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Abstract: This article presents an approach based on Grey Relational Analysis to analyze and
classify potential disturbing loads in microgrids, taking into account power factor, unbalance,
harmonics and reactive power. By computational simulations, we analyze a set of loads with
different characteristics using load performance factors and the Conservative Power Theory.
Using the Grey Relational Analysis on the load performance factors, it is possible to quantify
such disturbances; perform the load assessment; support power quality control, managing the
microgrid; as well as to provide the electric power utility with information for analysis and
decision making concerning preventive maintenance for greater reliability and energy efficiency.

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem baseada no método de Analise Relacional
Grey para avaliagao e classificagao de cargas potencialmente perturbadoras em microrredes de
energia elétrica, levando em consideracao parametros como o fator de poténcia, desequilibrio,
harmonicos e poténcia reativa. Por meio de simulagoes computacionais, um conjunto de cargas
com diferentes caracteristicas foram analisadas através da Teoria de Poténcia Conservativa e dos
fatores de desempenho da carga. Utilizando a metologia de Andlise Relacional Grey aplicada
aos fatores escolhidos, é possivel quantificar tais perturbagoes; realizar a avaliagao das cargas;
auxiliar no controle de qualidade de energia e no gerenciamento da microrrede; bem como
fornecer a concessiondria de energia elétrica informagoes para andlise, tomada de decisao e
manutengao preventiva para aumento da confiabilidade e eficiéncia.
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1. INTRODUCAO
Os sistemas tradicionais de energia tém sofrido mudancas
devido a penetragao massiva de geradores distribuidos
(GDs), baseados em energia renovével, veiculos elétricos
e sistemas de armazenamento de energia, o que caracte-
riza um cendario conhecido como microrredes inteligentes
(Hashempour et al., 2016). De maneira geral, uma mi-
crorrede consiste em um sistema integrado com recursos
de energia distribuidos e cargas elétricas operando como
uma rede tnica e auténoma, seja em paralelo ou de forma
“ilhada” da rede principal. Tais recursos podem vir de dife-
rentes fontes de energia, tais como: fontes renovaveis, uni-
dades de armazenamento de energia, entre outras. Muitas
industrias, instituigoes, universidades e projetos habitaci-

onais comecgaram a desenvolver suas préprias microrredes
para ter um suprimento mais confidvel e flexivel (Hashmi
et al., 2011; Zhang et al., 2017). Uma estrutura tipica de
uma microrrede é apresentada na Figura 1.

Os principais componentes nos sistemas modernos de gera-
¢ao distribuida sao os dispositivos eletronicos de poténcia
(Ferreira, 2016). Interfaces eletronicas de poténcia ofere-
cem grandes vantagens como controle flexivel, redugao de
custos, otimizagao de tamanho, entre outras.

Por outro lado, operar esses dispositivos em sistemas
de energia elétrica modernos pode ser mais prejudicial
do que nos sistemas de energia tradicionais, causando
distorcoes de tensao e corrente, afetando drasticamente a
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Figura 1. Estrutura tipica de uma microrrede.

qualidade da energia do sistema de alimentacao (Bollen
et al., 2017). Assim, combinagoes de correntes e tensoes
distorcidas reduzem o fator de poténcia, aumentam os
niveis de distorgao, desequilibrios de tensao e correntes, o
que deteriora e dificulta o controle da qualidade de energia
da microrrede (Lépez-Martin et al., 2018).

Com o foco em quantificar e avaliar diferentes cargas, a
norma IEC 61000-3-6 (IEC, 2008) e a recomendagao IEEE
Std 519.1/D12 (IEEE, 2004) propdem o uso de “weighted
disturbing power” para caracterizar as quantidades de
carga perturbadoras dentro das instalagoes dos usudrios.
Diversos trabalhos na literatura (Barbaro et al., 2007;
Kumar e Mishra, 2014) tém atribuido pesos ou fatores para
quantificar e avaliar os disturbios de carga.

Alternativamente, em Moreira et al. (2020), é proposto
um método para avaliar e classificar cargas potencial-
mente perturbadoras para o sistema elétrico, através da
metodologia multicritério conhecida como Anélise Relaci-
onal Grey (do inglés, Grey Relational Analysis — GRA)
(Chen et al., 2015; Deng, 1989), juntamente com a Teoria
da Poténcia Conservativa (do inglés, Conservative Power
Theory — CPT) (Tenti et al., 2011b,a) e com os fatores de
desempenho de carga propostos em (Paredes et al., 2012),
levando em consideracao o fator de poténcia, desequili-
brios, harmoénicos e poténcia reativa.

Assim sendo, este artigo propoe a aplicacao do método
proposto em Moreira et al. (2020) para identificar e quan-
tificar os distirbios de qualidade de energia advindo de
cargas potencialmente perturbadoras em ambiente de mi-
crorredes. Assim, essa identificacdo de distirbios permite
a correta tomada de decisdo sobre o local (barramento)
no qual deve-se realizar a compensagao para estabelecer a
melhor estratégia de controle da microrrede. Ao contrério
das abordagens tradicionais que exigem andlise espectral,
valores de impedancia nas barras e separacao de compo-
nentes simétricas, o método aqui proposto exige apenas a
medicao dos fatores de conformidade de carga. Do ponto de
vista pratico, essa abordagem pode se tornar mais simples
e direta para o controle e gerenciamento de microrredes
ao ser comparada com os estudos baseados nos padroes e
normas.

Esse artigo estd dividido em quatro segoes. A Secdo 2
apresenta a revisao do método proposto de identificagao
e classificacdo de cargas perturbadoras baseadas na GRA,
na CPT e nos fatores de desempenho. Na Secao 3 sao apre-
sentados os resultados da aplicagao da método proposto
em uma microrrede, destacando a aplicabilidade dentro

do contexto de redes inteligentes. Por fim, sao destacadas
as consideragoes finais deste trabalho na Secao 4.

2. REVISAO DO METODO PROPOSTO

A seguir, sdo apresentadas a CPT e GRA com o foco no
métoto proposto neste artigo.

2.1 CPT e os Fatores de Desempenho da Carga

A CPT, apresentada por Tenti et al. (2011b,a), permite
identificar os fatores de desempenho da carga baseados
em suas caracteristicas de circuito equivalente, como de-
sequilibrio, nao linearidades (componentes harmonicas) e
deslocamento de fase entre as tensoes e correntes, indepen-
dentemente da condigao da tensao que alimenta o sistema.
A fim de demonstrar esta decomposicao, foram definidas
algumas grandezas no Apéndice A, com o embasamento
matemdtico em (Tenti et al., 2011b,a). Pode-se caracteri-
zar a operacao da carga através dos seguintes fatores:

Fator de poténcia: O fator de poténcia é definido
considerando todas as parcelas de poténcia decompostas
pela CPT, conforme (1).
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(1)

Fator de nao linearidade: Definido como a relagao entre
a poténcia residual (D) e a poténcia aparente(A), conforme
(2). Indica a presenca de carga com comportamento nao
linear (distor¢do na corrente).
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Ap = (2)

Fator de reatividade: Baseado na poténcia reativa (Q),
indicando o deslocamento de fase entre tensoes e correntes,
calculado conforme (3).

Q
A = Nl (3)

Fator de assimetria: Baseado na poténcia de desbalango
(N), indicando a presenga de cargas desbalanceadas, sendo
calculado conforme é apresentado em (4).
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E importante destacar que os fatores representam a infor-
macao de como o circuito com cargas genéricas afetam a
qualidade das correntes nas barras. Além disso, relacionam
o sistema trifisico como um todo (coletivamente) e nao
somente a varidveis monofasicas. Assim, esta abordagem
pode ser mais adequada do que indicadores tradicionais de
qualidade da energia, que sao afetados significativamente
pela tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) (Mo-
reira et al., 2018). Consequentemente, o uso dos fatores da
CPT para analisar e determinar os impactos de cargas per-
turbadoras na microrrede ajuda a isolar os efeitos indese-
jados diretamente relacionados a carga. Além disso, como
citado anteriormente, os sistemas modernos sao compostos
principalmente de dispositivos eletronicos de poténcia, o
que ocasiona problemas ligados a QEE, como por exemplo,
a variagao da frequéncia da rede e distorgoes na tensao.
Tais problemas nao podem ser ignorados na modelagem,
andalise da extracao dos dados, solugao e mitigagao dos
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disturbios, além de possibilitar a correta atribuicao de
responsabilidades entre concessionérias e consumidores na
geragao de distirbios e no fluxo de energia.

2.2 Andlise Relacional Grey - GRA

Como um método de medida comparativa proposta por
Deng (1989), a GRA foi proposta para estabelecer um
grau de relacionamento entre observacoes de referéncia e
observacoes comparativas por meio do célculo de coeficien-
tes relacionais grey (do inglés, Grey Relational Coeficients
— GRC). Os coeficientes relacionais grey v(x;(m)), zo(m),
sao obtidos para cada atributo a ser considerado, compa-
rando os fatores das séries comparativas x; com os da séries
padrao xg. A partir do GRC, estabelece-se um grau de
relacionamento grey, I';, a classe relacional grey (do inglés,
Grey Relational Grade — GRG) que estabelece um grau
referente ao relacionamento entre as séries comparativas
com a série padrao.

Considera-se um conjunto de observagoes xg, =1, ---,
Zn, onde xg (série padrdo) é uma observacdo referencial
estabelecida e x; sdo observagbes comparativas. Cada
observacao z; tem m atributos associados e sao denotados
por: z; = x;(1), ;(2), ---, x;(m). De modo geral, cada
atributo deve ser adequadamente normalizado em escala
numérica comum, variando entre 0 e 1. Estes critérios de
normalizacdo se dao da seguinte forma:

(a) Quanto maior o atributo, melhor

z;(m) =

(b) Quanto menor o atributo, melhor
zj(m) = (6)

Neste artigo, a normalizagao é feita utilizando (5) para o
fator de poténcia - quanto mais préximo do valor unitério,
melhor — e (6) para os outros fatores — quanto mais
préximos a zero, melhor. Apés a normalizacao dos dados
que serao analisados, o GRC deve ser calculado para cada
atributo de cada série, dado por:

Y(xo(k), zi(k)) = m "

xj(m) —min x;(m)

()

max z;(m) — minz;(m)

max z;(m) — z;(m)

max z;(m) — min z;(m)

no qual, Ag; (k) é a sequéncia de desvio da referéncia xo(k)
e x;(k) é sequéncia de comparabilidade.

Amax = rv%ae)f H%%X |x0(k) - sz(k)| (8)
Apin = gjnelz min |xo(k) — (k)| 9)

E importante notar que £ assumira valores entre 0 e 1, onde
quanto mais préximo de 1, maior é o relacionamento entre
os atributos sob consideracao; ou seja, maior é a similari-
dade entre o atributo da série comparativa com o da série
padrao. Uma vez estabelecidos os coeficientes relacionais
para cada atributo da série, pode-se entao estabelecer o
grau de relacionamento grey da série comparativa com a
série padrao. Este grau de relacionamento é dado por:

T(zp,20) = > w; - (10)
=1

em que, w; € o peso associado ao atributo i da série
comparativa. A soma dos pesos é igual a 1. Geralmente,
os valores dos pesos sdo de dificil acesso. Os fatores
medidos através da CPT serdo comparados com uma
série padrao (correspondente aos fatores de uma carga
resistiva balanceada). Assim, através do método proposto,
os desvios entre os fatores medidos (série comparativa) e os
fatores para uma carga resistiva (série padrao xg) podem
ser calculados.

Apos o calculo do GRD, tem-se a classificagao das cargas,
que ¢ feita com base no calculo do GRD (I';) para cada
carga. A carga mais perturbadora é aquela que possui o
maior valor do GRD. O fluxograma detalhado do método
proposto para analisar e classificar as cargas potencial-
mente perturbadoras é representado na Figura 2.
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Figura 2. Método proposto para avaliagao de cargas po-
tencialmente perturbadoras dentro da microrrede.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar o estudo proposto, foram realizadas simula-
¢Oes computacionais no software PSCAD de uma micror-
rede com diferentes tipos de cargas. Para esta andlise, os
testes foram aplicados a rede de teste padrao do IEEE de
13 barras (Schneider et al., 2018), inseriu-se um sistema
fotovoltaico na barra 632 (C 02), para injecao de poténcia
ativa/reativa, um forno de indugdo na barra 634 (C 03),
para geracao de correntes harmonicas e nas demais cargas
(C 01, C 04, C 05 e C 06) nao houve modificagdo e man-
tendo o padrao IEEE (Schneider et al., 2018). O diagrama
unifilar desta rede é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama unifilar IEEE 13 barras modificado.



Tabela 1. Parametros medidos de acordo com a CPT

C 01 C 02 C 03 C 04 C 05 C 06
Barra 650 632 634 684 675 680
Vo [V] 66.447,13 2.428,93 280,20 2.363,40 2.356,86 2362,71
Vi [V] 66.438,52 2.470,20 285,02 2.422,36 2429,29 2.427,91
Ve [V] 66.454,99 2.451,39 282,82 2.400,31 2.399,97 2.399,60
V [V] 115.089,38 4.243,92 489,63 4.149,10 4.149,23 4.151,54
I, [A] 19,06 463,07 20,41 40,98 112,35 11,17
I, [A] 15,34 340,31 20,70 77,06 59,71 35,08
I. [A] 14,48 449,46 24,27 37,14 156,79 37,29
I[A] 28,43 729,56 37,87 94,86 201,91 52,41
A [VA] 3.271.797,41  3.096.202,63  18.540,97 393.582,63 837.790,26 217.570,73
P W] 2.848.980,60 2.810.718,59 16.675,04 -298.748,35 689.372,31 164.057,32
Q [VAr] 1.469.403,78 1.131.584,19 1.465,56 68.478,24  166.586,15 94.565,38
N [VA] 566.286,76 555.485,34 2.421,45 246.627,90 446.685,94 106.970,54
D [VA] 93.936,33 94.574,25 7.562,66 3.628,42 16.260,40 883,45
A 0,8708 0,9078 0,8994 -0,7590 0,8228 0,7540
Ag 0,4584 0,3735 0,0876 0,2234 0,2349 0,4994
AN 0,1740 0,1803 0,1432 0,6269 0,5329 0,4919
AD 0,0287 0,0305 0,4079 0,0092 0,0194 0,0041
A Tabela 1 apresenta, para cada carga, os parametros: 1
tensao eficaz; corrente eficaz; poténcia; e os fatores de
acordo com a CPT. Em toda a tabela, as varidveis em 0.8

negrito significam valores coletivos, por exemplo:
Vo= VRV V2

E importante destacar que os fatores de conformidade
devem ser analisados nos terminais da carga para poder
quantificar o impacto que cada uma produz na microrrede.
As Figuras 4, 5, 6 e 7 ilustram os resultados obtidos para
os fatores avaliados através da CPT nas barras.
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Figura 4. Fator de assimetria avaliado nas barras através
da CPT.

1
o
05
< 0
0.5
-1 05 i 15 ) 2.5
Tempo [s]

Figura 5. Fator de poténcia avaliado nas barras através da
CPT.
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Figura 6. Fator de reatividade avaliado nas barras através

da CPT.
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Figura 7. Fator de nao linearidade avaliado nas barras
através da CPT.

Conforme a Figura 4, a barra 684 possui um elevado
desequilibrio nas correntes quando comparado as outras
barras. Ja nas Figuras 5, 6, 7, a barra 680 possui o menor
fator de poténcia, as barras 650 e 680 possuem elementos
armazenadores de energia, dado os maiores valores para
o fator de reatividade (Ag) e a barra 634 possui a maior
geragao de harmoénicos, dado o alto valor do fator de nao
linearidade.

Aplicando o método GRA, o primeiro passo é construir
uma série comparativa. Através da Tabela 1 (valores
obtidos para os fatores de conformidade da CPT), gerou-se
a seguinte matriz comparativa:



A Ay AD Ao

Cco01|0,1292 0,1740 0,0287 0,4584
C 02| 0,0922 0,1803 0,0305 0,3735
L= C03]0,1006 0,1432 0,4079 0,0876
Co04 | 1,7590 10,6269 0,0092 0,2234
C05 |0,1772 0,5329 0,0194 0,2349
C 06 | 0,2460 0,4919 0,0041 0,4994

O segundo passo é definir a série padrao (R). Neste
caso, a carga padrao é a que causa perdas minimas na
microrrede. Como dito anteriormente, a carga padrao é
uma carga resistiva trifisica balanceada, possuindo as
seguintes caracteristicas:

A Ay A Ao
R = 1,000 0,000 0,000 0,000 |

O terceiro passo é obter a matriz de diferencas, Ag;(k).
Uma vez calculada, devem-se obter os coeficientes relaci-
onais grey de acordo com (7). Os coeficientes relacionais
grey gerados para cada fator correspondente a cada carga
sao mostrados na Tabela 2. Posteriormente, o grau rela-
cional (I') para cada carga é calculado a partir do GRD,
assim como o peso atribuido a cada fator (10). Portanto,
as cargas podem ser classificadas de acordo com o grau
relacional obtido. A carga com o maior grau relacional (I")
serd considerada como a carga que causa a maxima perda
de qualidade de energia na rede. Consequentemente, essa
carga serd considerada como tendo o efeito mais prejudicial
a microrrede e a qualidade da energia.

Tabela 2. Coeficientes relacionais grey calcula-
dos para cada carga.

Carga Y\ VAN, YAD;  YAg;

CO0I 0,3383 0,348T 0,3474 10,8339
C02 0,3333 0,3513 0,3485 0,6206
C03 0,3345 0,3333 11,0000 0,3333
C 04 1,0000 1,0000 0,3362 0,4273
C05 0,3451 0,7201 0,3420 0,4377
C06 0,3552 0,6418 0,3333 1,0000

Aplicando em (10) os coeficientes relacionais calculados na
Tabela 2, o GRD pode ser calculado conforme (12).

Ty = w1 -y\i +wa - YAN, + w3 - YAp, +wa - YA, (12)
em que, wi € o peso atribuido para o fator de poténcia. wo
é o peso atribuido para o fator de assimetria; w3 é o peso
atribuido para o fator de nao linearidade e w4 é o peso
atribuido para o fator de reatividade.

Cada distirbio de carga tem uma contribuicao diferente
para as perdas na rede. Desta maneira, é essencial atribuir
um certo grau de importancia para cada fator da CPT,
visando dar prioridade a cada disturbio de carga. Em
Moreira et al. (2020), aplicou-se um Algoritmo Genético
(do inglés, Genetic Algorithm - GA) para encontrar os
valores 6timos dos pesos, sendo: w; = 0,425;ws = 0, 136;
w3 = 0,014 e wy = 0,425.

Com base nesses pesos, pode-se interpretar que o fator
de poténcia e o fator de reatividade possui o mesmo grau
de importancia (w3 = wy), enquanto o peso do fator de
assimetria serd considerado nove vezes maior que o peso
do fator de nao linearidade.

Portanto, a carga desbalanceada causa uma perda de li-
nha mais significativa quando comparada aos harmonicos

gerados pela carga. Isso indica que o peso usado para quan-
tificar a carga deve considerar os efeitos do desequilibrio.
Conforme apresentado em (12), a metodologia proposta
considera desbalanco, harmoénicos, reatividade e fator de
poténcia em relacao a carga perturbadora. Todas essas
caracteristicas sdo consideradas no calculo do GRC (I;).
Aplicando os pesos 6timos no método obteve-se a ordem
de prioridade apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. GRD obtido com os pesos 6timos.

Barra Carga r; Prioridade
650 C0I 0,5504 3°
632 Cco02 0,4581 4°
634 Cc03 0,3431 6°
684 Co04 0,7473 1°
675 C05 0,4354 5°
680 C06 0,6679 2°

De acordo com a Tabela 3, ou seja, de acordo com os pesos
calculados, a carga C 04 (Barra 684) tem o maior GRD,
o que significa que essa carga causara uma maior perda
na rede. Ja a carga C 03 (Barra 634) tem o menor GRD,
significando que causa a menor perda na rede. Neste caso,
o método sugere que a carga C 04 é prioridade em termos
de compensagao na microrrede.

4. CONCLUSAO

Este trabalho utilizou o método proposto por Moreira
et al. (2020) para avaliagdo e deteccao de cargas per-
turbadoras em microrredes de energia elétrica. O método
utiliza a Teoria de Poténcia Conservativa, os Fatores de
Desempenho da Carga e a Andlise Relacional Grey. Para
o estudo utilizou-se a rede de teste padrao do IEEE com
um sistema fotovoltaico conectado na barra 632 e um forno
de indugao na barra 634. Uma das vantagens da utilizagao
da CPT e dos fatores de desempenho é nao requerer inves-
tigacao espectral, separagao de componentes simétricos ou
os valores de impedancia nas barras. No que diz respeito
ao GRA, esta metodologia é utilizada para determinar o
grau de relacionamento entre uma observagao referencial
com observagoes levantadas. Como resultado do método
proposto, quanto menor o valor de GRD obtido, mais
préxima a carga estd da carga padrao (carga resistiva),
enquanto um maior GRD significa que a carga tem um
efeito mais prejudicial para a microrrede. Como pode-se
observar através da Tabela 3, as cargas conectadas as
barras 684 e 680 causam maiores perdas de qualidade de
energia na rede, indicando a necessidade de compensacao.
Esse resultado considera o fator de poténcia, fator de nao
linearidade, fator de assimetria e o fator de reatividade, di-
ferentemente do proposto pelas recomendagoes IEC (2008)
e IEEE (2004), que consideram apenas a inje¢ao de harmo-
nicos produzidos pela carga na microrrede.
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Apéndice A. TEORIA DA POTENCIA
CONSERVATIVA

A poténcia ativa pode ser definida como

1 (" 1 (" la
P=—= u(t) - i(t)dt = —/ Vg Vp Ve| - |ip dt (A1)
A energia reativa, medida no PAC, é definida como
1 [T 1 [T la
W== wymm:f/ Do p Vel - |in | | dt (A2)

em que, v(t) é o vetor contendo as integrais sem valor
médio das tensoes de fase; W relaciona o defasamento entre
a tensao e corrente, provocado nao apenas por elementos
armazenadores de energia (indutores e capacitores), mas
também por cargas nao-lineares. .

A.1 Componentes de Corrente e Poténcia

Com base nas defini¢cées de poténcia ativa e energia re-
ativa, a corrente instantanea pode ser decomposta nas
seguintes componentes ortogonais:

e Corrente ativa (i,): é a corrente minima responsavel
pelo consumo de energia ativa em cada fase.

o Corrente reativa (i,): é a corrente minima responsével
pelo fluxo de energia reativa em cada fase.

e Corrente residual (i,): representa as componentes
de corrente remanescentes, que nao transmitem nem
poténcia ativa nem energia reativa.

Essas trés componentes de corrente sao ortogonais entre si,
ou seja, o produto escalar médio entre elas resulta em zero.
Portanto, é possivel expressar uma equagao que relaciona
os valores RMS das componentes, como segue
2 2,12, 12

=L +I+1I; (A.3)
Multiplicando-se A.3 pelo quadrado do valor eficaz coletivo
da tensao, a poténcia aparente pode ser definida como

A2 =V2.T? (A.4)





