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Resumo—A implementag&o de microrredes com multifontes
de energia surge como uma solu¢do promissora para atender a
demanda energética de consumidores remotos, oferecendo
vantagens significativas em termos de eficiéncia energética,
reducdo de impactos ambientais e promogdo do
desenvolvimento  sustentavel. Contudo, esses sistemas
apresentam desafios relacionados a qualidade da energia
elétrica, especialmente devido & presenca de componentes de
eletrénica de poténcia, que podem causar distor¢des harmonicas
e variacOes de frequéncia. Este artigo apresenta dois estudos de
caso. O primeiro aborda uma microrrede implementada pela
Copel e pela UFPR em Curitiba, demonstrando melhorias na
confiabilidade do fornecimento de energia, redugdo de
distor¢des harménicas e estabilizagcdo da tensdo. O segundo
estudo investiga e compara diferentes topologias de filtros
passivos (L, LC e LCL) para mitigar as distor¢des harménicas
introduzidas por inversores fotovoltaicos conectados a rede,
evidenciando a eficacia do filtro LCL na melhoria da qualidade
da energia. Os resultados destacam o potencial das microrredes
e das solugdes de filtragem na integracdo eficiente de fontes
renovaveis ao sistema elétrico.

Palavras-chave—microrredes, multifontes, qualidade de
energia, geracgao distribuida

I.  INTRODUCAO

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel e o
efeito estufa tem modificado o processo de producdo de
energia elétrica. O crescimento da demanda por solugdes
energéticas sustentaveis tem acelerado a transi¢do do modelo
centralizado de geracdo de energia elétrica para alternativas
mais descentralizadas e flexiveis. Nesse cendrio, a Geracéo
Distribuida (GD) ganha destaque por sua caracteristica de
proximidade ao ponto de consumo, eliminando a dependéncia
de extensas redes de transmissdo e incentivando o uso de
fontes renovaveis como, por exemplo, a energia solar. Essa
estratégia ndo apenas melhora a eficiéncia energética, mas
também minimiza os impactos ambientais, promovendo maior
autonomia e sustentabilidade nas redes de energia [1].

O conceito de microrrede surgiu como uma solucéo
eficiente para atender ao novo paradigma descentralizado dos
sistemas de energia elétrica, permitindo o gerenciamento local
de geracdo e demanda em secdes especificas da rede.
Globalmente, as microrredes tém sido implementadas para
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aumentar a confiabilidade e a resiliéncia do sistema elétrico,
facilitar a integragdo de fontes renovaveis, postergar
investimentos na expansdo da infraestrutura de rede e atender
as diversas demandas de comunidades, sejam elas localizadas
em grandes &reas urbanas ou em regides rurais e remotas.

Com uma estrutura altamente flexivel, as microrredes
possibilitam a incorporacdo de diferentes tecnologias,
suportam uma ampla variedade de arquiteturas e podem ser
adaptadas para uma vasta gama de aplicacdes. [2]

Dentro dessa perspectiva, as microrredes emergem como
uma evolugdo da GD, sendo compostas por uma ou mais
fontes de geracdo que podem operar de forma autdnoma ou
conectadas ao sistema elétrico principal. Sua flexibilidade e
autonomia fazem das microrredes uma peca-chave na
modernizacdo do sistema elétrico, especialmente com a
incorporacdo de tecnologias inteligentes [2].

Na Geragdo Distribuida (GD), a producdo de energia
elétrica ocorre junto ao consumidor final, o que implica em
alguns beneficios como, por exemplo: redugdo e/ou
postergacdo dos investimentos em expansdo dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo; redugdo do carregamento de
transformadores e da proépria rede; reducdo das perdas por
efeito Joule; aumento da confiabilidade do sistema; redugdo
dos impactos ambientais, dentre outros.

Entretanto, a implementacdo de microrredes também
apresenta desafios relacionados a qualidade da energia
elétrica. Fatores como o0 aumento das componentes
harménicas (devido a grande quantidade de dispositivos de
eletrbnica de poténcia no sistema), variacdes na frequéncia
(quando hé excedente de geracdo em relacdo a quantidade de
cargas do sistema) e aumento do desequilibrio de tensdo entre
as fases podem surgir devido ao uso intensivo de dispositivos
eletrénicos de poténcia e as caracteristicas dindmicas dessas
redes [1].

Com a abrangéncia do uso da GD em microrredes, tanto
em aplicacdes de sistemas conectados a rede elétrica
convencional quanto em sistemas isolados, tem crescido o
interesse de estudos na area de qualidade de energia elétrica,
objetivando a investigacdo dos impactos causados por esse
tipo de geragdo na rede de distribuicdo e a identificacdo de
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eventuais disturbios no sistema de suprimento ao consumidor
final [3].

Este artigo aborda a operacdo de microrredes com
multiplas fontes de energia, explorando seus beneficios e os
impactos na qualidade da energia elétrica. Com base em
estudos recentes e regulamentacgdes vigentes, serdo discutidos
métodos para minimizar os efeitos negativos e maximizar o
potencial das microrredes como elementos transformadores
do sistema elétrico de poténcia, promovendo eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade.

Il.  MICRORREDES MULTIFONTES E A QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

A Geracéo Distribuida (GD) caracteriza-se pela producéo
de energia proxima ao ponto de consumo, eliminando a
necessidade de longas redes de transmissdo e promovendo
maior independéncia das redes devido ao uso intensivo de
fontes renovaveis.

As microrredes, por sua vez, sao sistemas baseados na GD
que possuem a capacidade de operar de forma isolada do
sistema elétrico principal. Elas integram uma ou mais
unidades geradoras distribuidas, frequentemente provenientes
de diferentes fontes de energia. Podem ser consideradas
sistemas elétricos completos, pois englobam em uma Unica
entidade a geracéo, o fornecimento e o consumo de energia
elétrica. Além disso, sdo controlaveis, com todos 0s seus
elementos sob gestdo propria, 0 que contribui para sua alta
autonomia e confiabilidade. Essas caracteristicas tornam as
microrredes uma solucdo eficiente para a modernizacdo do
sistema elétrico, permitindo a introducdo gradual de
inteligéncia na rede [4].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regulamenta os procedimentos relacionados a
qualidade da energia elétrica por meio do Mddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). Essa regulamentacdo abrange
a qualidade do produto, o servico prestado e o tratamento de
reclamacdes, estabelecendo indicadores, limites ou valores de
referéncia e metodologias de medicdo. Para consumidores
atendidos por microrredes isoladas, é essencial considerar as
normas nacionais apliciveis aos sistemas de distribuicdo,
garantindo um atendimento equitativo para todos os tipos de
USUArios.

No contexto da aplicacdo de microrredes, a interconexdo
desempenha um papel fundamental na modernizacdo do
gerenciamento da geracdo e demanda, alinhando-se ao
conceito de smart grid. As microrredes interconectadas se
destacam pela capacidade de estabilizar a tensdo em regime
permanente, melhorar a qualidade da energia elétrica e operar
de forma autbnoma no direcionamento do fluxo de poténcia,
ajustando-se as necessidades de demanda, entre outros
beneficios [8].

As redes de distribuicdo convencionais passaram de uma
configuragdo passiva para uma estrutura ativa em
consequéncia do aumento significativo da geragdo distribuida
(GD). Com um controle adequado, é possivel integrar os
processos de geracdo, distribuicdo e consumo de energia,
formando microrredes de energia elétrica. Essas microrredes
sdo constituidas por sistemas que combinam fontes de energia
renovaveis e ndo renovaveis, sistemas de armazenamento,
além de cargas fixas e variaveis, podendo operar tanto

conectadas a rede elétrica da concessionaria quanto de
maneira isolada [3].

Uma microrrede conectada a rede elétrica principal por
meio de um ponto comum de conexao é percebida pela rede
como uma Unica carga ou gerador. Uma de suas principais
caracteristicas é a capacidade de se isolar automaticamente
durante uma perturbagdo na rede da concessionaria, sem
causar interrupcdes significativas as cargas atendidas. Além
disso, ela deve ser capaz de reconectar-se a rede principal de
forma automatica e sincronizada, quando esta retornar a
operagao normal, evitando distdrbios tanto nas cargas locais
guanto na rede da concessionaria [9].

Outro beneficio das microrredes é a possibilidade de se
desconectarem da rede principal para reducdo de custos,
especialmente durante horarios de ponta, quando as tarifas de
energia sdo mais altas para algumas classes consumidoras
[10]. Na maioria dos casos, as microrredes integram sistemas
de Geragdo Distribuida (GD), que se conectam por interfaces
baseadas em eletrnica de poténcia. Para garantir uma
operacdo eficiente e estavel, elas utilizam equipamentos e
técnicas de controle que possibilitam ajustes em suas
configuragdes internas e externas, como modulagdo da energia
adquirida da concessiondria, controle de tensdo e gestdo das
poténcias ativa e reativa. Esses modos de operacdo sao
viabilizados por sistemas de gerenciamento e dispositivos
eletrdnicos, como conversores acoplados as fontes de geracdo

[3].

O objetivo das microrredes é atender a demanda energética
das cargas locais, utilizando fontes de energia renovaveis
como, por exemplo, sistemas fotovoltaicos (SFV), em
conjunto com sistemas de armazenamento, que auxiliam no
balanceamento de energia para otimizar o0s ganhos
econdmicos, além de melhorar a qualidade e a estabilidade da
energia fornecida. Embora a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos traga beneficios como baixo impacto ambiental,
menor tempo de implementagdo, aumento da confiabilidade
no fornecimento e redugdo de custos de energia elétrica,
desafios relacionados & qualidade da energia suprida ainda
preocupam. Isso ocorre principalmente em casos de alta
penetracdo de sistemas fotovoltaicos, devido a intermiténcia
na producdo, ocasionada pela variacdo da irradiancia solar,
que pode levar a flutuagdes de poténcia e tenséo (flicker) [3].

Adicionalmente, os inversores c.c.-c.a., que realizam a
interconexdo com a rede elétrica, podem eventualmente
excitar ressonancias harménicas devido a interagdo com a
impedancia do sistema elétrico. Com o crescimento
expressivo da GD e a ampliacdo do uso de sistemas hibridos
(que combinam diferentes fontes de energia renovaveis e nao
renovaveis), seja em operagdo conectada a rede ou isolada,
torna-se fundamental realizar estudos para avaliar os impactos
na qualidade da energia elétrica. Esses estudos devem
assegurar o suprimento adequado de eletricidade as cargas e
minimizar distlrbios que possam comprometer os padrdes de
qualidade exigidos [3].

I1l.  ESTUDOS DE CASO

A. Estudo de caso I: microrredes como ferramenta na
melhoria da qualidade da energia elétrica.

Amplamente adotadas ao redor do mundo, as microrredes
ttm se destacado por sua capacidade de aumentar a
confiabilidade e a resiliéncia das redes elétricas, facilitar a
integracdo de fontes renovaveis, postergar investimentos em
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infraestrutura e atender as necessidades diversificadas de
comunidades em &reas urbanas, rurais e remotas. Nesse
contexto, a Copel tem desenvolvido uma série de iniciativas
voltadas a exploracdo e integracdo de microrredes em sua rede
elétrica, buscando maximizar os beneficios tanto para o
sistema quanto para os consumidores [2].

Uma iniciativa da Copel em parceria com a Universidade
Federal do Parana (UFPR), foi o desenvolvimento do Projeto
de P&D ANEEL PD-02866-0511/2019, intitulado
“Programacdo didria de microrredes e redes ativas de
distribuicdo considerando o gerenciamento pelo lado da
demanda”. Esse projeto teve como foco principal o
desenvolvimento de aplicagcbes computacionais voltadas ao
gerenciamento ativo de uma microrrede, utilizando como base
o historico de carga, dados meteoroldgicos e 0 monitoramento
em tempo real dos recursos energéticos e das cargas. Além
disso, o projeto também avaliou os impactos dessa operacao
na qualidade da energia elétrica da microrrede. [2]

O projeto piloto foi implementado nas dependéncias do
Instituto Municipal de Administracdo Publica (IMAP) da
Prefeitura de Curitiba, localizado no Parque Barigui, em
Curitiba (PR) e est4 ilustrado na figura 1. Nele foram
instalados diversos recursos energéticos, incluindo sistemas
de geragdo fotovoltaica, sistemas de armazenamento em
baterias (SAE) e uma plataforma computacional para o
monitoramento e controle dos circuitos elétricos do edificio
do IMAP. [2]

Adicionalmente, o projeto incluiu a instalacdo de um
carport com carregador para veiculos elétricos e uma estacdo
meteoroldgica no local. Com o auxilio de um sistema de
gerenciamento operacional, a microrrede é capaz de operar de
forma “ilhada” em situagdes de interrupcdo no fornecimento
de energia pela rede da Copel, permitindo que o SAE assuma
0 abastecimento elétrico do edificio. O sistema de
gerenciamento também possibilita a conexdo e desconexao
seletiva de cargas, conforme o estado de carga das baterias,
otimizando a utilizac&o dos recursos disponiveis. [2]

Fig. 1. Diagrama unifilar da microrrede do edificio do IMAP do Parque
Barigui [2]
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Durante os testes de comissionamento do sistema elétrico
do edificio do IMAP, além do aumento da confiabilidade com
a reducdo das interrupgBes de energia, foram identificados
beneficios significativos relacionados & qualidade da energia
elétrica. Entre os principais, destacam-se a estabilizacdo da
tensdo em regime permanente e a reducdo da volatilidade de
distdrbios, como distorcdo harménica de tensao, flutuagéo de
tensdo e desequilibrio de tenséo.

Conforme ilustrado na figura 2, que apresenta o
comportamento das tensGes no quadro QMG da microrrede ao
longo de 24 horas, a perda temporaria do fornecimento da rede
elétrica da Copel resultou no acionamento do modo ilhado da
microrrede por aproximadamente duas horas. Nesse intervalo,
0 sistema de armazenamento em baterias (SAE) assumiu o
fornecimento de energia local, mantendo a tenséo fase-neutro
fixa em 120 V, conforme o valor pré-programado nos
inversores do SAE. Essa configuracéo pode ser ajustada para
estabilizar a tensdo em 127 V, caso necessario [2].

Outro ponto relevante foi a estabilizacdo da distorcéo
harménica de tensdo, que se manteve em torno de 2,5%
durante o periodo de operagio em modo ilhado.
Comportamentos similares foram observados para o fator de
desequilibrio e a flutuagdo de tensdo (PST), indicando uma
melhoria geral nos indicadores de qualidade de energia
elétrica.

Esses resultados demonstram que as microrredes ndo
apenas contribuem para 0 aumento da confiabilidade e
eficiéncia energética, mas também desempenham um papel
crucial na manutencdo dos indicadores de qualidade de
energia elétrica dentro dos limites estabelecidos por normas
regulatérias, como o Médulo 8 do Prodist.

Fig. 2. Tensdo em regime permanente no QMG [2]

WM

Em muitos aspectos as microrredes podem ser vistas como
ferramenta na melhoria da qualidade da energia elétrica como
¢ 0 caso do estudo anterior. Porém, acontece que 0s
componentes de eletrbnica de poténcia presentes nos
inversores dos sistemas fotovoltaicos, por exemplo, injetam
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componentes harménicas na rede que afetam a qualidade da
energia elétrica entregue por ela.

A qualidade da energia elétrica pode ser comprometida
quando as formas de onda das correntes e tensdes apresentam
distorgbes em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental.

Essas distor¢Ges sdo causadas por um inversor de baixa
qualidade, introduzindo altos niveis de harménicos,
aumentando o DHT (Distorcdo Harménica Total) e,
consequentemente, afetando o desempenho e a confiabilidade
do sistema [7].

As distorcdes harménicas geradas pelos inversores
ocorrem tanto pelo processo de chaveamento eletrénico do
sistema full-bridge quanto na baixa producdo de energia do
sistema, geralmente abaixo de 25% da poténcia maxima.

De acordo com o Mddulo 8 do PRODIST, o valor mais
restrito de referéncia para a distorcdo harménica total de
tensdo (DTT) é de 3% para harménicas de ordens baixas como
a terceira ordem, por exemplo. [11]

A curva de poténcia didria de um sistema de Geragdo
Distribuida Fotovoltaica (GDFV) representa a variagdo da
geragdo de energia ao longo do dia. Esta curva é influenciada
pela radiacdo solar, sombreamento, dias nublados, chuva,
sujidade dos mddulos, presenca ou auséncia de tracker
(estrutura metalica que por automagéo que orienta 0s mddulos
fotovoltaicos para o sol). A curva é também diferente entre as
estacBes, devido ao equindcio e solsticio e a temperatura
ambiente [7].

A curva tipica de geracdo de um sistema fotovoltaico ao
longo de um dia ensolarado pode ser descrita da seguinte
forma: no inicio do dia, por volta das 6 horas da manha, o
sistema fotovoltaico comeca a gerar energia e comeca a
aumentar gradualmente a medida que o sol se posiciona mais
perpendicular ao sistema, atingindo seu pico entre 11h e 14h
quando a irradiancia solar é teoricamente a maxima. A
geracdo de energia decai gradualmente & medida que o sol vai
se afastando novamente e diminui sendo conduzido a zero
quando o sol se pde. A curva resultante geralmente tem um
formato aproximado de um sino ou parabola, como
apresentado na figura 4 [12].

Fig. 4. Sobreposi¢do da curva de geracao fotovoltaica em S&o Carlos (SP)
com a curva de demanda da regido sudeste [12]

Geragio e Consumo em Wh/h

A DHT é medido usando analisadores de qualidade de
energia e sua mitigacdo pode ser realizada através do uso de
filtros harmonicos (passivos ou ativos), inversores de alta

qualidade com controle harménico embutido e um projeto
adequado do sistema elétrico.

A figura 5 ilustra a curva diaria de poténcia de um sistema
GDFV com a presenca de sombreamentos, destacando os
niveis de DHTi em momentos de baixa poténcia [13].

Fig. 5. Curva de poténcia de um sistema de GDFV e DHTi para um dia de
inverno [13]
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Para mitigar os problemas gerados tanto pelos inversores
quanto pela baixa energia produzidas ao longo do dia,
deverdo ser utilizados filtros passivos entre o inversor solar e
arede.

Existem diversos tipos de filtros utilizados para controle de
harmdnicas e qualidade de energia, sendo 0s mais
importantes em sistemas de conversao de energia os filtros L,
LC e LCL. Esses filtros sdo amplamente aplicados em
sistemas de poténcia, como inversores fotovoltaicos
conectados a rede, para reduzir distorgbes harménicas e
melhorar o desempenho do sistema [5].

Esses filtros sdo essenciais para garantir que 0s
conversores de energia conectados a rede elétrica operem de
forma eficiente e em conformidade com os padrdes de
qualidade de energia elétrica exigidos pelas normas
regulatérias [6].

B. Estudo de caso Il: comparagéo dos filtros L, LC e LCL
para mitigacao de distor¢des harmonicas produzidas
por inversores de geracao distribuida fotovoltaica

Os filtros L, LC e LCL sdo amplamente aplicados em
sistemas de poténcia como, por exemplo, inversores
fotovoltaicos conectados a rede, para reduzir distor¢des
harménicas e melhorar o desempenho do sistema [5].

Esses filtros desempenham um papel crucial para
assegurar que o0s conversores de energia conectados a rede
elétrica operem de maneira eficiente e em conformidade com
os padrdes de qualidade de energia estabelecidos pelas normas
regulatdrias [6].

Para comparar a aplicacdo desses filtros, foi simulada uma
microgeracdo fotovoltaica com um inversor conectado a rede
e adicionado um filtro passivo na saida deste inversor. O
inversor considerado ndo possui filtro, sendo analisadas
apenas os resultados da aplicagdo dos filtros L, LC e LCL.
Nesta simula¢do foi considerado um sistema de 5,12kWp
conectado em uma rede de baixa tensdo. O barramento da
concessionaria foi modelado como infinito, e os parametros
do filtro foram ajustados para otimizar a atenuacdo das
harménicas no sistema. Os filtros foram adicionadas por
etapas e analisadas os parametros de qualidade de energia
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entregue a rede da concessionaria a partir da aplicagdo desses
filtros.

Sao apresentados nas equagdes 1, 2 e 3 os calculos das
componentes dos filtros, onde Vims € a tensdo de saida do
inversor, fy, é a frequéncia de chaveamento, lyigple € @ corrente
admissivel, P é a poténcia nominal do inversor. O valor de r
foi considerado 20%.
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TABELAI. PARAMETROS DE ENTRADA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Capacidade de poténcia de pico 5,12KWp
Tensdo no ponto de méxima poténcia 292,4v
Corrente no pgntq de méaxima 8,69A
poténcia

O filtro L, de primeira ordem, indicado para aplicagdes de
baixa poténcia devido a simplicidade de sua topologia, resulta
em um maior ndmero de filtros e elevados valores de
indutdncia. A indutdncia, por sua vez, esta diretamente
relacionada a reducdo da ondulagdo de corrente na saida do
conversor [7].

Na figura 6 é apresentado o circuito de poténcia de um
inversor ponte completa monofasico conectado a rede elétrica
por meio de um filtro L.

Fig. 6. Circuito de poténcia de um inversor ponte completa monofasico
conectado & rede elétrica por meio de filtro indutivo de primeira ordem.

Fig. 7. Circuito de poténcia de um inversor ponte completa monofasico
conectado a rede elétrica por meio de filtro indutivo de segunda ordem.
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Ja o filtro LCL, de terceira ordem, é amplamente utilizado
em conexdes com redes elétricas devido a sua estrutura mais
robusta em relacéo aos filtros L e LC [6]. Na topologia LCL,
além do indutor e capacitor caracteristicos do filtro LC, é
inserida uma segunda indutancia entre o filtro LC e a rede.

Esse terceiro componente, a segunda indutancia,
desempenha um papel crucial na reducéo da caracteristica
ressonante do filtro LC, além de diminuir significativamente
a influéncia da impedancia da rede. Devido a essas vantagens,
o filtro LCL é ideal para aplicagdes de alta poténcia [6].

Na figura 8 é mostrada a estrutura do filtro de topologia
LCL conectado a saida de um inversor monofasico.

Fig. 8. Circuito de poténcia de um inversor ponte completa monofésico
conectado a rede elétrica por meio de filtro indutivo de terceira ordem

Os calculos dos parametros para os filtros L, LC e LCL
foram feitos em paralelo com o dimensionamento do
controlador do conversor CC-CA Full-Bridge On-grid.

O controlador deve garantir a conversdo de CC para CA
de forma eficiente e estavel, garantindo que a frequéncia, a

JeZs1 JeEs2  FumRolL tensdo e a corrente estejam sincronizadas com a rede. Na
R 1 figura 9 é apresentado o controlador utilizado no estudo em
| questéo.
vee = Para cada filtro utilizado na saida do inversor, foi
t necessario ajustar valores de ganhos diferentes.
kXs3 JRh&s4 Fig. 9. Modelo de Controle para o conversor CC-CA full-brigde ongrid
> . . V_LINK PI_1 © P2 4 &
Na topologia LC, um filtro de segunda ordem, ‘ T ]} A ‘f——‘ "
representado na figura 7, foi adicionado um capacitor em
paralelo a saida do inversor. O filtro LC também apresenta f L ot s
boa eficacia na reducéo de harmonicas de tensdo e corrente. a0 |
. . . ;o - I_REDE (
Contudo, essa topologia pode introduzir uma caracteristica S
ressonante, potencialmente causando problemas na conex&o
com a rede elétrica [6].
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Na tabela 11 s@o apresentados os indicadores de qualidade
com a aplicacdo dos trés tipos de filtros (L, LC e LCL)
mostrando seus desempenhos em termos de Distorcdo
Harménica de Tensdo (DTT), Fator de Poténcia (FP) e as
ordens harménicas presentes na corrente ap6s a filtragem. Os
dados foram obtidos a partir da simulacdo no software de
simulacdo PSIM.

TABELA L. INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA INJETADA NA
REDE COM FILTRO L, LCELCL
Filtro DTT FP
L 0,0196% 0,9988
LC 0,0155% 0,9998
LCL 0,0146% 0,9999

A partir da transformada de Fourier (FFT) foram extraidas
as amplitudes das frequéncias harmonicas depois da aplica¢do
de cada filtro. Nas figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados 0s
resultados da transformada de Fourier com o filtro L, LC e
LCL, respectivamente.

Fig. 10. FFT com filtro L

FILTROL

3% ORDEM;
0,0443729

Tenséo (V)

5% ORDEM;
4,85337E-04

72 ORDEM;
3,56075E-05

9?0RDEM;
3,98259E-05

112 ORDEM;
4,3069E-05

180 300 420 540 660

FREQUENCIA (HZ)

F

g. 11. FFT com filtro LC

FILTRO LC

3% ORDEM;
0,024018

Tensao (V)

5% ORDEM;
9,10836E-04

180 300 420 540 660
FREQUENCIA (HZ)

7% ORDEM;
4,68235E-05

9% ORDEM;
3,70506E-05

1120RDEM:;
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Fig. 12. FFT com filtro LCL

FILTRO LCL

32 ORDEM;
0,0241688

Tensao (V)

5% ORDEM;
7,74473E-05

7% ORDEM;
4,14507E-05

9% ORDEM;
3,19126E-05

112 ORDEM;
1,77339E-05

180 300 420 540 660
FREQUENCIA (HZ)

1V. CONCLUSAO

A crescente adocdo de microrredes com mdaltiplas fontes
de energia destaca seu papel fundamental na modernizacdo do
sistema elétrico, promovendo eficiéncia, sustentabilidade e
resiliéncia. Como discutido, essas estruturas permitem a
integracdo de tecnologias renovaveis e armazenamento, além
de oferecerem flexibilidade operacional tanto em sistemas
conectados quanto isolados. No entanto, os desafios
relacionados a qualidade da energia elétrica, como distor¢Ges
harménicas, flutuacBes de tensdo e desequilibrios, ainda
demandam aten¢do para garantir conformidade com o0s
padr@es regulatorios.

Os estudos de caso apresentados demonstram que as
microrredes, quando bem projetadas e gerenciadas, sdo
capazes de minimizar os impactos adversos na qualidade da
energia elétrica, assegurando estabilidade e confiabilidade.
Em particular, o uso de filtros passivos e ativos, como 0s
filtros L, LC e LCL, se mostrou eficaz na mitigacdo das
distor¢des harmdnicas causadas por inversores de geracao
fotovoltaica, evidenciando a importancia de selecionar e
projetar adequadamente essas solucdes.

Apesar dos avancos, a complexidade inerente & operacao
de microrredes multifontes aponta para a necessidade de
estudos continuos sobre o impacto de novas tecnologias e
estratégias de controle. Futuras investigacdes podem explorar
0 uso de filtros hibridos, técnicas de inteligéncia artificial para
gerenciamento de energia, e a integracdo de microrredes em
sistemas mais amplos e dindmicos, como redes elétricas
inteligentes (smart grids).

Portanto, as microrredes representam ndo apenas uma
resposta aos desafios atuais, mas também uma oportunidade
para transformar o setor elétrico, contribuindo para um futuro
mais sustentdvel e eficiente. A evolucdo continua de
tecnologias e regulamentacfes sera essencial para maximizar
seus beneficios e minimizar os desafios associados.
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