
possuirem um cancelamento harmdnico muito pequeno, por
apresentarem uma peguena dispersdo dos angulos de fase das
correntes harménicas de ordens mais baixas, se tornam, dentre
as cargas eletrodomésticas ndo lineares, as que mais
contribuem para o aumento dos niveis de distorcdo harménica
nas redes elétricas. [13].

A Tabela 4 mostra as distor¢des totais de televisores com
diagonal de 14 e 20 polegadas para diferentes fabricantes [13].



Tabela4. Distor¢do Harmonica de Televisores.

Item Fabricante Diagonal VDHT (%I)
1 Fabricante 1 —Tipo 1 14 1,07 | 111,63
2 Fabricante 2 - Tipo 1 14 2,98 | 103,29
3 Fabricante 3—Tipo 1 14 3,03 95,96
4 Fabricante 4 — Tipo 1 20 2,90 | 103,00
5 Fabricante 5—Tipo 1 20 1,69 | 136,17

Conforme a Tabela 1, os televisores apresentam altos
valores percentuais de distor¢cdo total harmdnica de corrente.
A Figura 2 apresenta 0 espectro com os valores médios da
amplitude percentua dos harménicos de corrente para 0s
aparelhos da amostra[13].
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Figura 2. Espectro Harmonico de Televisores.

Apesar da amplitude da corrente harmonica de terceira
ordem (I13) gerada pelo televisor ser maior que a componente
de quinta ordem (15), o principal efeito da componente 13 esta
associado a sobrecarga dos condutores de aterramento,
enguanto que a componente |15 tende a se propagar pela rede
elétrica

Como forma de analisar o comportamento nas redes
elétricas devido a operacdo simultanea de televisores foram
efetuadas medicdes de tensdes e correntes, no nivel de 13,8
kV de uma subestacdo predominantemente residencial da
CEMIG, durante os jogos do Brasil na Copa do Mundo de
1994, situacdo em que praticamente todos os televisores do
Pais estavam ligados [ 14]

O aumento dos niveis de harmdnicos nas redes elétricas
durante a realizacéo de jogos da copa do mundo de futebol ja
foi constatado em vérias medigdes realizadas no Brasil. As
medicOes realizadas, por exemplo, pela CEMIG em sua rede
priméaria de distribuicdo (13,8 kV) durante a Copa de 1994,
indicaram que o nivel medido diéario da corrente harménica de
quinta ordem (300 Hz) praticamente dobrava nos dias dos
jogos da selecdo brasileira.

Os problemas de sobrecarga que resultaram na necessidade
de se aumentar o rating dos filtros de harménicos instalados
na subestacdo conversora SE Ibitina de FURNAS confirmam
gue vem ocorrendo um aumento dos niveis de harmdnicos em
circulagcdo no sistema elétrico brasileiro. O sistema de corrente
continua de FURNAS foi projetado de ta forma que a
presenca de apenas um filtro de 3°/5° harmdnicos seria capaz
de garantir a qualidade de sua operacdo, ficando o segundo
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como redundancia para situacfes de manutencdo preventiva
ou indisponibilidade de um dos filtros. No entanto, ao longo
dos Ultimos anos foram registrados eventos com elevados
indices de distorgdo de 5° harménico em Ibilna, inclusive na
situagcdo em que o sistema de corrente continua se encontrava
fora de operagdo. Estas ocorréncias impuseram a adogdo de
restricbes operativas na Rede Bé&sica, para evitar que o
desligamento indevido dos filtros provocasse a reducéo da
poténcia transmitida no sistema CC/AC [15].

Durante a realizagdo da Copa do Mundo de Futebol de
2006 foram realizadas medi¢des em linhas de alta tensdo (345
kV) de um corredor de transmissdo da Rede Bésica, suprido
pela SE Ibidna de FURNAS, com o objetivo de se avaliar o
comportamento da circulagdo de harménicos neste corredor
gue supre a cidade de S&o Paulo.

Os resultados obtidos nestas medi¢des sdo apresentados nas
Figuras 3 a 7 onde sdo mostradas comparacfes dos gréficos de
tendéncia da corrente harménica de 52 ordem (15) medida nos
dias dos jogos da selecdo brasileira, com os gréficos de
tendéncia da mesma corrente medida no mesmo dia da semana
sem jogo.
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Figura 7 — 15— Dia 01/07/2007 — Sébado

Conforme pode ser observado nas figuras anteriores, até nas
linhas da Rede Bésica foi possivel constatar um aumento
significativo da corrente harmonica 15 durante a reaizacdo
dos jogos da selecdo brasileira, a exemplo do constatado na
rede priméria de distribuicdo nas medicOes redlizadas pela
CEMIG em 1994.

Para quantificar o aumento no nivel de |5 constado na Rede
Basica, foram determinados os valores de |5 que foram
superados em apenas 5% do total de registros obtidos no dia
(I5 95%). A Figura 8 apresenta a comparacdo dos valores de
I5 95% apurados para os dias da semana com e sem jogos da
selecdo brasileira.

No caso das medicoes realizadas na Rede Basica, 0s nivels
de 15 95% verificados nos dias dos jogos da selecdo brasileira,
superaram em até 37% o valor correspondente que ocorre em
dias sem jogo.
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A comparacdo dos resultados obtidos nas duas medicoes,
Rede Bésica em 2006 e CEMIG em 1994, ndo permitem uma
avaliacdo de como o aumento dos aparelhos de TV instalados
afetou os valores medidos, em funcdo da grande diferenca
entre os sistemas monitorados nas duas oportunidades.

O aumento de 15 constatado nas medi¢des de 2006
comprova o grande impacto que as cargas da baixa tensdo
podem ter nos niveis de harménicos que circulam e geram
perdas na Rede Bésica, demonstrando a importancia de se
adotar medidas que objetivem controlar os niveis de injecdo
de harméni cos das cargas de uso doméstico.

V. RESULTADOSE CONCLUSOES

Em funcdo do exposto, este trabalho procurou apresentar a
importancia da implementacdo das medidas que visem limitar
a injecdo de harmdnicos produzidos por milhares de
equipamentos de uso residencial que utilizam dispositivos de
eletrénica de poténcia, cabendo uma especial atencdo para o
caso dos televisores, por constituirem-se, dentre o0s
eletrodomésticos, num dos aparelhos de maior grau de
penetracdo e dto indice de utilizagdo simultanea, aém de
apresentarem um cancelamento harmdnico muito pequeno.

Cabe comentar também um aumento bastante expressivo
nas quantidades DVDs e set-top-boxes, utilizados como
acessOrios a0 uso da televisdo e que também geram atos
contetidos harménicos.

O alto grau de penetracdo, associado ao elevado indice de
utilizacdo, mais a utilizacdo conjugada com VCRs, DVDs e
set-top-boxes, drenando  percentualmente  expressivas
correntes distorcidas do sistema elétrico, torna os televisores o
eletrodoméstico de maior importéncia na geragdo harménica
proveniente das redes residenciais.

Foi mostrado também que um maior uso da €eletricidade,
em detrimento de outras fontes menos eficientes, tem
propiciado um maior aumento percentual no rendimento
médio energético no setor residencial quando comparado ao
rendimento médio energético total.

O uso de dispositivos de eletronica tem possibilitado ndo
somente 0 aumento da eficiéncia energética fina dos
equipamentos eletrodomésticos, mas também da eficiéncia
produtiva destes aparelhos. No caso dos televisores, entre
1997 e 2005, houve uma consideravel elevacéo nos aparelhos
de 21" e 29" a0 mesmo tempo em que ocorreu uma reducdo
nos de 14" e 20". O grande incremento nas quantidades de
televisores e seus acessorios (VCRs, DVDs e set-top-boxes),



entre 1997 e 2005, agravado por uma maior participacéo
percentual de televisores de maiores dimensdes, com maiores
poténcias nominais, tem provocado ocorréncias danosas a
operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), inclusive na
rede basica.

Por fim cabe frisar que conforme consulta a Eletrobréas e ao
INMETRO, verificou-se que se encontram em curso medidas
para a apresentacdo de uma norma quanto aos requisitos
minimos de eficiéncia energética de televisores. Entretanto,
ndo ha um horizonte quanto a normas limitando a distor¢éo
harménica gerada por estes aparelhos, bem como de set-top-
boxes e microcomputadores. H& que se considerar que estes
equipamentos, que tém se disseminado nas residéncias,
apresentam uma poténcia nominal consideravel e séo
utilizados por longos periodos, aém atuarem no modo stand-

by.
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