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Abstract— A crescente inser¢ao de fontes renovaveis de
energia na rede elétrica exige algoritmos de sincronismo
eficientes para garantir a estabilidade do sistema. O Phase-
Locked Loop (PLL) é amplamente utilizado para sincronizar
inversores com a rede elétrica, mas seu desempenho pode ser
comprometido em microrredes despachaveis devido a
intermiténcia das fontes renovaveis e a diversidade de cargas
desbalanceadas e ndo-lineares. Essas condi¢des afetam a
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qualidade da energia elétrica, resultando em desequilibrios e FAMAF-PLL Frequency-Adaptive Moving
distorcdes de tensdo assim como variagdes de frequéncia, que Average Filter Phase-Locked
comprometem a precisdo dos algoritmos de sincronismo. Este Loop
trabalho contribui com uma anélise comparativa de métodos de .
PLLs projetados para operar em condices desafiadoras como FOGI Fourth Order Generalized
sdo as distorgdes e os desequilibrios de tensdo. Sdo avaliadas as Integrator
técnicas DTOGI-PLL, DTOGI-MAF-PLL, DSOGI-MAF-PLL e .
DFOGI-PLL, considerando desempenho, robustez e tempo de FF-DSOGI-PLL Frequency F'X?d Dual Second
resposta em regime permanente e transitério. Os resultados de Order Generalized Integrator
simulagdo indicam que as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI- Phase-Locked Loop
MAF apresentam melhor resposta dindmica, com menor . .
overshoot e oscilagdo de frequéncia em condigBes de MAF Moving Average Filter
afundamento e distor¢do harménica de tensdo. Por outro lado, PLL Phase-Locked Loop
as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL demostraram maior )
estabilidade e resiliéncia frente a variagdes de frequéncia da ~ QSG Quadrature Signal Generator
de. .
rede DFOGI-PLL Second Fourth Generalized
Keywords—Geragdo distribuida, Phase-Locked Loop, Integrator Phase-Locked Loop
Qualidade de Energia.
SRF-PLL Synchronous Reference Frame
NOMENCLATURA Phase-Locked Loop
DSTATCOM Distribution Static Compensator SOGI Secondary General Order
DTOGI-PLL Double Third Order Generalized Integrator
Integrator Phase-Locked Loop TOGI Third Order Generalized
DFOGI Dual Fourth Order Generalized Integrator
Integrator
DSOGI Dual Second Order Generalized | INTRODUCAG
Integrator ' ¢
) Atualmente, ha notavel aumento na utilizacdo de fontes
DSOGI-PLL Dual Second Order Generalized renovaveis de energia elétrica, impulsionado pelo continuo
Integrator Phase-Locked Loop crescimento da demanda, sendo a energia solar e edlica as
principais fontes que impulsionam este crescimento [1],
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refletindo avancos tecnoldgicos, politicas publicas de
incentivo a transigdo energética e CcOmpromissos
internacionais para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa [2]. As fontes renovaveis, por ndo dependerem da
queima de combustiveis fosseis, desempenham um papel
fundamental na mitigagdo dos impactos ambientais,
principalmente no que se refere a reducdo das emissdes de
dioxido de carbono (COz) e outros poluentes atmosféricos [3].

Inversores do tipo fonte de tensdo sdo geralmente
utilizados para conectar fontes de energia renovaveis a rede
elétrica, permitindo o fluxo bidirecional de energia [4]. Os
sistemas de sincronismo fornecem informacGes sobre fase e
frequéncia da componente fundamental da tensdo da rede, as
quais sdo essenciais para o controle adequado do inversor
conectado a rede em diferentes aplicaces, tais como sistemas
fotovoltaicos, sistemas de turbinas edlicas, sistemas de
carregamento de veiculos elétricos e fontes de alimentacédo
ininterrupta  [5]. Problemas de sincronismo podem
comprometer a estabilidade do sistema, prejudicando seu
desempenho e seguranga. Por exemplo, em sistemas
fotovoltaicos e edlicos, falhas na sincronizagéo podem levar a
desconexdes indesejadas, reduzindo a confiabilidade da
geracdo distribuida [6]-[8].

A fim de assegurar o sincronismo, a maioria dos inversores
utilizam alguma forma de estrutura Phase-Locked Loop (PLL)
[9]. A técnica de sincronismo Synchronous Reference Frame-
PLL (SRF-PLL) é amplamente utilizada em sistemas
trifasicos. No entanto, ndo garante sincronizagao precisa entre
o inversor e a rede elétrica diante de perturbagdes como
desequilibrios de tensdo, variagbes de frequéncia e
harmoénicas [10]. Neste sentido, diversos estudos [11]-[14]
foram direcionados ao desenvolvimento de PLLs trifasicos
com capacidade de operar em condiges de desequilibrio de
tensdo, variacdo de frequéncia e distor¢do harménica. Grande
parte desses esforcos tém buscado aprimorar a capacidade de
rejeicdo de distlrbios de técnicas de PLLs convencionais
baseados em SRF, visando enfrentar desafios cada vez
maiores relacionados a qualidade da energia elétrica [15].

O trabalho apresentado em [16] revisou técnicas de PLL
baseadas em filtros Moving Average Filter (MAF),
ressaltando vantagens, como estrutura simples e a eficacia na
atenuacdo de harmodnicas. O trabalho analisou as abordagens
MAF-PLL, Frequency-Adaptive MAF-PLL (FAMAF-PLL) e
Double Third Order Generalized Integrator-PLL (DTOGI-
PLL). No estudo descrito em [17], foram investigadas técnicas
de PLLs fundamentadas na técnica Dual Second Order
Generalized Integrator (DSOGI), avaliando seu desempenho
sob condices de variacdo de frequéncia e foi comparado com
a técnica Frequency-Fixed-DSOGI-PLL (FFDSOGI-PLL),
que opera sob uma frequéncia fixa. Em [18] comparam-se as
técnicas DTOGI-PLL e DSOGI-PLL em cenérios que incluem
desequilibrios de tensdo e distor¢bes harmonicas.

Para melhorar o desempenho do sistema DTOGI-PLL,
[19] introduziu a técnica Dual Third Order Generalized
Integrator-Moving Average Filter-PLL (DTOGI-MAF-PLL),
e demostrou que a combinacdo DTOGI e MAF-PLL permite
a eliminacdo completa dos sinais de sequéncia negativa na
frequéncia fundamental em condicGes de rede desequilibrada.
Além disso, em [20] foi proposta a técnica Dual Second Order
Generalized Integrator-Moving Average Filter-PLL (DSOGI-
MAF-PLL), evidenciando que a integracdo do DSOGI com o
MAF-PLL foi capaz de reduzir o tempo de resposta transitoria

e a ultrapassagem percentual do sinal de frequéncia em
cenarios de desequilibrio de tensdo. Em [21], foi apresentada
a técnica Dual Fourth Order Generalized Integrator-PLL
(DFOGI-PLL), aplicada ao controle do de compensadores
estaticos (DSTATCOM). No entanto, até o presente
momento, ndo foram identificados estudos realizando
avaliacdo de desempenho que abrange técnica DFOGI-PLL
em relacéo a outras técnicas consolidadas.

Portanto, este trabalho prop&e uma anélise comparativa do
desempenho das técnicas DFOGI-PLL, DTOGI-PLL,
DTOGI-MAF-PLL e DSOGI-MAF-PLL em regime
permanente e transitorio. A investigacdo sera realizada por
meio de simulagbes computacionais, avaliando os principios
de operacdo, robustez e tempo de resposta diante de diferentes
distlrbios na rede elétrica, incluindo afundamentos de tenséo,
distorcbes harmbnicas e variagbes de frequéncia. A
comparacdo do desempenho das técnicas sincronismo visa
fornecer subsidios para a selecdo de abordagens mais
eficientes para sistemas de sincronizacdo de inversores
conectados a rede, provendo informacGes inéditas quanto ao
desempenho da técnica DFOGI-PLL e demonstrando suas
vantagens e limitacbes em relacdo a estratégias convencionais.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte
maneira: na Sec¢do |1, é apresentada a técnica DSOGI-MAF-
PLL. As técnicas DTOGI-PLL e DTOGI-MAF-PLL séo
detalhados na Secéo Il e a técnica DFOGI-PLL é apresentada
na secdo IV. N&o seclo V sdo é realizada uma analise
comparativa entre as estratégias abordadas. Finalmente, a
Secdo VI traz as principais conclusdes.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA DSOGI - MAF-PLL

A Fig. 1 apresenta o diagrama do DSOGI-PLL, baseado
no Quadrature Signal Generator (QSG), o qual tem como
fundamento o Secondary General Order Integrator (SOGI).
O DSOGI-PLL destaca-se como um dos extratores de
sequéncia positiva mais empregados em sistemas elétricos
com desequilibrio de tensdo [22], [23]. O DSOGI-PLL se
baseia no SOGI, onde as funcBes de transferéncia que
relacionam as saidas com as entradas séo expressas por (1) e

).

Ho(5) Vap ko's )
S) = =
* Vag S2+ko's?+w?
qQVap ko'

Vap 5%+ ko's? + o2

Em (1) e (2), o’ representa a frequéncia da rede,
enguanto k denota o fator de amortecimento. O valor de k é
fundamental para o desempenho do filtro, um aumento no
valor de k leva a uma maior largura de banda, o que, por sua
vez, reduz a capacidade de rejeigdo harmonica do filtro. J&
coeficientes mais altos de k comprometem o tempo de
resposta, no entanto ajudam a reduzir o overshoot. Conforme
demostrado em [22] e [23], k = 1,41 é ajustado de modo a
garantir um equilibrio entre a capacidade de atenuagdo e o
tempo de resposta. Para aprimorar a resposta transitoria do
DSOGI-PLL convencional sem comprometer sua capacidade
de rejeitar perturbagfes, uma versdo melhorada dessa técnica
foi proposta em [20], conforme ilustrado na Fig. 2. Essa nova
abordagem, denominada DSOGI-PLL-MAF, incorpora um
filtro MAF nos eixos dgq do PLL, proporcionando um
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Fig.1. Diagrama de blocos do Dual Second Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DSOGI-PLL).
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Fig.2 Diagrama de blocos do Dual Second Order Generalized Integrator-Moving Average Filter (DSOGI-MAF).

desempenho otimizado. A inclusdo do MAF visa melhorar a
resposta dindmica do DSOGI-PLL enquanto mantém sua
robustez contra distirbios. O MAF ¢é um filtro projetado para
resposta ao impulso finito, capaz de funcionar como um filtro
passa-baixa. Desta forma, opera a partir de uma janela
deslizante, calculando a média dos valores recentes do sinal
de entrada, 0 que resulta na atenuagdo das oscilagdes e ruidos
no sinal de saida. A Fig. 2 ilustra a jun¢do do DSOGI-PLL
com o MAF. A fungdo de transferéncia do MAF é dada por

@3).

1—eT

sT ®)

MAF (s) =

I11. FUNDAMENTACAO TEORICA DTOGI-PLL

A técnica DTOGI-PLL ilustrado na Fig.3 emprega um
Third Order Generalized Integrator (TOGI) para o referencial
estaciondrio a e outro TOGI para o referencial estacionrio S.
A funcdo de transferéncia do DTOGI-PLL pode ser expressa

por (4) e (5).

!
Vap

Ual; 4
kiw?s “)

e kowos? + (ky + Dwgs? + k,0,°3

Hy(s) =

qulxﬁ

Ual; 5
kiw3s ©)

ng(s) =

B 53 + kz(l)osz + (k1 + 1)0)052 + k20)03

Em (4) e (5), o denota a frequéncia, enquanto k refere-se
ao fator de amortecimento. Para que o DTOGI-PLL possa
garantir um equilibrio entre a capacidade de atenuagdo e o
tempo de resposta os coeficientes sdo respectivamente, k; =
2,82 ek, = 1,1. Conforme indicado por [24], 0 DTOGI-PLL
opera com o0 mesmo principio de funcionamento do DSOGI-
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Fig.3 Diagrama de blocos do Double Third Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DTOGI-PLL).
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Fig.4 Diagrama de blocos do Double Third Order Generalized Integrator-Moving Average Filter (DTOGI-MAF).

PLL. No entanto, pode oferecer uma atenuagdo mais eficiente
devido a sua funcdo de transferéncia de terceira ordem, que
permite que o DTOGI-PLL seja mais eficaz na redugdo de
ruidos e disturbios de alta frequéncia. A Fig. 4 ilustra o
diagrama do DTOGI-PLL-MAF que pode ser visto como uma
versao aprimorada DTOGI-PLL, tendo capacidade de mitigar
completamente os sinais de sequéncia negativa na frequéncia
fundamental em condi¢des de desequilibrio de tensao.
Adicionalmente, apresenta a capacidade de atenuar
harmonicas, conforme demostrado em [19]. Da mesma
maneira que 0 DSOGI-MAF o DTOGI-MAF usa um filtro
MAF nos eixos dg do PLL.

IVV. FUNDAMENTAGAO TEORICA DFOGI-PLL

A estrutura do Dual Fourth Order Generalized Integrator
(DFOGI) é apresentada na Fig. 5. Nessa estrutura, o Fourth
Order Generalized Integrator (FOGI) atua simultaneamente
como um QSG e um filtro de rejeicdo de perturbacdes. O
FOGI gera sinais ortogonais que sdo utilizados para calcular a
fase e a frequéncia de forma precisa [25]. Na Fig. 5 as
variaveis «, Vv, v, e v representam a frequéncia da rede,

tensdo de entrada, tensdo de saida em fase e em quadratura,
respectivamente. Ja G,(s) e Gg(s) sdo as funcBes de
transferéncias dos sinais em fase e em quadratura,
respectivamente, conforme apresentado em (6) e (7). Para que
haja equilibrio entre a capacidade de atenuacdo e o tempo de
resposta, os coeficientes sdo ajustados para k; = 1,56 e k, =
3,11 [25].

vl
Ha(s) = i

U“ﬁ
kik,0%s ©)

TS+ k,ws? + (2 + kik;)0s? + k,0?%s + o*

q U&B )
Uaﬁ‘

Hg(s) =

kik,w3s

TSty k,0s? + (2 + k1k;)0s? + k,0%s + o*
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Fig.5. Diagrama de blocos do Dual Fourth Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DFOGI-PLL).

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo sdo discutidos os resultados de simulaces
usando a plataforma MATLAB/Simulink, as quais foram
preparadas para  avaliar e comparar o desempenho das
técnicas de sincronismo discutidas neste trabalho. O cenério
base de simulacdo considera um sistema em regime
permanente com tensdo senoidal com amplitude de 180 V e
frequéncia nominal de 60 Hz. Todas as técnicas investigadas
utilizam um sistema SRF-PLL, conforme discutido nas se¢des
anteriores. Desta forma, os pardmetros dos controladores do
SRF-PLL, para todas as técnicas, foram definidos como k,, =
30 e k; = 500, sendo mantidos constantes em todas as
condicOes de teste avaliadas. As simulagdes foram realizadas
considerando os seguintes cenarios:

1) Afundamento de 90% na amplitude da tensdo da fase
b, enquanto as outras fases permanecem inalteradas.

2) Introdugdo de 10% de distorcdo na quinta e na
sétima  harmonicas, juntamente com um
afundamento de tensdo trifasico de 90%.

3) Introdugdo de 10% de distor¢do na quinta, sétima e
nona harmonicas, combinada com um curto-circuito
monofasico.

4) Incremento na frequéncia da rede, que normalmente
opera a 60 Hz, para 65 Hz.

Os resultados de simulacdo para a primeira condigdo de
teste estdo apresentados na Fig. 6. As Fig. 6(a), Fig. 6(b), Fig.
6(c) correspondem, respectivamente, a tensdo da rede, a
frequéncia estimada e o sinal de entrada do controlador PI. A
simulagdo € iniciada com as tensdes equilibradas. No instante
t =1 s é introduzido um afundamento de tensdo monofésico
de 90% do valor tensdo nominal na fase b, tal que a sua
amplitude é reduzida para 18 V, essa condic&o de operagdo faz
com que as tensdes se tornem desequilibradas em amplitude

300 T T T T
_"® ==
2. 150 F
lg 0
1}
S 150
g 13
-300 L L L L
! == DTOGI ----D"I"OG[-MAF I)S()(‘;I-MAF = DFOGI
-0.2
63 ( T T T T
c) A ==DTOGI --:- DTOGI-MAF DSOGI-MAF =— DFOGI
w® |60 Hz ‘ P
K sosF ' e
4y
56 . . . .
098 1 1.05 1.1 115 12
Tempo [s]

Fig.6. Cenario 1, afundamento de tensdo na fase b. (a)
Tensdes na rede. (b) Sinal de entrada do controlador PlI.
(c) Frequéncia estimada pelos PLLs.

[26]. Nota-se que os sinais na entrada dos controladores Pl sdo
nulos, exceto durante o transitério relacionado ao inicio do
afundamento. As técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL
apresentaram um overshoot na frequéncia de 2% e 3,11%
respectivamente em relacdo ao valor nominal, oscilagcdes na
frequéncia de 0,18 Hz, e tempo de acomodacao (settling time)
de 0,02 s e 0,08 s para DTOGI-PLL e DFOGI-PLL
respectivamente. Para determinacdo do tempo de
acomodacéo é considerado uma margem de erro de 2% para
todos os PLLs. Em contrapartida, 0 DSOGI-MAF apresentou
um overshoot de 0,5%, enquanto o0 DTOGI-MAF registrou
1,6%. Em relacdo ao tempo de acomodac&o, os valores foram
1,12 s para 0 DSOGI-MAF e 1,19 s para o0 DTOGI-MAF.

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 5

DOI: 10.5224/00.2025.1606933



Referente as oscilaces observadas nos sinais de frequéncia,
0 DSOGI-MAF e DTOGI-MAF apresentaram oscilacBes
nulas. Este comportamento corrobora os dados de literatura,
que indicam que o MAF melhora atenuagdo de ruidos, mas
introduz um atraso que afeta a resposta dindmica [27].
Destaca-se que, a medida que a tensdo da rede sofre um
afundamento, o fator de amortecimento é reduzido devido a
alteracdo na resposta dos controladores e na dindmica do
sistema. Como consequéncia, o tempo de acomodacdo
aumenta, resultando em um overshoot mais acentuado e
oscilagBes mais intensas.

A Fig. 7(a) exibe as tensdes para 0 segundo cenario
analisado. A simulagéo € iniciada com a tensdo da fase c
distorcida com 10% na quinta e na sétima harmonicas. No
instante t = 1 s, é introduzido um afundamento de 90% do seu
valor nominal na tensdo da fase b. As Fig. 7(b) e Fig. 7(c)
mostram sinal de entrada do controlador Pl e frequéncia.
Nota-se que, mesmo antes da aplicacdo do afundamento de
tensdo as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL produzem
oscilages no sinal de entrada do controlador que corresponde
a 0,007 rad. Apds o afundamento, as oscilagBes tornam-se
mais intensas, atingindo uma amplitude de 1,2 rad para o
DTOGI-PLL e 1,5 rad para o DFOGI-PLL, com valores de
0,17 Hz e 0,19 Hz, respectivamente. Em relacéo as oscilagdes
de frequéncia estéo presentes tanto no DTOGI-PLL quanto no
DFOGI-PLL antes do afundamento de tenséo, com valores de
0,17 Hz e 0,19 Hz, respectivamente. Apds o afundamento,
essas oscilagdes aumentam para 0,35 Hz no DFOGI-PLL e 0,4
Hz no DTOGI-PLL. J& o DSOGI-MAF e DTOGI-MAF
apresentam oscilacBes no sinal de entrada do controlador
nulos e oscilacdes de frequéncia nulos antes e apds o
afundamento de tensdo. Isso pode ser atribuido ao uso do
MAF, que desempenha um papel crucial na atenuacdo de
componentes harménicas [18]. Em relacdo ao tempo de
estabilizacdo e overshoot os valores permaneceram o0s
mesmos do teste anterior para as quatro técnicas estudadas.

A Fig.8(a) ilustra as tensbes para 0 terceiro cenario
estudado. A tensdo da fase c ja inicia distorcida com 10% na
quinta, sétima e nona harmdnicas. Da mesma forma que no
caso anterior, no instante de 1 s, é introduzido um curto-
circuito monofasico na tensdo da fase b, na qual a tenséo
atinge um valor de 0 V. As Fig. 8(b), Fig. 8(c) exibem,
respectivamente, sinais na entrada dos controladores Pl e a
frequéncia rastreada pelos PLLs. Com base nos resultados
observados na Fig. 8(b), e Fig. 8(c) é possivel inferir
novamente que as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL
tendem a exibir valores mais elevados de ultrapassagem
percentual durante os distdrbios de afundamentos de tensdo.
Neste cenario especifico, o percentual de ultrapassagem foi de
26 % e 416 % para o DTOGI-PLL e DFOGI-PLL,
respectivamente. Os tempos de acomodacdo permaneceram
inalterados em relacéo ao teste anterior. No que diz respeito as
oscilagOes de frequéncia, os valores iniciais antes do distdrbio
de curto-circuito foram de 0,2 Hz para ambos os PLLs. ApGs
o distarbio, as oscilagbes observadas foram de 0,4 Hz para o
DFOGI-PLL e 0,44 Hz para 0 DTOGI-PLL, respectivamente.
Em termos de sinal na entrada do controlador Pl ambos 0s
PLLs apresentaram um valor de 0,02 rad antes do disturbio.
Apos o distrbio, os sinais aumentaram, sendo de 1,2 rad para
0 DTOGI-PLL e 1,6 rad para 0 DFOGI-PLL. Por outro lado,
0 DTOGI-PLL registrou uma ultrapassagem de 2.3 %, com
um tempo de acomodacéo de 0,167 s e oscilagdo na frequéncia
de 0,8 Hz. O DSOGI-MAF e DTOGI-MAF por sua vez,
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Fig.7. Cenario 2, distorcdo harménica e afundamento de
tensdo monofasico. (a) Tensbes na rede. (b) Sinal de
entrada do controlador PI. (c) Frequéncia estimada
pelos PLLs (c).
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Fig.8. Cenério 3, distor¢do harménica e curto-circuito
monofésico. (a) Tensdes na rede. (b) Sinal de entrada do
controlador PI. (c) Frequéncia estimada pelos PLLs.
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Fig.9. Cenério 4, incremento na frequéncia da rede. (a)
Tensdes na rede. (b) Frequéncia estimada pelos PLLs.



mostraram  consistentemente menores percentuais de
ultrapassagem, tempos de acomodacdo e oscilacbes de
frequéncias nulas em todos os casos estudados.

AFig. 9. exibe o resultado dos PLLs quando submetido ao
quarto cenario, onde ¢ aplicado um incremento na frequéncia
da rede elétrica, que opera a 60 Hz, e é ajustado para 65 Hz no
instante 1 s. E possivel observar que, para este cenario, o
DTOGI-PLL e o DFOGI-PLL atingiram menores valores de
overshoot, com 0,2% e 0,8%, respectivamente. Em relacdo ao
tempo de estabilizacdo, o DTOGI-PLL levou 0,1 s e o
DFOGI-PLL, 0,14 s. Por outro lado, o DSOGI-MAF e
DTOGI-MAF resultaram em maiores valores de overshoot,
sendo 4,3 % e 4.6 % respectivamente, além de um maior
tempo de acomodacdo, no qual corresponde a 0,15 s para
ambas as técnicas. Esse comportamento pode ser explicado
pela caracteristica do filtro MAF, no qual possui uma largura
de banda estreita em malha aberta, resultando em uma
dindmica mais lenta diante de variagBes bruscas de fase ou
desvios de frequéncia [27].

A Tabela 1 resume a dindmica comparativa entre as quatro
técnicas em que, Mp representa a ultrapassagem percentual
(overshoot), enquanto ts indica o tempo de acomodagdo do
sinal de frequéncia e Osc indica o valor da oscilacéo do sinal
de frequéncia em regime permanente.

TABELA I. RESPOSTA DOS PLLs PARA OS 4 CENARIOS.

) . Parametros
Tecnica Analisada
Mp [%] ts [%] Osc. [Hz]
Cenério 1
DTOGI-PLL 2,0 0,02 0,18
DFOGI-PLL 3,10 0,08 0,18
DSOGI-MAF 0,50 0,12 0
DTOGI-MAF 1,60 1,15 0
Cenério 2
DTOGI-PLL 2,0 0,02 0,35
DFOGI-PLL 3,10 0,08 0,40
DSOGI-MAF 0,50 0,12 0
DTOGI-MAF 1,60 0,15 0
Cenério 3
DTOGI-PLL 2,60 0,02 0,37
DFOGI-PLL 4,16 0,08 0,42
DSOGI-MAF 0,80 0,14 0
DTOGI-MAF 1,80 0,16 0
Cenério 4
DTOGI-PLL 020 0,02 0
DFOGI-PLL 0,80 0,08 0
DSOGI-MAF 4,30 0,15 0
DTOGI-MAF 4,60 0,15 0

Os dados revelam que as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-
MAF tém desempenho superior em comparacdo ao DTOGI-
PLL e DFOGI-PLL, tanto em termos de overshoot, tempo de
acomodacdo e oscilacao de frequéncia frente a distdrbios de
afundamento de tensdo e distorcdo harménicas. Por outro
lado, as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-MAF apresentaram
desempenhos inferiores em comparagdo ao DTOGI-PLL e
DFOGI-PLL nos overshoots e tempos de acomodacdo para o
cenario de incremento na frequéncia da rede elétrica,
sugerindo uma maior sensibilidade a alteracfes na frequéncia
de operacao.

Do ponto de vista préatico, os resultados evidenciam que a
escolha da técnica de PLL deve ser guiada pelo contexto
especifico de aplicacdo. Em microrredes, onde afundamentos

de tensdo ocorrem frequentemente devido a conexdo de cargas
monofasicas, partida de motores elétricos e falhas na rede
principal, torna-se essencial encontrar um equilibrio entre
tempo de resposta e estabilidade dos sistemas de sincronismo
[28]. Para aplicacdes que exigem sincronizagao rapida, como
inversores formadores de rede operando em modo isolado e
conectado [28],[29] os métodos DTOGI-PLL e DFOGI-PLL
demonstram maior eficiéncia, pois oferecem um menor tempo
de resposta sem comprometer a precisdo da estimacdo de
frequéncia e fase. Por outro lado, em cenarios onde a robustez
e a imunidade a oscilagcdes sdo fatores criticos, como em
sistemas compostos por turbinas edlicas conectadas a rede
[30], [31], os métodos DSOGI-MAF e DTOGI-MAF se
destacam por proporcionar um desempenho mais estavel,
reduzindo o impacto de perturbacdes transitorias e distor¢Ges
harmonicas. Assim, a selecdo da técnica de PLL deve
considerar o compromisso entre tempo de resposta, robustez e
precisdo, conforme demonstrado pelos  resultados
apresentados.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa de
guatro técnicas de PLL usadas para a sincronizacdo de
inversores eletrénicos de poténcia conectados a rede elétrica,
considerando condi¢des como desequilibrios de tenséo,
distorcdes harmonicas e variacdes de frequéncia. O
desempenho das técnicas foi avaliado com base na preciséo da
estimativa de fase e frequéncia, bem como na resposta a
incrementos de frequéncia, afundamentos de tensdo e
componentes harmoénicas. Os resultados demostraram que as
técnicas DFOGI-PLL e DTOGI-PLL apresentam menor
tempo de estabilizagdo, porém com maiores oscilaces de
frequéncia e overshoot, o que pode comprometer a preciséo da
sincronizacdo em determinadas condigdes. Por outro lado, as
técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-MAF se destacaram pela
robustez, oferecendo melhor desempenho em termos de
oscilagbes de frequéncia e overshoot, especialmente em
condicBes com afundamentos de tensdo e distorgdo
harménica. No entanto, essas técnicas mostraram limitagdes
guando submetido a variacdes de frequéncia, apresentando
maior overshoot e tempo de acomodacdo. Como continuidade,
pretende-se realizar a implementacdo experimental dos
modelos em testes de bancada para validar os resultados em
condicdes reais de operagdo.
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