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Abstract— A crescente inserção de fontes renováveis 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 despacháveis devido à 

intermitência das fontes renováveis e à diversidade de cargas 

desbalanceadas e não-lineares. Essas condições afetam a 

qualidade da energia elétrica, resultando em desequilíbrios e 

distorções de tensão assim como variações de frequência, que 

comprometem a precisão dos algoritmos de sincronismo. Este 

trabalho contribui com uma análise comparativa de métodos de 

PLLs projetados para operar em condições desafiadoras como 

são as distorções e os desequilíbrios de tensão. São avaliadas as 

técnicas DTOGI-PLL, DTOGI-MAF-PLL, DSOGI-MAF-PLL e 

DFOGI-PLL, considerando desempenho, robustez e tempo de 

resposta em regime permanente e transitório. Os resultados de 

simulação indicam que as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-

MAF apresentam melhor resposta dinâmica, com menor 

overshoot e oscilação de frequência em condições de 

afundamento e distorção harmônica de tensão. Por outro lado, 

as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL demostraram maior 

estabilidade e resiliência frente a variações de frequência da 

rede. 

Keywords—Geração distribuída, Phase-Locked Loop, 

Qualidade de Energia.  

NOMENCLATURA 

DSTATCOM  Distribution Static Compensator  

DTOGI-PLL Double Third Order Generalized 

Integrator Phase-Locked Loop 

DFOGI  Dual Fourth Order Generalized 

Integrator  

DSOGI Dual Second Order Generalized 

Integrator 

DSOGI-PLL Dual Second Order Generalized 

Integrator Phase-Locked Loop  

DTOGI-MAF-PLL Dual Third Order Generalized 

Integrator-Moving Average 

Filter Phase-Locked Loop  

DTOGI-MAF-PLL Dual Third Order Generalized 

Integrator-Moving Average 

Filter Phase-Locked Loop  

FAMAF-PLL Frequency-Adaptive Moving 

Average Filter Phase-Locked 

Loop 

FOGI Fourth Order Generalized       

Integrator  

FF-DSOGI-PLL Frequency Fixed Dual Second 

Order Generalized Integrator 

Phase-Locked Loop  

MAF   Moving Average Filter 

PLL   Phase-Locked Loop  

QSG   Quadrature Signal Generator  

DFOGI-PLL Second Fourth Generalized 

Integrator Phase-Locked Loop  

SRF-PLL Synchronous Reference Frame 

Phase-Locked Loop  

SOGI Secondary General Order 

Integrator 

TOGI Third Order Generalized 

Integrator  

 

I. INTRODUÇÃO  

Atualmente, há notável aumento na utilização de fontes 
renováveis de energia elétrica, impulsionado pelo contínuo 
crescimento da demanda, sendo a energia solar e eólica as 
principais fontes que impulsionam este crescimento [1], 
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refletindo avanços tecnológicos, políticas públicas de 
incentivo à transição energética e compromissos 
internacionais para a redução de emissões de gases de efeito 
estufa [2]. As fontes renováveis, por não dependerem da 
queima de combustíveis fósseis, desempenham um papel 
fundamental na mitigação dos impactos ambientais, 
principalmente no que se refere à redução das emissões de 
dióxido de carbono (CO₂) e outros poluentes atmosféricos [3]. 

Inversores do tipo fonte de tensão são geralmente 
utilizados para conectar fontes de energia renováveis à rede 
elétrica, permitindo o fluxo bidirecional de energia [4]. Os 
sistemas de sincronismo fornecem informações sobre fase e 
frequência da componente fundamental da tensão da rede, as 
quais são essenciais para o controle adequado do inversor 
conectado à rede em diferentes aplicações, tais como sistemas 
fotovoltaicos, sistemas de turbinas eólicas, sistemas de 
carregamento de veículos elétricos e fontes de alimentação 
ininterrupta [5]. Problemas de sincronismo podem 
comprometer a estabilidade do sistema, prejudicando seu 
desempenho e segurança. Por exemplo, em sistemas 
fotovoltaicos e eólicos, falhas na sincronização podem levar a 
desconexões indesejadas, reduzindo a confiabilidade da 
geração distribuída [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 
trifásicos. No entanto, não garante sincronização precisa entre 
o inversor e a rede elétrica diante de perturbações como 
desequilíbrios de tensão, variações de frequência e 
harmônicas [10]. Neste sentido, diversos estudos [11]-[14] 
foram direcionados ao desenvolvimento de PLLs trifásicos 
com capacidade de operar em condições de desequilíbrio de 
tensão, variação de frequência e distorção harmônica. Grande 
parte desses esforços têm buscado aprimorar a capacidade de 
rejeição de distúrbios de técnicas de PLLs convencionais 
baseados em SRF, visando enfrentar desafios cada vez 
maiores relacionados à 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 eficácia na 
atenuação de harmônicas. 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 condições de variação de frequência e foi comparado com 
a técnica Frequency-Fixed-DSOGI-PLL (FFDSOGI-PLL), 
que opera sob uma frequência fixa. Em [18] comparam-se as 
técnicas DTOGI-PLL e DSOGI-PLL em cenários que incluem 
desequilíbrios de tensão e distorções harmônicas. 

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 combinação DTOGI e MAF-PLL permite 
a eliminação completa dos sinais de sequência negativa na 
frequência fundamental em condições 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 integração do DSOGI com o 
MAF-PLL foi capaz de reduzir o tempo de resposta transitória 

e a ultrapassagem percentual do sinal de frequência em 
cenários de desequilíbrio de tensão. Em [21], foi apresentada 
a técnica Dual Fourth Order Generalized Integrator-PLL 
(DFOGI-PLL), aplicada ao controle do de compensadores 
estáticos (DSTATCOM). No entanto, até o presente 
momento, não foram identificados estudos realizando 
avaliação de desempenho que abrange técnica DFOGI-PLL 
em relação à outras técnicas consolidadas. 

Portanto, este trabalho propõe uma análise comparativa do 
desempenho das técnicas DFOGI-PLL, DTOGI-PLL, 
DTOGI-MAF-PLL e DSOGI-MAF-PLL em regime 
permanente e transitório. A investigação será realizada por 
meio de simulações computacionais, avaliando os princípios 
de operação, robustez e tempo de resposta diante de diferentes 
distúrbios na rede elétrica, incluindo afundamentos de tensão, 
distorções harmônicas e variações de frequência. A 
comparação do desempenho das técnicas sincronismo visa 
fornecer subsídios para a seleção de abordagens mais 
eficientes para sistemas de sincronização de inversores 
conectados à rede, provendo informações inéditas quanto ao 
desempenho da técnica DFOGI-PLL e demonstrando suas 
vantagens e limitações em relação à estratégias convencionais. 

O restante deste artigo está estruturado da seguinte 
maneira: na Seção II, é apresentada a técnica DSOGI-MAF-
PLL. As técnicas DTOGI-PLL e DTOGI-MAF-PLL são 
detalhados na Seção III e a técnica DFOGI-PLL é apresentada 
na seção IV. Não seção V são é realizada uma análise 
comparativa entre as estratégias abordadas. Finalmente, a 
Seção VI traz as principais conclusões. 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 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 
sequência positiva mais empregados em sistemas elétricos 
com desequilíbrio de tensão [22], [23]. O DSOGI-PLL se 
baseia no SOGI, onde as funções de transferência que 
relacionam as saídas com as entradas são expressas por (1) e 
(2). 

𝐻𝛼(𝑠) =
𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=
𝑘ꞷ

′𝑠

𝑠2 + 𝑘ꞷ
′𝑠2 + ꞷ′2

 (1) 

𝐻𝛽(𝑠) =  
𝑞𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=  
𝑘ꞷ

′2

𝑠2 + 𝑘ꞷ
′𝑠2 + ꞷ′2

 (2) 

 Em (1) e (2), 𝜔′  representa a frequência da rede, 
enquanto 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 rejeição harmônica do filtro. Já 
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 equilíbrio entre a capacidade de atenuação e o 
tempo de resposta. Para aprimorar a resposta transitória do 
DSOGI-PLL convencional sem comprometer sua capacidade 
de rejeitar perturbações, uma versão 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 𝑑𝑞 do PLL, proporcionando um 
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desempenho otimizado. A inclusão do MAF visa melhorar a 
resposta dinâmica do DSOGI-PLL enquanto mantém sua 
robustez contra distúrbios. 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, o que resulta na atenuação das oscilações e ruídos 
no sinal de saída. A Fig. 2 ilustra a junção do DSOGI-PLL 
com o MAF. A função de transferência do MAF é dada por 
(3). 

MAF (𝑠)  =  
1 − 𝑒𝑠𝑇

𝑠𝑇
 (3) 

III. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DTOGI-PLL 

A técnica DTOGI-PLL ilustrado na Fig.3 emprega um 
Third Order Generalized Integrator (TOGI) para o referencial 
estacionário 𝛼 e outro TOGI para o referencial estacionário 𝛽. 
A função de transferência do DTOGI-PLL pode ser expressa 
por (4) e (5). 

𝐻𝛼(𝑠) =
𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=
𝑘1ꞷ2𝑠

𝑠3 + 𝑘2ꞷ0𝑠2 + (𝑘1 + 1)ꞷ0𝑠2 + 𝑘2ꞷ0
3
 

(4) 

𝐻𝛽(𝑠) =
𝑞𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=
𝑘1ꞷ3𝑠

𝑠3 + 𝑘2ꞷ0𝑠2 + (𝑘1 + 1)ꞷ0𝑠2 + 𝑘2ꞷ0
3
 

(5) 

Em (4) e (5), ω denota a frequência, enquanto k refere-se 
ao fator de amortecimento. Para que o DTOGI-PLL possa 
garantir um equilíbrio entre a capacidade de atenuação e o 
tempo de resposta os coeficientes são respectivamente, 𝑘1 =
2,82 e 𝑘2 = 1,1.  Conforme indicado por [24], o DTOGI-PLL 
opera com o mesmo princípio de funcionamento do DSOGI-

  

Fig.1. Diagrama de blocos do Dual Second Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DSOGI-PLL). 

 

   

    

   

    

         

   

  

  

     

   

   

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Diagrama de blocos do Dual Second Order Generalized Integrator-Moving Average Filter (DSOGI-MAF). 
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PLL. No entanto, pode oferecer uma atenuação mais eficiente 
devido à sua função de transferência de terceira ordem, que 
permite que o DTOGI-PLL seja mais eficaz na redução de 
ruídos e distúrbios de alta frequência.  A Fig. 4 ilustra o 
diagrama do DTOGI-PLL-MAF que pode ser visto como uma 
versão aprimorada DTOGI-PLL, tendo capacidade de mitigar 
completamente os sinais de sequência negativa na frequência 
fundamental em condições de desequilíbrio de tensão. 
Adicionalmente, apresenta a capacidade de atenuar 
harmônicas, conforme demostrado em [19].   Da mesma 
maneira que o DSOGI-MAF o DTOGI-MAF usa um filtro 
MAF nos eixos dq do PLL. 

 

IV. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 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 rejeição de perturbações. O 
FOGI gera sinais ortogonais que são utilizados para calcular a 
fase e a frequência de forma precisa [25]. Na Fig. 5 as 
variáveis ω, v,  𝑣𝛼  e 𝑣𝛽  representam a frequência da rede, 

tensão de entrada, tensão de saída em fase e em quadratura, 
respectivamente. Já 𝐺𝛼(𝑠)  e 𝐺𝛽(𝑠)  são as funções de 

transferências dos sinais em fase e em quadratura, 
respectivamente, conforme apresentado em (6) e (7). Para que 
haja equilíbrio entre a capacidade de atenuação e o tempo de 
resposta, os coeficientes são ajustados para 𝑘1 = 1,56 e 𝑘2 =
3,11 [25]. 

𝐻𝛼(𝑠) =
𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=
𝑘1𝑘2ꞷ2𝑠

𝑠4 + 𝑘2ꞷ𝑠2 + (2 + 𝑘1𝑘2)ꞷ𝑠2 + 𝑘2ꞷ2𝑠 + ꞷ4
 

(6) 

𝐻𝛽(𝑠) =  
𝑞𝑣𝛼𝛽

′

 𝑣𝛼𝛽

=
𝑘1𝑘2ꞷ3𝑠

𝑠4 + 𝑘2ꞷ𝑠2 + (2 + 𝑘1𝑘2)ꞷ𝑠2 + 𝑘2ꞷ2𝑠 + ꞷ4
 

(7) 

 

Fig.3 Diagrama de blocos do Double Third Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DTOGI-PLL). 

         

   

  

  

     

   

   

   

    

   

    

 

 
Fig.4 Diagrama de blocos do Double Third Order Generalized Integrator-Moving Average Filter (DTOGI-MAF). 

   

    

   

    

   

  
  

   

   

 

   

  

   

   

DOI: 10.5224/00.2025.1606933 4



 
XVI CONFERÊNCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA – CBQEE 2025 5 

 

 

 

V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Nesta seção são discutidos os resultados de simulações 
usando a plataforma MATLAB/Simulink, as quais foram 
preparadas para   avaliar e comparar o desempenho das 
técnicas de sincronismo discutidas neste trabalho. O cenário 
base de simulação considera um sistema em regime 
permanente com tensão senoidal com amplitude de 180 V e 
frequência nominal de 60 Hz. Todas as técnicas investigadas 
utilizam um sistema SRF-PLL, conforme discutido nas seções 
anteriores. Desta forma, os parâmetros dos controladores do 
SRF-PLL, para todas as técnicas, foram definidos como 𝑘𝑝 =
 30 e 𝑘𝑖 = 500, sendo mantidos constantes em todas as 
condições de teste avaliadas. As simulações foram realizadas 
considerando os seguintes cenários: 

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

2) Introdução de 10% de distorção na quinta e na 

sétima harmônicas, juntamente com um 

afundamento de tensão trifásico de 90%. 

3) Introdução de 10% de distorção na quinta, sétima e 

nona harmônicas, combinada com um curto-circuito 

monofásico.  

4) Incremento na frequência da rede, que normalmente 

opera a 60 Hz, para 65 Hz. 

Os resultados de simulação para a primeira condição de 

teste estão apresentados na Fig. 6. As Fig. 6(a), Fig. 6(b), Fig. 

6(c) correspondem, respectivamente, à tensão da rede, à 

frequência estimada e o sinal de entrada do controlador PI. A 

simulação é iniciada com as tensões equilibradas. No instante 

t = 1 s é introduzido um afundamento de tensão monofásico 

de 90% do valor tensão nominal na fase b, tal que a sua 

amplitude é reduzida para 18 V, essa condição de operação faz 

com que as tensões se tornem desequilibradas em amplitude 

[26]. Nota-se que os sinais na entrada dos controladores PI são 

nulos, exceto durante o transitório relacionado ao início do 

afundamento. As técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL 

apresentaram um overshoot na frequência de 2% e 3,11% 

respectivamente em relação ao valor nominal, oscilações na 

frequência de 0,18 Hz, e tempo de acomodação (settling time) 

de 0,02 s e 0,08 s para DTOGI-PLL e DFOGI-PLL 

respectivamente. Para determinação do tempo de 

acomodação é considerado uma margem de erro de 2% para 

todos os PLLs. Em contrapartida, o DSOGI-MAF apresentou 

um overshoot de 0,5%, enquanto o DTOGI-MAF registrou 

1,6%. Em relação ao tempo de acomodação, os valores foram 

1,12 s para o DSOGI-MAF e 1,19 s para o DTOGI-MAF. 

Fig.6. Cenário 1, afundamento de tensão na fase 𝑏. (a) 

Tensões na rede. (b) Sinal de entrada do controlador PI. 

(c) Frequência estimada pelos PLLs. 

 

 

 

Fig.5. Diagrama de blocos do Dual Fourth Order Generalized Integrator-Phase-Locked Loop (DFOGI-PLL). 
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Referente as oscilações observadas nos sinais de frequência, 

o DSOGI-MAF e DTOGI-MAF apresentaram oscilações 

nulas. Este comportamento corrobora os dados de literatura, 

que indicam que o MAF melhora atenuação de ruídos, mas 

introduz um atraso que afeta a resposta dinâmica [27]. 

Destaca-se que, à medida que a tensão da rede sofre um 

afundamento, o fator de amortecimento é reduzido devido à 

alteração na resposta dos controladores e na dinâmica do 

sistema. Como consequência, o tempo de acomodação 

aumenta, resultando em um overshoot mais acentuado e 

oscilações mais intensas. 

A Fig. 7(a) exibe as tensões para o segundo cenário 
analisado. A simulação é iniciada com a tensão da fase c 
distorcida com 10% na quinta e na sétima harmônicas. No 
instante t = 1 s, é introduzido um afundamento de 90% do seu 
valor nominal na tensão da fase b. As Fig. 7(b) e Fig. 7(c) 
mostram sinal de entrada do controlador PI e frequência.  
Nota-se que, mesmo antes da aplicação do afundamento de 
tensão as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL produzem 
oscilações no sinal de entrada do controlador que corresponde 
a 0,007 rad. Após o afundamento, as oscilações 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 relação às oscilações 
de frequência estão presentes tanto no DTOGI-PLL quanto no 
DFOGI-PLL antes do afundamento de tensão, com valores de 
0,17 Hz e 0,19 Hz, respectivamente. Após o afundamento, 
essas oscilações aumentam para 0,35 Hz no DFOGI-PLL e 0,4 
Hz no DTOGI-PLL. Já o DSOGI-MAF e DTOGI-MAF 
apresentam oscilações no sinal de entrada do controlador 
nulos e oscilações de frequência nulos antes e após o 
afundamento de tensão. Isso pode ser atribuído ao uso do 
MAF, que desempenha um papel crucial na atenuação de 
componentes harmônicas [18].  Em relação ao tempo de 
estabilização e overshoot os valores permaneceram os 
mesmos do teste anterior para as quatro técnicas estudadas.  

   A Fig.8(a) ilustra as tensões para o terceiro cenário 
estudado. A tensão da fase c já inicia distorcida com 10% na 
quinta, sétima e nona harmônicas. Da mesma forma que no 
caso anterior, no instante de 1 s, é introduzido um curto-
circuito monofásico na tensão da fase b, na qual a tensão 
atinge um valor de 0 V. As Fig. 8(b), Fig. 8(c) exibem, 
respectivamente, sinais na entrada dos controladores PI e a 
frequência rastreada pelos PLLs.  Com base nos resultados 
observados na Fig. 8(b), e Fig. 8(c) é possível inferir 
novamente que as técnicas DTOGI-PLL e DFOGI-PLL 
tendem a exibir valores mais elevados de ultrapassagem 
percentual durante os distúrbios de afundamentos de tensão. 
Neste cenário específico, o percentual de ultrapassagem foi de 
2,6 % e 4,16 % para o DTOGI-PLL e DFOGI-PLL, 
respectivamente. Os tempos de acomodação permaneceram 
inalterados em relação ao teste anterior. No que diz respeito às 
oscilações de frequência, os valores iniciais antes do distúrbio 
de curto-circuito foram de 0,2 Hz para ambos os PLLs. Após 
o distúrbio, as oscilações observadas foram de 0,4 Hz para o 
DFOGI-PLL e 0,44 Hz para o DTOGI-PLL, respectivamente. 
Em termos de sinal na entrada do controlador PI ambos os 
PLLs apresentaram um valor de 0,02 rad antes do distúrbio. 
Após o distúrbio, os sinais aumentaram, sendo de 1,2 rad para 
o DTOGI-PLL e 1,6 rad para o DFOGI-PLL. Por outro lado, 
o DTOGI-PLL registrou uma ultrapassagem de 2.3 %, com 
um tempo de acomodação de 0,167 s e oscilação na frequência 
de 0,8 Hz. O   DSOGI-MAF e DTOGI-MAF por sua vez, 

 
Fig.7. Cenário 2, distorção harmônica e afundamento de 

tensão monofásico. (a) Tensões na rede. (b) Sinal de 

entrada do controlador PI. (c) Frequência estimada 

pelos PLLs (c). 

 
Fig.8. Cenário 3, distorção harmônica e curto-circuito 

monofásico. (a) Tensões na rede. (b) Sinal de entrada do 

controlador PI. (c) Frequência estimada pelos PLLs. 

 

 

 

 
Fig.9. Cenário 4, incremento na frequência da rede. (a) 

Tensões na rede. (b) Frequência estimada pelos PLLs. 
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mostraram consistentemente menores percentuais de 
ultrapassagem, tempos de acomodação e oscilações de 
frequências nulas em todos os casos estudados. 

A Fig. 9. exibe o resultado dos PLLs quando submetido ao 

quarto cenário, onde é aplicado um incremento na frequência 

da rede elétrica, que opera a 60 Hz, e é ajustado para 65 Hz no 

instante 1 s. É possível observar que, para este cenário, o 

DTOGI-PLL e o DFOGI-PLL atingiram menores valores de 

overshoot, com 0,2% e 0,8%, respectivamente. Em relação ao 

tempo de estabilização, 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 acomodação, no qual corresponde a 0,15 s para 

ambas as técnicas. Esse comportamento pode ser explicado 

pela característica do filtro MAF, no qual possui uma largura 

de banda estreita em malha aberta, resultando em uma 

dinâmica mais lenta diante de variações bruscas de fase ou 

desvios de frequência [27].  

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

TABELA I. RESPOSTA DOS PLLs PARA OS 4 CENÁRIOS. 

Tecnica Analisada 
Parâmetros 

Mp [%] ts [%] Osc. [Hz] 

Cenário 1 

DTOGI-PLL 

DFOGI-PLL 

DSOGI-MAF 
DTOGI-MAF 

2,0 

3,10 

0,50 

1,60 

0,02 

0,08 

0,12 

1,15 

0,18 

0,18 

0 
0 

Cenário 2 

DTOGI-PLL 

DFOGI-PLL 
DSOGI-MAF 

DTOGI-MAF 

2,0 

3,10 

0,50 

1,60 

0,02 

0,08 

0,12 

0,15 

0,35 

0,40 
0 

0 

Cenário 3 

DTOGI-PLL 

DFOGI-PLL 
DSOGI-MAF 

DTOGI-MAF 

2,60 

4,16 
0,80 

1,80 

0,02 

0,08 

0,14 

0,16 

0,37 

0,42 
0 

0 

Cenário 4 

DTOGI-PLL 

DFOGI-PLL 
DSOGI-MAF 

DTOGI-MAF 

0,20 

0,80 

4,30 

4,60 

0,02 

0,08 

0,15 

0,15 

0 

0 

0 

0 
 

Os dados revelam que as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-
MAF têm desempenho superior em comparação ao DTOGI-
PLL e DFOGI-PLL, tanto em termos de overshoot, tempo de 
acomodação e oscilação de frequência frente a distúrbios de 
afundamento de tensão e distorção harmônicas. Por outro 
lado, as técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-MAF apresentaram 
desempenhos inferiores em comparação ao DTOGI-PLL e 
DFOGI-PLL nos overshoots e tempos de acomodação para o 
cenário de incremento na frequência da rede elétrica, 
sugerindo uma maior sensibilidade a alterações na frequência 
de operação. 

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

de tensão ocorrem frequentemente devido à conexão de cargas 
monofásicas, partida de motores elétricos e falhas na rede 
principal, torna-se essencial encontrar um equilíbrio entre 
tempo de resposta e estabilidade dos sistemas de sincronismo 
[28]. Para aplicações que exigem sincronização rápida, como 
inversores formadores de rede operando em modo isolado e 
conectado [28],[29] os métodos DTOGI-PLL e DFOGI-PLL 
demonstram maior eficiência, pois oferecem um menor tempo 
de resposta sem comprometer a precisão da estimação de 
frequência e fase. Por outro lado, em cenários onde a robustez 
e a imunidade a oscilações são fatores críticos, como em 
sistemas compostos por turbinas eólicas conectadas à rede 
[30], [31], os métodos DSOGI-MAF e DTOGI-MAF se 
destacam por proporcionar um desempenho mais estável, 
reduzindo o impacto de perturbações transitórias e distorções 
harmônicas. Assim, a seleção da técnica de PLL deve 
considerar o compromisso entre tempo de resposta, robustez e 
precisão, conforme demonstrado pelos resultados 
apresentados. 

VI. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou uma análise comparativa de 
quatro técnicas de PLL usadas para a sincronização de 
inversores eletrônicos de potência conectados à rede elétrica, 
considerando condições como desequilíbrios de tensão, 
distorções harmônicas e variações de frequência. O 
desempenho das técnicas foi avaliado com base na precisão da 
estimativa de fase e frequência, bem como na resposta a 
incrementos de frequência, afundamentos de tensão e 
componentes harmônicas. Os resultados demostraram que as 
técnicas DFOGI-PLL e DTOGI-PLL apresentam menor 
tempo de estabilização, porém com maiores oscilações de 
frequência e overshoot, o que pode comprometer a precisão da 
sincronização em determinadas condições. Por outro lado, as 
técnicas DSOGI-MAF e DTOGI-MAF se destacaram pela 
robustez, oferecendo melhor desempenho em termos de 
oscilações de frequência e overshoot, especialmente em 
condições com afundamentos de tensão e distorção 
harmônica. No entanto, essas técnicas mostraram limitações 
quando submetido a variações de frequência, apresentando 
maior overshoot e tempo de acomodação. Como continuidade, 
pretende-se realizar a implementação experimental dos 
modelos em testes de bancada para validar os resultados em 
condições reais de operação. 
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