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Resumo - O estudo de penetracao e impedancia harmo-
nica tornou-se crucial para avaliar a qualidade da ener-
gia elétrica. Com o avanco das ferramentas computacio-
nais, é possivel conduzir esse estudo em sistemas comple-
xos. Essa complexidade varia devido as configuracoes das
linhas de transmissao, transformadores, interconexoes re-
gionais, nimero de barras, entre outros. Softwares como
o PCFLO facilitam analises em regime permanente. Con-
tudo, seus arquivos de saida nao oferecem uma interface
amigavel, tornando a analise exaustiva e desafiadora, de-
vido a enorme quantidade de dados a serem analisados.
Apresentamos o EletricData, um software desenvolvido
para simplificar a analise dos dados do PCFLO. Ele ofe-
rece uma interface amigavel, reunindo informacées rele-
vantes em um ambiente Gnico. A titulo de exemplo, foi
simulado um sistema de 57 barras do IEEE, com cargas
nao-lineares em oito barras, apresentando desafios relaci-
onados a qualidade da energia elétrica. A integracido do
PCFLO e EletricData permitiu uma analise eficaz e pra-
tica, pois reduziu significativamente o tempo de analise,
automatizando o processo de comparaciao entre os diver-
sos arquivos de saida do PCFLO, contribuindo assim para
o tratamento dos distirbios. Foi implementada uma estra-
tégia eficaz por meio do projeto de filtros sintonizados, que
resultou na significativa reducao dos indices harménicos
de tensao, alinhando-se aos padrées regulatoérios estabele-
cidos. A distor¢cao harmonica total foi meticulosamente re-
duzida de 3.31% para 3.09%, atendendo com precisao as
especificacoes de suportabilidade definidas para os filtros.

Palavras-Chave- distiarbios elétricos, harmonicos, PC-
FLO, qualidade de energia.

ELECTRICDATA: INTEGRATING A TOOL
WITH PCFLO SOFTWARE FOR POWER
QUALITY ANALYSIS

Abstract -The study of harmonic penetration and im-
pedance has become crucial for assessing the quality of
electrical energy. With the advancement of computatio-
nal tools, it is possible to conduct this study in complex
systems. This complexity varies due to the configurations
of transmission lines, transformers, regional interconnec-
tions, number of buses, among others. Software programs
like PCFLO facilitate analyses in steady state. However,
their output files do not provide a user-friendly interface,
making the analysis exhaustive and challenging due to the

enormous amount of data to be examined. We introduce
EletricData, a software developed to simplify the analysis
of PCFLO data. It offers a user-friendly interface, gathe-
ring relevant information in a single environment. As an
example, a 57-bus IEEE system with non-linear loads at
eight buses was simulated, presenting challenges related to
the quality of electrical energy. The integration of PCFLO
and EletricData enabled an effective and practical analy-
sis, significantly reducing the analysis time by automating
the comparison process among various PCFLO output fi-
les, thus contributing to the treatment of disturbances. An
effective strategy was implemented through the design of
tuned filters, resulting in a significant reduction in vol-
tage harmonic indices, aligning with established regula-
tory standards. The total harmonic distortion was meticu-
lously reduced from 3.31% to 3.09%, accurately meeting
the defined tolerability specifications for the filters.

Keywords - harmonics, PCFLO ,power disturbances ,
power quality.

I. INTRODUCAO

Entre as diversas formas de conceituar a qualidade de ener-
gia elétrica, [1] postula que esta deve ser considerada como
o estudo de qualquer deformagdo na forma de onda, tanto em
regimes transitérios quanto em permanentes. Sua importancia
¢ justificada pela constatacido de que a elevada distorcio nas
correntes e tensdes dos sistemas elétricos tem sido a principal
responsdvel pela reducdo da vida util de componentes elétri-
cos sensiveis, tais como transformadores, motores, capacito-
res, entre outros [2].

Com o propésito de prevenir danos aos equipamentos cau-
sados por distor¢des nas formas de onda, foram desenvolvi-
dos estudos que estabelecessem limites aceitdveis de distor-
cdo. Entre essas pesquisas, merece destaque a curva CBEMA
(Computer and Business Equipment Manufacturers Associa-
tion), concebida por Thomas Key, a qual se concentrou na sen-
sibilidade dos computadores. Essa curva serviu de referéncia
para diversas outras investiga¢des, como o estudo realizado
por [3], responsdvel por conduzir testes para estabelecer limi-
tes de distor¢ao aplicdveis a eletrodomésticos comuns.

Com o reconhecimento crescente da energia elétrica como
um bem de consumo, tornou-se necessario estabelecer indices
que refletissem sua qualidade. No Brasil, tais indices sao de-
finidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
conforme descrito em [4]. A agéncia divide a andlise em trés



categorias distintas: qualidade do produto, qualidade do ser-
vigo e qualidade comercial.

Como forma de verificar se os sistemas elétricos de potén-
cia estdo em conformidade com os limites estabelecidos pelas
ANEEL, € necessario obter suas medidas elétricas. No en-
tanto, em sistemas elétricos de poténcia que apresentam uma
rede complexa e extensa de geracdo, transmissdo e distribui-
cdo de eletricidade pode-se tonar arduo a coleta desses dados.
Uma abordagem alternativa que oferece resultados com uma
baixa margem de erro envolve a aplicacdo de métodos numé-
ricos para realizar estimativas precisas. Essa andlise prévia é
comumente conduzida por meio de programas de simulacio
de fluxo de carga. Nestes softwares, os consumidores sio re-
presentados por valores de poténcia ativa e reativa, tornando
o estudo relativamente simples para cargas lineares. Porém,
quando se trata de cargas ndo-lineares, um método mais ade-
quado € a andlise de penetragdo harmdnica, no qual as cargas
sdo modeladas de modo a considerar a coeréncia entre os da-
dos do equipamento na frequéncia da rede elétrica e os dados
relativos as frequéncias harmonicas [5].

Com o avango da eletronica, a aplicagdo de andlise de pe-
netra¢do harmonica torna-se imprescindivel dada a expressiva
expansdo no nimero de cargas ndo-lineares. A ferramenta de
simulacdo de fluxo harménico, PCFLO, permite conduzir de
forma vidvel a andlise de sistemas elétricos. Apesar de ainda
nao ser amplamente difundido, esse software ja estd sendo em-
pregado tanto no Brasil [6], [7], quanto em ambito internacio-
nal [8], [9].

Embora o PCFLO seja uma poderosa ferramenta de simu-
lacdo de fluxo harmdnico, o software ndo oferece mecanis-
mos para uma andlise categérica de seus arquivos de saida, o
que pode tornar este processo exaustivo para sistemas de ele-
vada complexidade. Por esta razdo, foi desenvolvido o soft-
ware EletricData com o intuito de facilitar o procedimento de
andlise dos dados de saida dos sistemas simulados. O Eletric-
Data oferece uma interface amigdavel, filtros para classificar os
dados e exportacdo em diversos formatos.

Nessa conjuntura, as simulagdes computacionais sdo essen-
ciais para analisar e compreender os fendmenos relacionados
a qualidade da energia elétrica. No entanto, para alcancar um
elevado nivel de confiabilidade, essas simulagcdes devem levar
em consideracdo o fator harmdnico.

II. A QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica desempenha um papel fundamental na
inclusd@o do ser humano no processo de desenvolvimento, ser-
vindo como um portal para o acesso aos servigos essenciais
da vida moderna [10]. Os sistemas de poténcia, responsa-
veis por assegurar o fornecimento de energia elétrica aos ci-
dadaos, podem ser divididos em trés partes distintas: geracdo,
transmissdo-subtransmissao e distribuicdo, conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1: Sistema de Poténcia
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A presenca de vérios procedimentos durante a transmissao
expde o produto a uma variedade de falhas técnicas e aciden-
tais. E crucial ressaltar que os principais causadores de pertur-
bagdes na rede elétrica t€m origem interna, ou seja, derivam
do préprio consumo por parte do consumidor [10].

Essa geracdo de distirbios do consumidor tem relacdo di-
reta com o avanco da eletrdnica. Dispositivos eletronicos
comumente incorporam conversores devido a necessidade de
adaptar os requisitos da carga ao seu gerador. Entretanto, o
desafio reside no fato de que esses processos de conversao das
formas de onda empregam dispositivos ndo-lineares, os quais,
por sua prépria natureza, podem ser prejudiciais ao sistema
elétrico, uma vez que geram harmonicos.

Diante dessa problemética, tornou-se necessdrio estabele-
cer indices que definissem os valores maximos de distor¢des
aceitaveis pelo sistema elétrico, com o objetivo de proteger os
equipamentos contra danos. Esses indices, por sua vez, niao
apenas garantem a integridade dos dispositivos elétricos, mas
também servem como referéncia crucial para o projeto de so-
lugdes visando melhorias na qualidade de energia. Nesse con-
texto, a ANEEL implementou o PRODIST (Procedimento de
Distribui¢@o) - Mddulo 8 como uma forma de estabelecer pro-
cedimentos relacionados a qualidade de energia. Esse médulo
divide a andlise da qualidade da energia em tr€s dreas funda-
mentais: qualidade do produto, qualidade do servigo e quali-
dade comercial.

III. DISTURBIOS NA ENERGIA ELETRICA

De acordo com [11] qualquer ocorréncia de desvio de ten-
sdo, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou mau fun-
cionamento de equipamentos é considerada uma questdo de
qualidade de energia, sendo nomeada como disttirbio. Nesta
secdo, serd brevemente apresentado o conceito de distor¢des
harmoénicas e seus limites regulamentados pelo PRODIST.

A. Distor¢coes Harmonicas

Com seus primeiros relatos remontando a década de 1920, o
termo “harmoénica” é empregado para descrever a distorgéo de
uma forma de onda senoidal. Originadas geralmente por dis-
positivos (cargas) ndo lineares presentes no sistema, as harmo-
nicas tornaram-se uma significativa preocupagdo no setor de
producdo industrial, devido a sua capacidade de interferir nos
comandos, interromper processos e causar grandes perdas. A
magnitude da distor¢do de tensdo é essencialmente influenci-
ada pela impedancia equivalente enfrentada pela carga ndo-
linear e pela corrente que ela consome [12].



B. Limites para distor¢cdes harménicas totais

A Tabela 1 indica os limites regulamentados pela ANEEL
[4] para as distor¢des harmonicas totais. Os efeitos e con-
sequéncias da superagdo dos limites impostos sdo responsi-
veis pela perda de produtividade, diminui¢@o na vida ttil dos
equipamentos e aumento nos custos de energia.

Tabela 1: Limites de indice harmonico

Tensao Nominal
Simbolo V, < 1.0kV 1.OkV <V, <69kV | 69kV <V, <230kV
DTT95% 10.0% 8.0% 5.0%
DTTp95% 2.5% 2.0% 1.0%
DTT95% 7.5% 6.0% 4.0%
DTT395% 6.5% 5.0% 3.0%

C. Limites para distorcoes harménicas individuais

A revisdo atual do PRODIST leva em consideracdo apenas
os limites para a distor¢do harmonica total. Entretanto em sua
7% revisao [13], foi apresentado limites para distor¢oes indivi-
duais,a depender a tensdo em kV os valores estdo ilustrados na
tabela 2.

Tabela 2: Limites de indices harmonicos individuais conforme
a revisio 7 do Prodist

Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo [%]

Harmonicas V,<1 1<V,<I13.8 138<V,<69 69<V,<230

fmpares 5 75 6.0 45 2.5
nio 7 6.5 6.0 4.0 2.0
miltiplas 11 45 5.0 3.0 1.5
de 3 13 40 3.5 2.5 1.5
17 25 3.0 1.5 1.0
19 20 2.0 1.5 1.0
23 20 1.5 1.5 1.0
25 20 1.5 1.5 1.0
>25 15 1.0 1.0 0.5
3 6.5 5.0 40 2.0
Impares 9 2.0 1.5 1.5 1.0
multiplas 15 1.0 0.5 0.5 0.5
de 3 21 1.0 0.5 0.5 0.5
>21 1.0 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2.0 1.5 1.0
4 1.5 1.0 1.0 0.5
6 1.0 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1.0 0.5 0.5 0.5
10 1.0 0.5 0.5 0.5
12 1.0 0.5 0.5 0.5
>12 1.0 0.5 0.5 0.5

IV. MATERIAIS E METODOS

A. PCFLO

Em 2007, o professor Dr. Mack Grady, da Universidade
do Texas, nos Estados Unidos, desenvolveu o PCFLO, uma
notavel ferramenta destinada a simulag@o de fluxo harménico
(ou penetragdo harmdnica), curto-circuito, fluxo de carga e im-
pedancia harmdnica. Sua utilizagdo requer a configuragdo de
trés arquivos de entrada: BDAT - Bus Data, LDAT - Line and
transformer data e SPECTRA - User-specified harmonic cur-
rent injection spectra. Como resultado dessa andlise, o PC-
FLO produz quatorze arquivos de saida contendo dados rele-
vantes ao sistema simulado.

As seguintes subsecdes apresentam um breve esclareci-
mento acerca de cada tipo de solugdo proposta pelo PCFLO.

1) Curto-Circuito
Esta abordagem tem como objetivo estimar minuciosa-
mente as correntes de curto-circuito em cada ponto do sis-
tema, desempenhando um papel crucial no preciso dimen-
sionamento dos dispositivos de protecdo.

2) Fluxo de Poténcia

Conforme mencionado por [14], um estudo de carga com-
preende a andlise detalhada das grandezas elétricas, como
tensao, corrente e fator de poténcia ou poténcia reativa, em
diferentes pontos de uma rede elétrica, considerando con-
dicdes reais ou ideais de operacdo normal. Esses estudos
sdo de extrema importancia na fase de planejamento da ex-
pansdo do sistema elétrico, permitindo antever o compor-
tamento do sistema com a incorporagio de novas cargas.

3) Penetracdo Harmonica

Em sistemas elétricos onde se fazem presentes cargas de
natureza ndo linear, é possivel que, além do estudo de fluxo
de carga, haja a necessidade de realizar uma anélise de pe-
netra¢do harmonica. Para tanto, torna-se crucial a modela-
gem precisa das cargas, assegurando uma coeréncia entre
os parametros do equipamento na frequéncia de operacdo
e aqueles relacionados as harmonicas de frequéncia [15].

4) Impeddncia Harménica

Neste caso, as cargas sdo descritas por meio de formu-
lacdes matemdticas que estabelecem uma conexdo entre
a amplitude e frequéncia da tensdo no barramento, bem
como o fluxo de poténcia ativa e reativa, ou ainda a corrente
[16]. Essas cargas sdo agrupadas em categorias distintas:
estdticas, dindmicas e termostaticas. Essa abordagem pos-
sibilita uma anélise abrangente das impedancias das cargas
em relacdo a cada ordem harmonica, fornecendo uma vi-
sd30 mais completa sobre o comportamento do sistema em
presenca de distor¢des harmonicas.

B. EletricData

O software EletricData foi desenvolvido com a finalidade
de simplificar o processo de andlise dos resultados provenien-
tes do PCFLO. Seu principal objetivo consiste em proporcio-
nar uma interface amigdvel que integra as informacdes mais
relevantes em um ambiente unificado. Tal abordagem elimina
a necessidade de buscar e examinar dados em mudltiplos ar-
quivos separados, a0 mesmo tempo em que oferece recursos
avancados de filtragem e a possibilidade de exportagcdo em for-
matos como pd f, xlsx ou csv. O software foi desenvolvido na
plataforma QtCreator 6.5.0 em conjunto com a linguagem de
programacdo C++ e estd disponivel para download em [17].

Nas proximas segdes, serdo descritas as diversas funciona-
lidades oferecidas pelo software, acompanhadas de um guia
passo a passo que visa a facilitar sua utilizagao.

1) Carregar Arquivos
Nesta fase inicial, o usuério € solicitado a inserir cinco dos
arquivos gerados pelo PCFLO, referentes a simulagdo re-
alizada. Ao clicar no botdo “Buscar”, serd exibida uma
janela de didlogo que possibilita ao usudrio explorar o sis-
tema de arquivos e selecionar o arquivo desejado para im-
portagdo. Apds a conclusdo da insercdo dos dados, o botdo



“Avancar” é habilitado. A tela para inser¢do desses arqui- Tabela 3: Atributos das tabelas barras e linhas

vos estd ilustrada na Figura 2. Barras Linhas
Tensdo na Barra Corrente Na Linha
Tensido Nominal Distor¢do Harmonica Total em
porcentagem
Figura 2: Tela Carregar Arquivos do EletricData Distor¢ao Harménica Total de Distor¢ao Harménica Individual em
Tensdo em porcentagem pu e porcentagem
. Distor¢do Individual de Tensdo em Corrente Eficaz
pu e porcentagem
Ve esy Tensdo Eficaz na Barra Resisténcia
v s i camisdo Perdas
Perdas Eficaz
s
Figura 4: Tabela das barras na tela de preparar saida
isoln.csv — - 15 16 i 1 19 24
s == e
rovs owor romowor OO
e ors simeon oosess oomeon (e S0t 150
e em buscar pars ncri o caminho o s [DITS 738910604 874614003 7770406 192226002 128412602 9.62201c
2 orris 250050001 740579003 454696008 143182609 483321609 37K
IDIT15 6.46807e-07 26883106 028042e-07 4.04768e-03 4.04760e-03 4.04757¢
SabeamriEakis |DIT3[%] 0.00087 0.00292 0.00095 15.08595 15.36662 15.3172¢
o = mm o
2) Tensdes nas Barras e o
Nesta fase, o usudrio insere manualmente as tensdes no- prow) o _oom__ows_owm o o
minais das barras do sistema elétrico, na tabela exibida na [promfiestoel o0, omon oo omoe  omw  onwg
tela. Essas informagdes sdo cruciais devido aos limites re-
gulamentados de distor¢ao harmonica estarem relaciona-
dos a tensdo nominal. Os dados inseridos podem ser sal- Além disso, o usudrio possui a op¢do de filtrar os dados
vos em um arquivo externo. Também é possivel realizar a  €Xibidos nas tabelas, por meio do botdo “Filtrar”. Isso permite
importacdo de um arquivo no formato .csv contendo as in-  selecionar quais atributos serdo visualizados em cada tabela,

formagdes das tensdes. Neste caso, o arquivo deve conter ~ bem como quais barras e/ou linhas serdo apresentadas.
em cada linha o nimero da barra e sua respectiva tensao

nominal em kV, separados por virgula. Apds a conclusdo 4 ﬁxpcf)lrtar itio d leci f de saida d
da inserc@o dos dados, o botdo “Avancar” é habilitado. A dog m, o usuario evedse ecg)nar 0 ornl1ato /e saida dos
Figura 3 ilustra a tabela de inclusdo dos dados. ados a serem exportados. software levard em consi-

deracdo se houve filtragem na tela anterior, aplicando os
mesmos critérios na geragdo da saida.

Figura 3: Tela das tensdes nas Barras no EletricData
C. Sistema de Estudo

® sencowa 10 - x

O sistema escolhido para este trabalho foi uma rede-
T ol exemplo de 57 barras do IEEE, ilustrado na Figura 5. Em que
§ seus dados foram obtidos de [18]. Demais informagdes em re-
j lagd@o ao sistema estdo disponiveis em [19]
D Figura 5: Topologia do sistema-teste de 57 barras IEEE

3 Preparar Saida

4 Exportar

3) Preparar Saida
Nesta etapa, o usudrio terd acesso a duas tabelas distintas,
referente as barras e linhas do sistema. A Tabela 3, exibe
as informagdes relativas a barras e a linhas, que estdo dis-
poniveis no EletricData. A Figura 4 ilustra a tabela das
barras. As barras que excedem o limite permitido de dis-
tor¢ao harmodnica podem ser identificadas por uma suave
coloragdo vermelha nesses elementos. A tabela com as in-  Para a andlise da penetracdo harmonica, foram estabeleci-
formacdes das linhas € similar a das barras. dos dois tipos de cargas ndo-lineares, categorizados como tipo




14 e 15, que serdo incorporados ao sistema. As configuragdes
estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dados das Harmonicas Geradas pelas Cargas Nao-

Lineares do Sistema

Tipo Ordem - 1 Amplitude[pu]  Angulo(graus)

1 1.000 0
3 0.050 0
5 0.075 180

14 7 0.050 180
9 0.010 0
11 0.015 180
13 0.010 0
15 0.005 0
1 1.000 0
3 0.175 0
5 0.150 180

15 7 0.075 180
9 0.020 0
11 0.025 180
13 0.015 0
15 0.005 0

Devido a significativa quantidade de equipamentos gerado-
res de harmdnicos conectados a rede do sistema elétrico de
poténcia, optou-se por utilizar valores representativos de um
conjunto de dispositivos, em vez de um tnico equipamento.
Essas fontes harmdnicas foram inseridas em oito barras dis-
tintas do sistema elétrico, com o propdsito de analisar seu
comportamento em variados cendrios. Para tal, foram seleci-
onadas barras com niveis de tensdo diversos, permitindo uma
abordagem mais abrangente. Conforme ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5: Configuracido das Harmonicas Inseridas

N Vn[K,] P.[%] FP Tipo de Carga
16 138.0 10.0 0.88 14
07 138.0 14.0 0.85 14
18 69.0 30.0 0.92 14
56 69.0 15.0 0.86 14
50 13.8 27.0 0.83 14
38 13.8 20.0 0.87 14
29 6.6 23.0 0.85 14
55 6.6 14.0 0.84 15

Ap6s a inclusdo de fontes harmonicas, identificaram-se 7
barras com indices harmodnicos excedendo o limite do PRO-
DIST [4]. Para uma andlise mais detalhada das distor¢des
individuais, foram consideradas tanto a revisdo atual quanto
a revisao 7 do PRODIST. Os niveis de distor¢des harmonicas
em porcentagem para essas barras sdo exibidos na Tabela 6.

Tabela 6: Barras com indice harmonico acima do permitido

Barra THDV TDI3 TDIS TDI7 TDI9 TD11 TDI13 TDII15
18 5.77 4.01 2.80 2.48 1.12 1.04 0.78 0.58
19 5.21 5.14 1.13 1.76 1.16 0.65 0.47 0.60
20 5.42 4.16 1.85 1.46 1.17 0.49 0.34 0.61
26 5.45 5.05 1.35 1.01 1.00 0.33 0.21 0.38
56 5.74 2.94 3.51 2.98 0.82 1.19 0.86 0.43
57 522 2.94 3.08 2.58 0.83 1.01 0.72 0.43

Destaca-se que nem todas as barras com harmonicas co-
nectadas excederam os limites estabelecidos. Além disso, as
barras adjacentes também apresentaram aumento nos indices
harmoénicos devido & dispersdo da corrente elétrica.

A proposta de solucdo escolhida consiste na aplicacdo de
filtros sintonizados, visando atenuar as componentes harmo-
nicas que excedem o limite estabelecido. Seguindo o proce-
dimento iterativo de inserir um filtro na barra que apresentar

maior distor¢cdo harmdnica total, da ordem de maior distor¢cido
individual, foram obtidos os filtros da Tabela 7

Tabela 7: Configuragdes dos filtros sintonizados

Barra Ocap[MVarKca,[pu] — C[uF] X, [pu] LimH] R[pu]
18 5 20.00 2.78 2222222 280.64 0.166667
18 5 20.00 2.78 2.222222  280.64 0.166667
19 5 20.00 2.78 2.222222  280.64 0.166667
20 5 20.00 2.78 2.222222  280.64 0.166667
20 3 33.33 1.67 3.703704 176.33 0.277778
56 3 33.33 1.67 1.333333  280.64  0.166667

Os resultados dos testes de suportabilidade dos filtros estdo
expostos na Tabela 8. Observa-se que os regulamentados pela
norma ANSI/IEEE 18-2002 e ilustrados na Tabela 9 foram res-
peitados. Dessa forma, atestando positivamente a suportabili-
dade dos filtros. Mais informagdes referentes ao projeto dos
filtros encontram-se em [19].

Tabela 8: Resultados dos testes de suportabilidade

Filro Barra  0,(%)  Virl%]  Vyicol®]  Ls[%)]
1 18 5 108.51 113.51 05.71
2 18 5 109.70 113.44 05.48
3 19 5 109.23 112.86 05.48
4 20 5 108.51 112.27 05.61
5 20 3 109.23 112.86 03.28
6 56 3 88.61 100.06 02.71

Tabela 9: Limites norma Ansi Filtros

Parametro Limite
Ver 110%

Ly 180%

0 135%
Viico 120%

V. RESULTADOS

Com a inser¢do dos seis filtros, todas as barras apresen-
taram valores aceitdveis para a regulamentagcdo, conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Indices harmonicos ap6s a insercdo dos filtros

Barra THDV TDI3 TDIS TDI7 TDI9 TDI11 TDI13 TDI15
18 4.73 3.80 1.90 1.80 0.18 0.80 0.61 0.05
19 4,00 3.75 0.91 0.89 0.17 0.36 0.27 0.05
20 3.90 3.77 0.69 0.65 0.18 0.22 0.15 0.05
26 5.28 4.94 1.15 0.94 0.98 0.32 0.20 0.37
56 4.06 3.21 0.52 1.98 0.72 0.92 0.69 0.25
57 3.92 3.22 0.56 1.75 0.72 0.79 0.58 0.25

Adicionalmente, uma andlise abrangente do sistema & de
grande interesse, como ilustrado na Figura 6. Observa-se uma
notdvel diminuicdo no valor médio da distor¢do harmdnica
total de 3.31% para 3.09%. Além disso, todos os valores de
distor¢do individual sdo apresentados, demonstrando a efetivi-
dade dos filtros ao reduzi-los. Ademais, em [19] € apresentado
os niveis de indice harmdnicos antes e apds a insercao dos fil-
tros para todas as 57 barras do sistema.



Figura 6: Niveis de distor¢do harmdnica no sistema antes e

apos a inser¢ao dos filtros
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VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo de penetracdo
harmonica em um sistema de 57 barras do IEEE, utilizando as
ferramentas PCFLO e EletricData. Este sistema foi simulado
no software PCFLO, e cargas ndo-lineares pré-modeladas fo-
ram inseridas para realizar a andlise de penetragdo harmonica.
O EletricData forneceu suporte a andlise, otimizando tanto o
agrupamento de dados quanto a comparagdo com os limites
estabelecidos na regulamentacdo. Dessa forma, foi possivel
identificar de maneira simples as barras do sistema que apre-
sentaram indices harmdnicos acima dos limites do PRODIST.
Para atenuar essas componentes harmodnicas, foram projeta-
dos filtros sintonizados, responsdveis por estabelecer pontos
de impedancia minima nas barras. Isto reduziu consideravel-
mente os indices de distor¢ao harmonica total do sistema, con-
dicionando os indices harmonicos de todas as barras para va-
lores aceitdveis pela regulamentacio vigente. Dessa forma, a
integracdo das ferramentas PCFLO e EletricData se mostrou
importante para o estudo de penetracdo harmdnica, possibili-
tando uma andlise mais prética e eficaz da qualidade de energia
elétrica.
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