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"Milagres acontecem quando a gente vai à 

luta."
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2.2.1 Estrutura de Referência Síncrona Modificada (MSRF - Modified Synchronous 

Reference Frames) 
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2.2.2 Método Utilizando Filtros Passa-Baixa (LPF-B - Low Pass Filter Based) 
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2.2.3 Método dos Vetores Filtrados no Espaço ����SVF - Space Vector Filter) 
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2.2.4 Método dos Vetores Filtrados no Espaço ���Modificado (MSVF - Modified Space 

Vector Filter) 
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2.2.5 Método Baseado no Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extend Kalman Filter) 
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2.2.6 Método dos Mínimos Quadrados Recursivo (WLSE - Weighted Least-Square 

Estimation) 
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2.2.7 Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT - Recursive Discrete Fourier 

Transform)
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2.2.8 Tabela Resumo dos Métodos Apresentados 
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2.3.1 Estrutura Básica do PLL 
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2.3.2 Linearização para Pequenos Sinais 
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2.3.3 Detecção de Fase Baseado em Sinais em Quadratura 
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2.3.5 Enhanced PLL (EPLL) 
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2.3.9 Tabela Resumo dos Métodos Baseados em PLL Apresentados 

�
��A�3����D�D�������	
�������
������������
����
������������
����������	���	� �%���

3������������55�������	
������)��
������������	��������"
����������	���	� �%������
����,

�������"
������
�������������3
�
��7�)�55�����55�
����������55�
���������.=�9������.=�9,

(55�������.�(,�55��



IG�
�

�
�

�

A�3����D�D,����
������������
����
������������
�����3������������55�������	
������

	9(����

����+(��N�()+��


);2�)+)�����
��(�'('����

��.�)78�����
B��;?6)+���

��.�)78�����
����O')�N-�)��

���2(�-)�)�����
��P��)�7A������
 ��O'K6+)��

�D�)+�� ��
�� 0�������
�� ,� 0�������
��

������� ��
�� 0�������
�� ,� 0�������
��

�����O� ��
�� 0�������
�� ,� 0�������
��
������
�R/� ��
�� 0�������
�� ,� 0�������
��

����2� �"���� ����
�� ����
�� ����
��

����O� �"���� ����
�� ����
�� ����
��

����� �"���� ����
�� ,� ����
��

���>
L
�� ��
�� ����
�� ,� 0�������
��


���>
 ��� �"���� ����
�� ,� ����
��

�
���>
 ��� 8��*�� ����
�� ����
�� ����
��


� >
���� �"���� 0�������
�� 0�������
�� ����
��

��
� >
���� 8��*�� ����
�� ����
�� ����
��

(�	
�7���+������

����

�

,%/� ��6+�'�8��
�

)*��
���������	
���
"�	�����������	
�����%�����������

��������
&	������>	�
������

��	���	����� ��� �����	�	
�� �
	����	
��� ��� 
�	���N�����	
�� ��� ����� ��"
������ ����� 
"�	����

������	
���������	�����
����
+������3���
����	�������	��%6�����������%������	���	�����-����


��� ��
��%��� �������� ��� ����
&	���� �� ��� >	�
��� ��� ����� ��� �����	�	
�� �
	����	
��� ���

���	�� ����������	���	� �����

=� ������
��� ��� ��	���	� �%��� ��$�� ������ ���� ��� ���
4�3���� �*��
�	
��� 	�� �����

��"
����������������*������������������	%������<	��������
��������
�	�����=

������3�����"�

��$����%����������
&	�������������0���������

����������������	
�������$������������
�������

��	���	� �%�������������	
�����%�����������

��������
&	������>	�
�������������������	�	
��

�
	����	
������
�	��������������"
������

����,��� �3���$��� �� ������
���	
�� ���� 
"�	����� 

��� ����� ������	
��� �� ��$������


�����������
4�3����������	
�����	���������"
�����/��������
��%6�������<	���������3���	%�����


�	�������
��	%��	������
&	�����������1��



II�
�

�
�

0���3�������������"
����������	���	� �%�������������3��
�������,����3���$���

�
�� ���
���� ��
�


���� /����� �� ��� �����&	���� .�	���	�� ����������1� ������	
�� ���	���

������������� ��
�


����� ���"�� ���� "� ��	��$��� �� �����
���3����� �� ����<	����� �����	
��� 	��


�	������� ��������	
��� ��� 
"�	�������� ��	���	� �%�������������3��
�� ������
������(��
������

2����	�)�
�	�������������������������	
��
����������������	������
���������$����%���

�������
&	���������������	
��������������A��	���������������
�����(�
��������
���$����������

������ �3
"���� >	�
��� ��� ����� �	�
�	
>	��� �� ��� ����
&	���� �
	����	
��� ��� 
�	���� ��� �����

�	����	��	
������
������
&	����������

����
�����$�	

�������
��%6����

!-���������%��������"
����������������������3������������55���3���$�,����
��

����
�


���3-���������55�	���������	
�� ��#��%����������	%���������<	�����	�� ������=

����

��
�


���� ��������
��,��� �� ��
��
��� �� >	�
��� ��� ��	���	����� ������ 	�� �����	%�� ���

���
4�3���� /����� ��� ��
�


���� 3�������� 	��� 
������� ���� ��
&	����� �	�
�	
>	���1�� )�
�


����

����� ������*��� /����� �� �.=�9,(55� �� ��.�(,�551� ������	
��� ���$���� ��#��%��� ��

���3���	%�� ��� 
�	���� �� �� �����	%�� ��� ����<	����� 	�� ������ ��	���
�	��� �
	���	���

����
�����	
��� �



IJ�
�

�
�

0� �������	��������	��������&��#$������
�=����
�
�

0%"� �6(���'78��
�

������� ��� ��
����� ��	
�	� ����� ����
�����	
��� ��� ������
��� ��� ������
����

3�������� ��� �55�� ������	
��� ���
�� ������&	���� 	�� �
�� �� � ������
�� �� ��$������ ��	<��	���

�����	
���	����	�������	
��������	
�����
�����	<��	������
����,����������	%���������<	������

�����
���������������	�������	
���������	%������
3,����<	��������	
��,����<	������/8��.95��

DHEG1��

��� 
���������� ��� ������ ���
�� ���� �55�� ���� 3�������� ��� ��	
����������

���������	���� �� �	
�������� ��$���� �� ��+����� 
���������� �� ������
�� ���
��� ������
���� ����	
��

���

�3�%6��� ����� �
3,����<	����� �� �	
��,����<	����� ���� ����-������ ��	��� ��
�� 
�� ��
���

�	���	
������
�����
�


�����

0��
�� ����

��� ������ �3�������� ��� ��	���
��� ��� �
3,����<	����� �� �	
��,

����<	������3��������������	���������
��������������
4�3����	�����
������"
����������
&	�����

��"�����
��� �������	����������������
�����������
	�����
��� ��	<��	��������	�������	
�����

����
��� ���
��� ���
4�3���� ��� ���
����� ��� ��	���	� �%���� �� �����	%�� ���
��� ���
4�3���� 	��

���
������� ��	���	� �%��� ������	
�� �������	���
&	���� ����
��� �	����#-$����� ����������� ���

$���������
���������������	�����
���������	
�����������
�����	
����
��

��� ��������
�������

��	���	� �%���3������������55��������
�����	
����������%���3��������	��
������
������

��"������*���
������-��	������������
�


�����	��-�������
���-�����	����
����������

3�������� ��� ��
�


���� ������
��� 	��
�� 
��3������ �� �	-����� ���-� ���
�� 	�� �
�� �� � ������
�� ��

�3
�	%������>	�
��������	���	�������������
&	��������������

��������	�������	
������

�����������������3�������������
�


����������
���	��
��
��3������)�
�����
�


����

����3��������	��

��� �%������
�����
�������
�
�$��������3
�	%������>	�
��������	���	������

�����
�


������	��-�������
���-�����������
��������������	
��������
�


����3�������	����
����

���%��� ��� ���
��� ����
�
�$�� �� � ���� �
�� �
��	
�� �� ��#��%��� ��� �55� 	�� �
�� �� � ������
�� ��

�����	%�� ��� �
3,����<	����� �� �	
��,����<	������ ��� ��
�


���� ������
��� 
��3"�� ������

�	��������� 	�� �
�� �� � ������
�� �� �3
�	%��� ��� >	�
��� ��� ��	���	������ ��� ����
&	���� �� ���

�����

��������	�������	
������

�

�



IK�
�

�
�

0%,� �6(��>���;?6)+�����
'->���;?6)+���
�

�����	�	
�������<	����� ���� 
�	�6����
� �����	
��� ��� �
��������
��� ����
&	����

�4�
����� �	
������������
&	�����
	����	
����!-���������	�	
��� �	
��,����<	��������� 
�	�6���

�
� �����	
��� ��� �
���� ����
��� ����
&	���� �
�� 	��� "� �4�
����� �	
����� ��� ����
&	����

�
	����	
����=���	
��,����<	�����������	
���	�����
���������
&	�������	�����������
>	�����

#-��
����
�����	����� ����������
��������
�<	����������
&	�������
�
�����
���
��	
������
��

�	
�	�������/P�0g)52���
������DHHI1��

=��+�
���M������=�9.A�
�� �������	�%����������<	�����3�����������$�������

���3��������
�*���������
��%�������<	�����
����$��������3�������������������������	�$������


�	�������"�����
����������� 
��
������
������������	������	�� ���
������"
����������
&	�����

�3����	������
��������	������

����	�����$�%������
�����

��������	�	
�������<	�������	
��,����<	��������
3,����<	��������
������������

�	�����

�������������	��������
��������������	�	
��������
�����	
������*���������
&	�����

��A�3����G�E�������	
���������	�%6�����
��-
��������
��������	�	
����

�

A�3����G�E,�����	�%����������*����������
&	�����
B��;?6)+�� Ef n f� � ,�.�	���n �
��	4������	
������������
�� �����

�6(��>���;?6)+�� Ef n f� � >�.�	���n �
��	4�����	����	
������������
�� �����


'->���;?6)+�� Hf ! �� Ef f �

��;2�6�6(����� Ef n f� � >�.�	���n ���
����� �����

Ef �9���*��O'K6+)��*'6��;�6(������(�6�8�R+����6(�%�
(�	
�7���+������

����

�

=� 
����� �
3,����<	���� "� 

��� ���� 	�� ���
	������ ���������	��� �� ��� ��$������

�����&	������ ��	�����
��
����������
��
������� �	
��,����<	�����0��
�� ������������������
��


�������
&	������	����
��������
&	�����
	����	
����

��	�����9)��KEHHH,D,E�����	����
������	
��,����<	�����	�����	����
���	
������

����<	����� ��� 
�	���� �� �����	
�� �����	
��� 	�� ���
���� ��� ��
&	����� ����,��� �3���$��� �

����

����
&	����� ��� �
���� 	��� ���� �4�
������ �	
������ ��� �����	�	
�� �
	����	
���� )���� ������

��������� ����� ����
&	����� ������
��� �
� �����
��� ��� ������ ���*��� .�	��� ��
��� ����
&	�����

����	�����������	
��,����<	������

�

�



IL�
�

�
�

3.2.1 Fontes de Sub-harmônicos e Inter-harmônicos 
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4.4.2 Análise Comparativa
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