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Resumo - Este trabalho apresenta uma abordagem sobre os métodos para a avaliacéo das distor¢des harmbnicas
de tensdo e corrente, com énfase a questdo da aleatoriedade com que estes fendmenos devem ser tratados. Séo
também discutidos os fundamentos de um programa computacional, estruturado com base em procedimentos
estatisticos, e calculo das distor¢es harmbnicas. A partir de medicdes efetuadas em ambientes residenciais, sao
apresentados resultados experimentais que el ucidam as preocupagdes levantadas quanto a natureza do problema
e ametodologia proposta.

Palavras-chave - Qualidade da energia, harménicos, tratamento estatistico

Abstract - Thiswork is related to harmonic voltage and current distortion estimation procedures, with emphasis
to their random behaviour. A computer program structure based on statistic/probabilistic approach is discussed
and used for harmonic calculation. From a set of data derived from atypical residential complex, practical results
are shown and used to illustrate the methodol ogy
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1. INTRODUCAO

Somado aos dispositivos industriais que
empregam a eletrdnica de poténcia, recentemente, os
eletrodomésticos e outros equipamentos com
caracteristicas ndo lineares surgem como exemplos
marcantes de cargas geradoras de harmbnicos em
instalagbes comerciais e residenciais. Neste
particular, reconhece-se que as unidades sdo de
pequenas poténcias, porém, constituem-se em
milhares de fontes de correntes harménicas. Estes
fatos determinam que, num futuro proximo, havera a
necessidade do controle  do grau de distorcéo
harmonica, ndo apenas para o setor industrial, como
também para as redes eléricas residenciais e
comerciais.

A Universidade Federal de Uberlandia, em
parceria com a Universidade de Brasilia, através dos
correspondentes grupos de qualidade da energia, tem
procurado contribuir neste cendrio, através de
investigagdes conjuntas voltadas para os campos
comerciais e residenciais. Como resultados dos
primeiros trabalhos realizados, este artigo apresenta,
inicialmente, as fundamentagtes das preocupacdes
aqui postas. Em seguida, sdo citadas as principais
normas e recomendagbes sobre limites para
harménicos. Na seqliéncia, é proposto e ilustrado o
uso de um programa computacional para o caculo
de distor¢do harmbnica equivalente, fundamentado
em céculos estatisticos. Empregando resultados
experimentais de medicdes conduzidas em uma
instalacdo residencial, sdo apresentados estudos

computacionais que evidenciam a aplicabilidade do
programa.

Os resultados apresentados no artigo
mostram que meras medi¢des instantaneas, podem,
erroneamente, conduzir a um diagnéstico prematuro
e irreal sobre o estado operacional de uma rede
dérica. Estes fatos fortalecem a tese que os
trabalhos relacionados com medicBes dos itens de
definicdo da qualidade da energia €eétrica, a
exemplo das distorgdes harmoénicas, devem ser
realizados no contexto estatistico/probabilistico.

2. ASPERSPECTIVASDO CRESCIMENTO
DO USO DE ELETRODOMESTICOS

A referéneia [1] aponta o Brasil como o
maior mercado de eetrodomésticos na América
Latina e 0 de maior potencial de crescimento no
proximo milénio, ao lado da China, india e Coréia
do Sul. Como resultado da perspectiva de expansdo
do setor eletrodoméstico no Brasil, foi estimado que
as vendas totais na América Latina crescerdo 17%
em 1997, e ataxa anual de 7% até o ano 2000.

Com o intuito de ilustrar esta tendéncia de
crescimento de venda de eletrodomésticos, as figuras
1(a) e 1(b) ilustram, respectivamente, o crescimento
do volume de vendas no mundo, e no Brasil.
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Figura 1 - Panorama geral da tendéncia e crescimento da
venda de eletrodomésticos.

3. DEFINICOES MATEM ATICASDAS
DISTORCOES

As distor¢es harménicas sdo, em gerd,
descritas pelas equagdes (1) e (2), que fornecem,
respectivamente, os nivels totais e individuais para
estas grandezas.

DHV, = 100 (%) 1)

DHV, =%~ 100 (%) 2
1
onde:
DHV: - distor¢cdo harmdnicatota de tensdo
DHV, - distor¢do harménica individual de

tensdo
AV - valor eficaz datensdo de ordem n
V4 - valor eficaz datensdo fundamental
n - ordem da componente harménica

Tendo em vista que o0s sinais a serem
andlisados nas a&reas comerciais e residenciais
apresentam-se com uma dindmica apreciavel em
amplitude e frequiéncias harmonicas, as equacdes (1)
e (2) ndo constituem bases plenamente satisfatorias.
Assim, para uma andlise matemética adequada, é
necessario um tratamento estatistico que permita a
obtencdo de valores equivalentes em funcdo do
tempo.

4. PROCEDIMENTOS SUGERIDOS POR
NORMASE RECOMENDACOES

Apresenta-se, a seguir, uma rapida
descricdo das principais recomendacfes pertinentes
ao tema.

Norma do |EEE-519 - [2] e[6]

O aspecto fundamental e inovador desta
norma, € a divisdo da responsabilidade do problema
de harménicos entre os consumidores e a
concessiondria. Neste caso, os limites de distorgdes
de tensdo no ponto de ligagdo sdo de
responsabilidade da concessionaria, e os limites de
distorcdo de corrente, neste mesmo ponto, sdo de
responsabilidade dos consumidores.

Para a aplicacdo dos limites, é sugerido a
utilizacdo de graficos oriundos da funcdo de
distribuicio de probabilidade, e funcdo de
distribuicéo de probabilidade acumulada. Contudo, 0
documento dirigido ao usuario ndo é suficientemente
claro quanto as definicbes destas funcbes, o que
acarreta dificuldades marcantes quando da tentativa
da aplicagdo da norma.

Norma Européia[3]

Esta norma fornece as principais
caracteristicas da tensdo, no ponto de entrega ao
consumidor, em baixa e média tensdo, sob condi¢des
normais de operacdo. O periodo de observacéo € de
uma semana, onde 95% dos valores medidos
deverdo estar dentro dos nivels de compatibilidade
fixados pela norma. A maioria dos pardmetros sdo
medidos como valores médios durante 10 minutos.

Este documento ndo fornece subsidios para
o célculo do valor equivalente com probabilidade de
95% de néo ser excedido, bem como o valor médio.

Norma do |EC 1000-4-7 [3] e [8]

A norma |[EC 1000, referéncia mundial para
as medic¢des do nivel de harmdnicos em sistemas de
distribuicdo [3], utiliza-se também do indice DHV
para a avaliagdo do grau das distor¢Bes harmbnicas
de tensdo presentes nos sistemas el étricos.

A norma do IEC 1000-4-7 distingue trés
categorias de harménicos quanto as jandas de
observacdo: quase estacionaria, flutuantes, e
rapidamente variaveis. O tratamento dado a cada
uma destas categorias, utilizase de processos
voltados a obtenc@o da resultante harmbnica para
cada ordem, considerando-se a dinémica do sistema.

A Recomendacéo Brasileira[5] e[7]
A recomendacdo brasileira sugere limites

harmdnicos (globais e por consumidor) para
sistemas de tensdes inferiores e superioresa 69 KV.



Este procedimento ndo apresenta a
formulagdo  matemética  corrdlacionando  as
distorgdes harménicas & processos aeatdrios, ou
sgja, ndo se refere as mesmas como fendémenos
variantes no tempo.

5. FUNDAMENTACAO E PROGRAMA
COMPUTACIONAL PARA A ANALISE DE
FENOMENOSALEATORIOS

O programa computacional desenvolvido
utiliza, dentre outros fundamentos, o conceito de
valor médio/equivalente definido como o resultado
da composi¢ao da média aritmética, desvio padréo,
da probabilidade de um valor do conjunto amostral
ndo ser excedido, e do valor equivalente com
probabilidade de 95% de ndo ser excedido. O valor
médio (M e o desvio padréo (s) sdo obtidos pelas
equacbes 3 e 4, respectivamente. O calculo da
probabilidade de um valor qualquer ndo ser
excedido, bem como a do valor equivalente com
probabilidade de 95% de ndo ser excedido, pode ser
feito através da equagdo 5, que € a funcdo de
distribuicdo acumulada de uma variavel aleatdria
“X".

X, + X, +...+X
——— 2 N
= ©)

(4)

FOi)=PXEX)= AP(X)
i=-¥

Na expresséo (5), P(xi) é a probabilidade
acumulada, desde -¥, até“x;”, inclusive.

Embora a estatistica propicie equacdes
digtintas para a obtencdo de um valor médio
equivalente para um conjunto (mediana, moda,
média quadrética, etc.), utilizou-se neste trabalho da
equacdo 3. Tal definicdo é aplicada para um Unico
intervalo do conjunto amostral como também a sua
subdivis&o.

Além dos célculos anteriores, 0 programa
apresenta uma série de resultados numéricos e
ilustracbes gréficas com andlises estatisticas
enfocando:

gréficos de distorgbes harmbnicas, tanto totais
como individuais, para tensdo ou corrente em
funcdo do tempo de medicao;

o valor “meédio/equivalente’” com o respectivo
desvio padréo, associado a probabilidade de 95%
dendo ser excedido;

levantamentos  globais das distorcdes
harmani cas e suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. Adicionalmente é interpretada sua

permanéncia no sistema elétrico, como fungdo
do tempo;

grafico de barra dos valores de DHV:% ou
DHI+% maiores do que o valor estabelecido pelo
usuario;

gréfico com os tempos em que, cada valor de
DHV:% ou DHIt% maior ou igua ao valor
estabelecido pelo usuério, depois de se
manifestar, permanece no sistema;

gréfico com os intervalos de tempo necessérios
para que, depois de surgir um valor de DHV %
ou DHI+y, maior ou igual ao valor estabelecido
pelo usuério, um outro valor de HV+% ou DHl-,
também maior ou igual a0 mesmo valor
estabelecido pelo usuario, venha a surgir.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAISE
APLICACAO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL

Para o0 propésito da aplicacdo e verificacdo
dos resultados obtidos do programa computacional
desenvolvido neste trabalho, utilizou-se de um
ambiente  residencial com as  seguintes
caracteristicas:

i. A energia média mensal consumida é 400
[KW/hora] com tensdio 220/127 volts e conexdo
trifasica ao sistema supridor;

ii. A residéncia contém todas as cargas levantadas
natabela 1, onde sdo apresentados os DHI+ (%)
especificos obtidos a partir de medicles. A titulo
de exemplificagdo, as figuras 2 mostram alguns
oscilogramas extraidos quando dos trabalhos de
campo. Além destes, afigura 3 fornece as formas
de onda para as correntes gerais de suprimento
dastrés fases daresidéncia.

iii. O banco de dados utilizado, € formado por
valores de distor¢des harmbnicas de tensdo e
corrente, medidos em um periodo de 24:00
horas, e com medicles intercaladas de 1 minuto.

CORRENTE
CORRENTE

TEMPO {ms)
2(b) Televisdo com
decodificador para TV acabo

TEMPO (ms)
2(a) Aparelhodear
condicionado



CORRENTE
CORRENTE

TEMPO (ms)
2(c) Aparelho de som com CD

TEMPO (ms)
2(d) Video “ Game”

CORRENTE
CORRENTE

TEMPO (ms)
2(e) Telefone sem fio com
secretaria eletronica

TEMPO [ms)
2(f) Carregador de bateria

Figura 2 - Formas de onda da corrente nos diversos
equipamentos residenciais

CORRENTE
CORRENTE

TEMPO (ms)
Corrente- fase B

TEMPO {ms)
Corrente- fase A

CORRENTE

TEMPO (ms)
Corrente-fase C

Figura 3 - Formas de onda da corrente total -

FasesA,BeC
Equipamento avaliado DHI; (%)
Aparelho de ar condicionado 123
Microcomputador ~com  impressora] 86.8
conectada

Televisdo com decodificador para TV a 92.3
cabo
Chuveiro com tap’s para aguste def 36.6

temperatura
Geladeira 7.2
Lavadora de roupas 5.7

Lavadora de lougas 10.3

Forno Microondas 46.1

Exaustor 321
Aparelho de som com CD 103.5
Televisdo com video cassete 129.1
Video “Game’ 32.1
Lampadas fluorescentes 35.8
Ventilador 4.2

Cafeteira 2.3

Torradeira 2.1

Carregador de bateria 83.1
Telefone sem fio 39.5

Telefone sem fio com secretérial 47
eletrbnica

Réadio rel6gio 52.1
Transformadores de uso doméstico| 33.3
(50W)

Port&o el etrénico 13

Tabelal - Nivel de distor¢cdo harménicatotal de
corrente, para cada carga individual ndo-linear.

Os resultados obtidos das medicBes refletem as
distor¢cbes harménicas totais e individuais, em
funcéo do tempo de medicdo (minutos). A figura 4
ilustra o perfil das distor¢cBes harménicas totais de
tensdo. Asfiguras 5, 6 e 7 apresentam as distorgdes
harmoni cas de tensbes para as harmdnicas de ordem
3,5e7.
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Figura 4 - Distor¢es harmbnicas totais de tensbes.
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Figura5 - Distor¢6es harmonicas para as tensdes de
3° harménico.
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Figura6 - Distor¢des harmonicas para as tensdes de
5° harménico.
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Figura7 - Distor¢6es harmonicas para as tensdes de
7° harménico.

Dentre os principais resultados obtidos do programa,
destacam-se as tabelas 2 e 3 que apresentam,
respectivamente, para as 24:00 horas de
monitoracdo, o valor médio de DHV% e DHIt%
(média aritmética) com seu respectivo desvio
padrdo, e o valor médio/equivalente de DHV% e
DHI{% com probabilidade de 95% de ndo serem
excedidos.

excedido.
24:00 horasde
medigao. 39.04 14.44 62.91
Tabela 3 - Vaor equivalente para adistor¢do de

corrente.

Adicionamente, as figuras 8 e 9 ilustram,
respectivamente, a funcdo de distribuicdo de
probabilidade e a funcdo de distribuicdo de
probabilidade acumulada, para as distor¢Oes
harmanicas de corrente.

Tecle ENTER para visualizar o préximo grafico.
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Figura 8 - Distribuicdo de probabilidade das
distor¢des harménicas totais de corrente.

PROBABILIDADE CUMULATIVA (%)

o o 20 30 40 50 60 70
DISTORGAC HARMONICA (%)

Valor médio/
HORARIO Valor médio | Desvio | equivalente com
(horas) deDHV+%. | padrdo | probabilidadede
95% de ndo ser
excedido.
24:00 horasde
medicao. 2.71 0.34 3.40
Tabela 2 - Vaor equivalente para adistor¢do de
tensdo.
) Valor médio/
HORARIO Valor médio | Desvio | equivalente com
(horas) deDHI%. | padrdao | probabilidadede
95% de ndo ser

Figura 9 - Funcdo Distribuicéo de Probabilidade
Acumulada para as correntes.
7. CONCLUSOES

Verificou-se que h, no presente momento,
em decorréncia das perspectivas que despontam para
0 mercado de aparelhos eétricos/detronicos, a
necessidade de se quantificar e qualificar os sistemas
eétricos de poténcia, no tocante ao nivel das
distorgdes harmdnicas de tensdo e corrente. Somado
a isto, ha de se reconhecer a grande aleatoriedade
com gue estes fenbmenos se manifestam.

A sintese das principais normas pertinentes
indicou que, nada se tem registrado quanto aos
fundamentos e definices estatisticas relacionadas
aos métodos utilizados para o estabelecimento dos
limites. As informacBes sdo vagas, porém apontam a
importancia de tratamentos baseados em conceitos




estatisticos. Estes fatos nortearam o
desenvolvimento do programa computacional
desenvolvido e utilizado no trabalho.

Em seguida, empregando-se uma instalacéo
residencial tipica, procedeu-se a um conjunto de
medic¢des, do qual extraiu-se alguns oscilogramas e
niveis de distorcdo ilustrativos para diferentes
eetrodomésticos. A partir destas informagdes,
comprovou-se que, a simples insercdo e retirada
destas cargas da rede elétrica, pode causar alteractes
acentuadas no perfil das distorgdes harmonicas.

. O programa, quando da sua aplicagdo a
uma situagéo real, mostrou-se simples, e sobretudo
capaz de propiciar andlises baseadas em conceitos
estatisticos. Destaca-se dos diversos resultados
obtidos, os valores médio/equivalente tanto para
distor¢Bes harménicas de tensdo como de corrente.
A ilustracdo dos gréficos de distribuicdo de
probabilidade, em conjunto com a distribui¢do de
probabilidade  acumulada, permitiram  a
determinacdo da probabilidade de ocorréncia de um
valor qualquer de distor¢do, além da probabilidade
de um valor preestabelecido néo ser excedido. Estas
informagbes conduzem a um retrato mais fiel dos
niveis de distor¢Bes presentes, ndo apenas nas
instalacdes elétricas tipo residenciais, mas também,
nas comerciais eindustriais.
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