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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo promover urmdise técnica detalhada do impacto da
transmissao dos jogos da Selecédo Brasileira debélytdurante a Copa do Mundo FIFA
2006, para a qualidade da energia elétrica naansést de distribuicdo, notadamente no que se
refere as frequéncias harmonicas de corrente ddeRara este proposito foi realizada uma
campanha de medicdo de parametros de qualidad@edgiae elétrica em trés diferentes
estados da federacéo, a saber: Sdo Paulo (Gugrubspsrito Santo (Vitéria) e Mato Grosso
do Sul (Campo Grande).

1. Introducéo

A televisdo, sem duvida alguma, € o principal nagocomunicacdo de massa do planeta.
Mesmo com o advento daternet, € através da televisdo que as noticias, assino @sm
grandes blocos de informacdo, chegam as pessoagantiate, em todo o mundo.
Originalmente, os aparelhos de TV eram composto$ontes de alimentacdo do tipo linear,
as quais consistiam de pesados transformadoregumsalcomponentes semicondutores
simples como diodos e capacitores. Contudo, ogiseles modernos sdo hoje compostos de
complexas fontes chaveadas. As figuras 1 e 2 diostrs esquemas basicos destes dois tipos
de fontes de alimentacdo. Em geral, pela caratiteri€apacitiva de suas fontes de
alimentagcédo, os aparelhos de TV comportam-se coatengiais fontes de componentes
harménicas de tensao.

Assim, considerando-se o fato de que existem dezmanilhdes de aparelhos de TV em uso
em todo o mundo, pode-se considerar que este hpaespecifico € o maior injetor de



freqUuéncias harmodnicas nos sistemas elétricos sgibdicdo, ndo tanto pela poténcia
individual, mas pela quantidade de equipamentagentes.
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Figura 1 — Diagrama esquematico de uma fonte dentacéo de televisores antigos.
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Figura 2 — Diagrama esquemético de uma fonte deentacdo de televisores modernos.

Neste sentido, a figura 3 apresenta a forma de dadaorrente de entrada de um moderno
televisor alimentado por fonte chaveada, assim comepectro harmonico associado. Com
base na forma de onda da corrente mostrada na fRyusbserva-se uma predominancia da
caracteristica capacitiva da carga, conferindo anmeum comportamento como fonte de
tenséo.
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Figura 3 — (a) Forma de onda de alimentacéo deelavisor com fonte chaveada,
(b) espectro harménico da corrente de entrada.



Em funcdo das caracteristicas dos aparelhos deeXistem situagBes especificas nas quais
milhdes de aparelhos televisores, conectados a @smmsistema elétrico, operam de forma
simultanea, maximizando, em termos absolutos,jagdas harmoénicas de corrente nas redes
elétricas. Um exemplo tipico desta situacao érssingssao dos jogos da selecéo brasileira de
futebol durante a Copa do Mundo da FIFA. No analg&6, também durante a Copa do
Mundo, foi realizado um trabalho pioneiro sobressumto, o qual abordava medi¢cGes de
tensdes e correntes em uma barra de 230 kV [2].

Diante do exposto, o presente trabalho apreseatarasultados de uma nova campanha de
monitoracdo de parametros de qualidade da enelgface, notadamente relacionados a

harmonicas, durante a Copa do Mundo 2006, em tf&seites cidades brasileiras, a saber:

Vitoria — ES, Guarulhos — SP e Campo Grande — MS.

2. Desenvolvimento

Os equipamentos de monitoracdo dos parametrosatidaple da energia elétrica foram instalados em
circuitos de distribuicdo em 138 kV, os quais faera energia elétrica a regides predominantemente
residenciais nas cidades de Guarulhos (SP), Vit&$ e Campo Grande (MS).

Os resultados das monitoracdes sdo apresentadésrrda a contemplar o comportamento das
componentes harménicas em dias com transmissamgds {la Selecdo Brasileira de Futebol, assim
como em dias tipicos, sem transmisséo de jogogldgd® Brasileira.

A figura 4, a segquir, ilustra a estratificacdo doasumidores atendidos por cada um desses circuitos
De uma maneira geral, os referidos circuitos s@igpostos por mais de 80% de clientes residenciais.
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Figura 4 — Estratificagcdo dos consumidores atersdpedos circuitos de distribuicdo monitorados.

Para o caso especifico do circuito que atende wterrdinada regido do municipio de Guarulhos
(SP), o percentual de consumidores residenciags9y M2%.



A. Resultados da monitoracdo em Vitoria (ES)

A figura 5 ilustra o0 comportamento da DistorcaorH@mica Total de Tensao (DHTV) ao longo do dia
27/06/2007, quando o jogo Bra8ilx 0 Gana foi transmitido a partir das 12h00. A medigura
ilustra também o comportamento do mesmo indicactoum dia tipico sem transmisséo de jogos.
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Figura 5 — Distor¢cdo Harménica Total de Tenséo

Conforme pode ser observado pela figura 5, durarterario de transmissao do jogo os valores de
DHTV crescem substancialmente, apesar do valor m@xegistrado estar em total conformidade

com os limites adotados em varios paises do mubadomportamento da Distor¢do Harménica Total

de Corrente@HTI) esta indicado na figura 6.

16

14

12

10

DHT I (%)

Horério do jogo
2 = [Fase A- Dia com jogo
—— Fase A-Dia sem jogo

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 o 2 2 2 <
O O O O O O O O O O O O O O O O O O 9o o o
2 o a4 o ¥ v o od o 0 ¥ v Q od N 0o g v o o
O 4 A ® g 1B N ©®© ® O A &N ¥ I O N~ ©®© O A4 N o™
© O O © © © © O O «d «dH «dH «d d d «+d +d +d o « «

Horéario

Figura 6 — Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente

Para o caso da Distorcado Harmonica Total de Car@HTl), ndo se observou a mesma amplitude
de variacdo observada paraDbiTV, de tal forma que durante a transmissdo do jog&ealacao
Brasileira no dia 27/06/2006, os valores registsapiara este indicador foram apenas sensivelmente
superiores, nao representando impacto significapaoa o0 sistema elétrico local. Para o caso
especifico indicado na figura 6, verifica-se tamidgue os valores registrados B&lTI quando da



operacédo da rede elétrica em carga leve, durap&giodo da madrugada, sdo os maiores registrados
ao longo de todo o dia, mesmo com a transmiss@mgdade futebol.

O comportamento da carga do sistema, representdcipcuito 138 kV monitorado, esté indicado

na figura 7 através da corrente fundamental regiatr Pela andlise dessa figura, observa-se uma
consideravel reducéo de carga durante o horariadsmissdo do jogo.
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Figura 7 — Comportamento da carga do circuito

A figura 8 apresenta a estratificacdo das tens@ewdnicas individuais registradas ao longo do dia
27/06/2006. Nesse sentido, como pode ser obsergactmmponente de tensdo deh&rmonica (300
Hz) é dominante sobre as demais ordens harmoéricasesmo pode ser verificado para as correntes
harménicas individuais, conforme mostrado na fidura

Considerando-se que os aparelhos de TV, quandsachad individualmente, apresentam uma maior

amplitude para as harmonicas de corrente?dmdm, como mostrado na figura 3.b, pode-se supor
que a maior parcela desta componente, apesar deis de desequilibrio observados nas redes de
distribuicdo, fica confinada nas conexdes em Dedta transformadores de distribuicdo. Ressalta-se
ainda que a parcela desta componente, que eveptualree transfere para o lado de tensGes mais
elevadas, é de seqiiéncia positiva ou negativa.
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Figura 8 — Tensdes harménicas individuais
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Figura 9 — Correntes harmonicas individuais

No tépico seguinte serdo apresentados os resultzdo®monitoracéo realizada em um circuito de 138
kV o qual atende parte da cidade de Campo Gran&g. (M

B. Resultados da monitoracdo em Campo Grande (MS)

Os resultados obtidos para a Distorcdo Harménidal Tee TensdoOHTV), na cidade de Campo
Grande (MS), apresentaram basicamente o mesmo camgmto observado na cidade de Vitoria
(ES), conforme mostrado no tépico anterior. Contadovariagdes da amplitude do indicador foram
bastante inferiores, conforme mostrado na figuraXeguir.
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Figura 10 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao

As diferentes topologias das matrizes de impedapeia as freqiiéncias harmbnicas predominantes,
dos circuitos 138 kV monitorados em cada cidadelepo representar um fator importante nas
diferencas verificadas nas amplitudes dos indiesloronitorados. O comportamento registrado para
a Distor¢cdo Harmonica Total de CorreriigH{T1) esté indicado na figura 11.
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Figura 11 — Distorcdo Harmbnica Total de Corrente

Em relacdo ao comportamento das componentes haasoimdividuais de tensdo e corrente, para a
medicdo de Campo Grande, tem-se que as mesmasrapram o mesmo comportamento verificado
nas medicdes de Vitdria, com predominancia da haicadde 52 ordem, tanto para a tensédo quanto
para a corrente.

C. Resultados da monitoracdo em Guarulhos (SP)

Os resultados obtidos na monitoracdo dos indicadDieTV e DHTI na cidade de Guarulhos
apresentaram um comportamento inverso aos registraas cidades de Vitéria (ES) e Campo Grande
(SP). Assim, para o caso do circuito 138 kV de Glhas, a Distorcdo Harménica Total de Tenséo
praticamente ndo apresentou variacbes quando mamissdo do jogo do dia 27/06/2006. Por outro
lado, a Distorcdo Harmonica Total de Corrente amtes! variacdes bruscas quando da transmissao
do jogo. As figuras 12 e 13 ilustram o comportamelgstes indicadores.
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Figura 12 — Distor¢do Harm6nica Total de Tensdo
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Figura 13 — Distor¢do Harmonica Total de Corrente

Diferentemente dos resultados obtidos para as Geslializadas em Vitdria e Campo Grande, as
componentes harménicas individuais de tensdo eerterr para 0 caso da cidade Guarulhos,
apresentaram uma predominancia da componente hiaamdam 32 ordem, durante a transmissao dos
jogos, conforme pode ser observado nas figurasl®4 & seguir.
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Figura 14 — Tensdes harménicas individuais
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Figura 15 — Correntes harmdnicas individuais

Como pode ser observado na figura 14, apenas aocemge harmonica de tensdo de 32 ordem
apresentou variagdo brusca durante a transmissjogdoda Selecdo Brasileira de Futebol. Em
relacdo as correntes harmonicas individuais, mies¢rana figura 15, tem-se que além da maior
variacdo durante o periodo do jogo, a componemtadraca de 38rdem apresentou também a maior
amplitude em relacdo as demais.

Essa diferenca de comportamento, verificada nasiciesl realizadas em Guarulhos, pode ser
explicada pelo fato de que o fornecimento em btexado, para os consumidores daquela cidade, é
realizado notadamente através de bancos de travefores monofasicos com conexdo em delta
aberto, de tal forma que os niveis de desequiliicistema tornam-se relativamente expressivos.
Assim, as componentes de corrente de 32 harm@riedgminantes nos aparelhos de TV), apresentam
uma maior facilidade para passagem para os nieeisrsdo mais elevados, sendo as mesmas nesse
caso, predominantemente, de seqiiéncia positivegatiua no lado de 138 kV.

Um outro fato importante é que o sistema de 13&X8tente na regido de Guarulhos, em Séo Paulo,
€ muito mais robusto e malhado que os sistemas3&k\ das regides de Vitoria (ES) e Campo
Grande (MS), o que certamente confere uma carsiiteridistinta para a matriz de impedancias
harménicas do sistema de Guarulhos. Este fato,mpelms em parte, pode também explicar parte das
diferencas verificadas no comportamento dos indiczd

O topico seguinte apresentara um resumo compardtigocamplitudes registradas para a Distor¢ao
Harmonica Total de Tensao e Corrente em cada usmaaé@acidades monitoradas.

D. Comparativo das monitoracdes realizadas

A figura 16, abaixo, ilustra as diferencas, em teynde amplitude percentual, para a Distor¢cao
Harménica Total de Tensdo monitorada em cada unsatds cidades objeto deste trabalho.
Notadamente, a maior amplitude para esse indidadcegistrada na cidade de Vitéria (ES).
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Figura 16 — Distor¢do Harmonica Total de Tensao

As diferencas, em termos de amplitudes percentpars, a Distorcdo Harménica Total de Corrente
sdo mostradas na figura 17, a seguir.

Horério do jogo
e—\/itG ria 138 kV

Campo Grande 138 kV

Guarulhos 38 kV

DHT I (%)

2,5

0,0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 2 2 2 2 @ 2@ 2 @ @ 2@ @ @ 2 © @ 2 9 @ 9 9
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
@ o4 9 ® ¥ L @ od 9 @ F L o od d a F H o d
o — N 2] < [Te} ~ [e) [o2] o — N < n © N~ [ee} [} — N ™
o o o o o o o o o - - - - - - - - - N N N
Horério

Figura 17 — Distor¢do Harmonica Total de Corrente

A maior carga, assim como a maior rampa de afundenu® carga durante a transmisséo do jogo do
dia 27/06/2006, foi também registrada para a cid@déitoria, conforme mostrado na figura 18.
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Figura 18 — Comportamento da carga do circuito

Finalmente, para o caso especifico da monitoragalivada na cidade de Campo Grande (MS), um
resultado ndo esperado foi observado no comportantendesequilibrio de tensao, calculado como

sendo a relacdo entre a componente de tensdo dénsex negativa e a componente de tensao de
sequéncia positiva, onde este indicador apresamtta queda brusca em sua amplitude durante o
periodo de transmisséo dos jogos da Selecéo Braslk Futebol na Copa do Mundo 2006.

A figura 19, a seguir, ilustra o comportamento ddidador Desequilibrio de Tensdo durante a
transmisséo dos jogos da Selecao Brasileira déélutes dias 13/06/2006 e 22/06/2006.
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Figura 19 — Comportamento do Desequilibrio de Tensa

Os demais indicadores associados a Qualidade dgi&i#étrica ndo apresentaram variagdes quando
da transmisséo dos jogos da Selec¢éo Brasileiraopa @o Mundo 2006.



3. Conclusdes

O presente trabalho mostrou que a utilizacdo simel, e em massa, de aparelhos de TV, como
observado durante os jogos da Selecdo Brasilei@Gopa do Mundo 2006, provoca alteracdes bruscas
nas amplitudes das componentes harménicas de tenséoente nos sistemas elétricos. Contudo,

apesar das variagbes observadas, as amplitudess desaponentes harménicas permanecem dentro
dos limites aceitaveis.

Foram observados também comportamentos distinstasileomponentes harménicas em cada uma
das cidades monitoradas, refletindo a influéncitogalogia das redes elétricas locais nas amphtude
das componentes harmonicas de tensao e corrente.
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