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Resumo - Este artigo apresenta a implementacio de um
Phase-Locked Loop (PLL) por meio de uma estrutura
composta de um Fourier Linear Combiner (FLC) e um
Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner (WFLC).
Esta estrutura, denominada FLC/WFLC cumpre as
recomendacoes do Standard IEEE 1057 para deteccao de
ondas senoidais em observacdes discretas no tempo, sendo
amplamente utilizada na engenharia biomédica para a
deteccao de frequéncias de tremores humanos. De forma a
comprovar o funcionamento do algoritmo proposto, o
FLC/WFLC foi comparado com o0 MSOGI-PLL em testes
experimentais para distirbios de amplitude, frequéncia,
fase e harmonicos de um sistema monofasico.

Palavras-Chave — Fourier Linear Combiner, Phase-
Locked Loop, Qualidade de Energia, Sincronizador de
Rede Elétrica, Weighted-Frequency Fourier Linear
Combiner.

DEVELOPMENT OF A PHASE-LOCKED
LOOP FROM A FOURIER LINEAR
COMBINER

Abstract — This paper presents the implementation of a
Phase-Locked Loop (PLL) composed of a Fourier Linear
Combiner (FLC) and a Weighted-Frequency Fourier
Linear Combiner (WFLC). This structure, named
FLC/WFLC meets the requirements of Standard IEEE
1057 for digitizing waveforms recorders, widely used in
biomedical engineering to detect human tremor
frequencies. To verify the operation of the proposed
algorithm, the FLC/WFLC was compared to MSOGI-PLL
in experimental testing for amplitude, frequency, phase
and harmonic disturbances of a single-phase system.

Keywords — Fourier Linear Combiner, Phase-Locked
Loop, Power Quality, Weighted-Frequency Fourier
Linear Combiner.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de chaves semicondutoras de poténcia
de alta qualidade aliado ao desenvolvimento de constante de
microcontroladores com maior capacidade de processamento,
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proporcionou aos engenheiros eletricistas a possibilidade de
desenvolver técnicas mais complexas e robustas de
processamento de energia. Este cendrio foi decisivo para o
surgimento da geracdo distribuida, microrredes, projetos de
qualidade de energia e demais avangos em Sistemas Elétricos
de Poténcia [1].

Um ponto convergente para o desenvolvimento de
algoritmos para as técnicas de processamento de energia € a
deteccdo instantdnea ou sincronizacdo da amplitude, fase e
frequéncia de sinais de tensdo e corrente de sistemas elétricos
de poténcia. O algoritmo responsdvel pela sincronizacdo
destes sinais € denominado Phase-Locked Loop (PLL) [2].

Os PLLs surgiram, inicialmente, como um circuito para
reproducio de sinais em uma determinada faixa de frequéncia
pré-selecionada, e eram simplesmente uma variagdo de
circuitos de controle de lago fechado em frequéncia, utilizados
para sintonizacao de radios [3]. A estrutura definitiva do PLL
consiste do diagrama de blocos da Figura 1.

Neste diagrama, ficam evidenciadas as trés etapas de
rastreamento da frequéncia de um sinal. Um detector de fase
que realiza a comparacdo entre o sinal de entrada a ser
detectado e o sinal estimado a partir de uma amostragem deste
sinal, utilizando um filtro e um Voltage Controlled Oscillator
(VCO), com a fun¢do de estimar o sinal com base na amostra
filtrada [4].

Em sistemas de energia, existem diversas abordagens de
para o desenvolvimento de um PLL digital. Para sistemas
trifdsicos, algumas técnicas utilizam teoria de poténcia
instantanea para sintonizag¢do da fase a partir do calculo da
poténcia reativa [S]. Outras formas de detec¢do foram
desenvolvidas, dentre elas, por exemplo, técnicas que utilizam
algebra vetorial e ortogonalidade de funcdes temporais [2].
Dentre as técnicas bastante difundidas na literatura, pode-se
mencionar o Second-Order Generalized Integrators (SOGI-
PLL) que, utilizando um integrador de segunda ordem, em
substitui¢do as funcgdes trigonométricas para sintonizacdo da
fase do sinal. O SOGI se apresenta como uma alternativa
robusta por sua caracteristica de rejeicdo de ruido e velocidade
de processamento [6]-[10].

Outras técnicas utilizando o conceito de combinadores,
podem ser encontradas, como o Adaptative Linear Combiner
(ALC) que consiste na combina¢@o linear de um conjunto
estabilizado de pesos para uma dada referéncia de frequéncia.
Sua estrutura utiliza um controle proporcional integrativo (PI)
para sincroniza¢do com a componente fundamental do sinal
original [11].
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Fig. 1. Estrutura do PLL [4].

Buscando alternativas que possibilitem a detec¢do e
sincronizagdo de componentes harmonicas presentes nos
sinais de tensdo e corrente, outras estratégias de PLL foram
desenvolvidas. Pode-se mencionar técnicas como o SVFT-
PLL, que utilizam Transformadas de Fourier Discretas para
determinagdo das magnitudes e fases das diversas
componentes de um sinal de forma instantanea [12]. Outros
estudos implementam filtros média-mdvel configurando o
filtro para deteccdo da componente fundamental e das
componentes harmdnicas do sinal [13], [14]. Uma adaptacao
do SOGI-PLL para deteccdo das componentes harmonicas de
um sinal e que se encontra bastante difundida na literatura, o
Multiple SOGI (MSOGI-PLL), consiste na replicacdo da
estrutura SOGI-PLL original para cada harmonico que se
pretenda detectar [15], [16].

Na é4rea de processamento de sinais e engenharia
biomédica, outras técnicas foram desenvolvidas com o
objetivo de realizar a detec¢do de sinais periddicos. Dentre as
técnicas estocdasticas, pode-se mencionar o Fourier Linear
Combiner (FLC) e o Weighted-Frequency FLC (WFLC) que
se utilizam de técnicas estocasticas para compor uma série de
Fourier capaz de reconstruir instantaneamente o sinal
detectado. Estas estratégias cumprem os requisitos necessarios
para sincronizacdo de sinais periédicos e sdo encontradas na
literatura de engenharia biomédica. Uma carateristica
interessante dessas estratégias € a possuir intrinsecamente a
capacidade de sincronizagdo com harmdnicos sem a
necessidade de outras adaptacdes [17]-[24].

Desta forma, o objetivo deste artigo € implementar um
algoritmo denominado FLC/WFLC para deteccdo de
harmonicos para operacdes em Sistemas de Energia. Para isso,
este algoritmo foi implementado em um Digital Signal
Processing (DSP). Sua estrutura consiste da combinacdo de
um FLC e um WFLC para deteccio simultdnea da componente
fundamental de um sinal monofdsico e as componentes
harmonicas a ele associadas.

Enquanto resultados de simulacdo ja foram anteriormente
apresentados [25], neste artigo serdo apresentados resultados
experimentais para um FLC/WFLC embarcado em um DSP
TMS320F28335. Também foi implementado um MSOGI-PLL
para que se realizasse a comparacdo e devida validac¢do do
FLC/WFLC. O MSOGI-PLL foi escolhido por possuir
capacidade de deteccdo de harmdnicos e ser amplamente
difundido na literatura.

Na Secdo II serdo apresentados o FLC e o WFLC, sua
literatura e suas estruturas. Na Secdo III serd apresentada o
FLC/WFLC e a ser utilizado para os testes deste artigo. Na
Secdo IV serdo apresentados os pardmetros de testes para
validagc@o do sistema proposto e os resultados destes testes.
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Por fim, na Secdo V, serdo discutidos os resultados e feitas as
conclusoes das andlises das secdes anteriores.

II. COMBINADOR LINEAR DE FOURIER

Nesta secdo, sera abordado o estudo do FLC e WFLC, sua
estrutura e aplicacdes. Primeiramente, serdo apresentadas as
equacdes que definem o algoritmo utilizado para
determinagdo de um FLC a partir do estudo da literatura
adequada ao tema. A estrutura do FLC € capaz de sintonizar
um sinal a partir do conhecimento da frequéncia da
fundamental por meio da sua combinacdo em séries de
Fourier. Posteriormente, serdo destacadas as modificacdes
necessarias ao algoritmo FLC para que ele seja capaz de
sintonizar a frequéncia do sinal de maior poténcia também
explicado nesta se¢ao.

A. Fourier Linear Combiner

O FLC consiste de um algoritmo de Erro Quadrético Médio
(EQM) que sintoniza parametros de uma Série de Fourier para
estimar um determinado sinal periddico.

Considere um sinal u(z) que possa ser amostrado em um
vetor ux representado por:

# 0
U =X, W, +v 1
onde:

0
W, - Vetor de constantes.
v

X, - Vetor de componentes trigonométricas.

V, - Ruido ndo correlacionado com o sinal uy.

O asterisco denota conjugado complexo, e a aspa simples
indica a transposta do vetor. Os vetores estdo representados
pelo sublinhado e o indice k indica uma amostra no tempo. O
vetor xi, indica os componentes trigonométricos em diversas
ordens que podem ser representados simplificadamente em
sua forma exponencial por:

x, =‘J1ﬁ i et rason | @
onde:

M - Nuimero de harmdnicos do sinal representado.
@), - Frequéncia angular da componente fundamental.

Por sua vez, o vetor y 2 pode ser estimado por um processo

estocastico representado pelo vetor wy. Este vetor € encontrado
por um algoritmo EQM que minimize o erro por meio de:

Wy = Wy + 24X, E, 3)

onde:

4 - Numero real que determina o passo da iteragdo.

&r — Erro do algoritmo EQM.

wk - Vetor de pesos adaptativos do algoritmo EQM.

Por fim, o erro & do algoritmo é encontrado pela
comparagio entre o sinal ux e o produto dos termos x; e wx,
podendo ser representado por:

Ep TUp =X Wy “)
Desta forma, o algoritmo EQM ¢ capaz de representar um

sinal peridédico de M harmdnicos amostrado, minimizando o
erro quadratico entre este sinal e uma Série de Fourier cujos
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pesos sdo adaptados por um determinado passo y. O passo u
¢ determinado limitando-se a busca para valores inferiores ao
inverso do nimero de harmdnicos com os quais se deseja
representar o sinal [19].

O diagrama de blocos correspondente a este algoritmo esta
representado na Figura 2 em sua forma trigonométrica. Como
observado pela andlise de (4) e evidenciado pela Figura 2, o
FLC ¢é dependente do conhecimento prévio da frequéncia do
sinal amostrado.

B. Weighted-Frequency Fourier Linear Combiner

O WFLC é uma proposta de modifica¢ao do algoritmo FLC
com o objetivo de se realizar a detec¢do da componente de
maior poténcia de um determinado sinal periédico. Desta
forma, o WFLC € capaz de realizar a detec¢do da componente
fundamental. A proposta do WFLC é criar um lago externo ao
FLC, com um algoritmo responsavel pela deteccdo da
frequéncia da componente de maior poténcia que alimenta o
circuito original do FLC. Tal algoritmo é denominado EQM
modificado [20].

O algoritmo EQM modificado esta representado por:

M
a)Ok+l = a)Ok + 2lLl()gk Zn(wnk x(m+n)k + 'xnk W(m+n)k ) (5)
n=l

onde:

Mo - Numero real e positivo que determina o passo de
frequéncia de cada iterac@o.

A sintonia do passo uo é feita de forma empirica semelhante
ao que ¢ implementado para o FLC, porém outro limitante é
que o valor de o deve ser muito menor que o valor de u [21].

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do WFLC. E
possivel notar que o WFLC € implementado acrescentando
uma estrutura paralela para sintonia do sinal de frequéncia,
identificada pelo bloco EQM modificado [20].

I1I. APLICACAO DO FLC E WFLC EM SISTEMAS DE
ENERGIA

Para garantir que o WFLC realize a deteccdo da
componente fundamental, convenciona-se na literatura a
aplicacdo de um filtro passa-baixa para redugdo da poténcia
das componentes harmdnicas. Esta medida, porém, poderia
ocasionar um atraso na detec¢@o do sinal do WFLC, o que ndo
é desejado neste caso. Portanto, a proposta convencionada na
literatura € a utilizacao de uma estrutura combinada entre FLC
e WFLC que neste artigo serd denominada FLC/WFLC. Esta
estrutura esta apresentada na Figura 4. Observa-se, que o sinal
filtrado apenas influencia a deteccdo da frequéncia da
componente fundamental, enquanto a sincronizacio da fase e
amplitude ¢ realizada sem sofrer nenhum atraso [24]. Esta
estrutura garante a estabilidade da detec¢do simultinea de
amplitude e frequéncia do sinal original.

A sintonizagdo do algoritmo é realizada por meio da
varredura dos pesos estabelecidos para os blocos FLCe WFLC
separadamente. Enquanto no FLC procura-se um peso menor
que o inverso do niimero de harmonicos e que seja capaz de
permitir a sincroniza¢do do sinal combinado com o sinal
original no menor tempo possivel, no WFLC procura-se um
conjunto de pesos que permita a deteccdo da frequéncia da
componente fundamental no menor tempo possivel [19], [20].
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Fig. 3. Diagrama de blocos do WFLC. Nota-se a insercdo do bloco
EQM modificado [20].

Para realizar a sintonia, foi utilizado o simulador
PSCAD/EMTDC e foram selecionados diversos valores
possiveis para u e to. O critério de parada adotado foi o tempo
necessdrio para que o erro de sincroniza¢do das amplitudes
fosse inferior a 1% nos dois casos. A tensdo inserida no
sistema € 127 Vs, 60 Hz com fase 90°. O filtro passa-baixa
projetado foi um filtro Butterworth de 4* ordem com
frequéncia de corte 120 Hz. Os algoritmos foram programados
em C e o simulador foi configurado para 1 pus. As TabelasI e
IT apresentam os melhores valores com destaque para os pesos
selecionados na Tabela III.

Para facilitar a nomenclatura, foram adotados urc para o
peso correspondente ao FLC e uwric € o para os pesos do de
fase e de frequéncias do WFLC respectivamente. A sintonia
do WFLC foi realizada de forma a se otimizar a detec¢do da
frequéncia do sinal fundamental.

Na Figura 5(a) € possivel observar a compara¢@o entre a
forma de onda original e a estimada pelo FLC/WFLC.
Verifica-se que a deteccdo do sinal foi realizada de forma
instantinea, ndo sendo possivel observar nenhuma variagio
grande do erro quadratico médio destacado na Figura 5(b).

Isso porque o atraso da deteccdo de frequéncia imposto pelo
filro e WFLC € compensado pelo FLC que adiciona
harmonicos ao sinal estimado. Estes harmdnicos sdo retirados
conforme a sintonia da frequéncia da fundamental se estabiliza
em 60 Hz.
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Visto que a estrutura FLC/WFLC é capaz de detectar com
eficiéncia sinais da rede elétrica, torna-se necessario avaliar
sua eficiéncia ante os distirbios de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Estes cenarios serdo abordados na préxima secao.

IV. TESTES E RESULTADOS

Para validacdo do FLC/WFLC foram propostos diversos
cendrios que tornassem clara a capacidade do algoritmo
proposto se comportar como um PLL para Sistemas Elétricos
de Poténcia. Também foi realizada a comparacdo dos
resultados do FLC/WFLC com os resultados do MSOGI-PLL
para os mesmos cendrios, em virtude da ampla utilizagdo do
mesmo para deteccdo de harmonicos na literatura. Os critérios
adotados para sintoniza¢do do MSOGI-PLL sdo equivalentes
aos apresentados em seu artigo de origem [15].

Neste artigo, os cenarios analisados foram:

e Elevacio subita de tensio.
Afundamento stibito de tensdo.
Perda de ciclo.

Variacao subita de frequéncia.
Variagdo subita de fase.
Deteccdo de harmonicos.
Rejeicdo a harmonicos.

Para construcdo e desenvolvimento do protétipo, o cddigo
do FLC/WFLC foi embarcado no Digital Signal Processing
(DSP) da Texas Instruments TMS320F28335. O software
utilizado para compila¢do do cddigo foi o Code Composer
Studio v3.3. A geracido do sinal foi feita por uma fonte Chroma
modelo AC/6512, e os sensores de tensao utilizados foram LV-
25p. O sinal observado foi condicionado para operagdo entre
0-3V para aquisi¢do do conversor analdgico-digital constante
no DSP. A aquisi¢do deste conversor foi realizada a uma taxa
de 10kHz por meio de interrupcdes e os dados foram
observados por meio de uma comunicagdo serial.

Os testes de variagdo stibita de fase foram implementados
unicamente em simulagdo devido a limitacdo fisica da fonte
Chroma. Para a simulacdo foi utilizado o software
PSCAD/EMTDC com periodo de amostragem 1ps.

A Figura 6 apresenta as conexdes de Hardware utilizadas
para a montagem da bancada apresentada na Figura 7. A
seguir apresentam-se cada um dos testes implementados e a
comparacdo entre o FLC/WFLC e o MSOGI-PLL. A Tabela
IV apresenta um resumo das formas de onda antes e apds os
distirbios em cada teste realizado e a Tabela V as

componentes harmodnicas implementadas nos testes
correspondentes.
TABELA 1
Determinacio do ([, -

7R Reduc@o do erro <1% [ms]
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Fig. 4. Diagrama de blocos do FLC/WFLC.
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Fig. 6. Configuragdo de hardware utilizado para testes do FLC/WFLC.

TABELA 11
Determinacéo do g, e do 4,
Deteccao da
Ho Hwrie Frequéncia [ms]
3-10° 0,01 22,25
2-10°¢ 0,01 22,20
1-10°¢ 0,01 20,15
9-107 0,01 16,00
8107 0,01 17,80
TABELA III
Determinacao dos Parametros do FLC e WFLC
Parametro Valor
HrLe 0,03
MwFLC 0,01
Uo 9-107

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 2, p. 148-155, abr./jun. 2017

151



Fig. 7. Bancada utilizada para os testes experimentais do FLC/WFLC.

1) Elevacdo subita de tensdo: Este teste iniciou-se
introduzindo um sinal 127 Vs, 60 Hz e fase inicial 0° como
condi¢do inicial para o sistema. Apds a sincronizacdo dos
PLLs com o sinal original, aplicou-se uma elevacao stbita de
30% da amplitude, mantendo-se a frequéncia e a fase
constantes. O resultado esta apresentado na Figura 8. Como
pode-se observar, o FLC/WFLC e o MSOGI-PLL
apresentaram resultados semelhantes para a detec¢do da
ampliacdo do sinal de forma instantdnea. Analisando-se o erro
gerado pelos dois algoritmos, percebe-se que o FLC/WFLC
apresentou um erro menor durante a deteccdo, porém os
resultados sdo tdo préximos que as diferengas podem ser
desprezadas. Os sinais apresentados no grafico foram plotados
em pu para facilitar a compreensdo do grafico.

2) Afundamento subito de tensdo: Este teste iniciou-se
também com um sinal de 127 Vs, 60 Hz e fase inicial 0° e os
PLLs previamente sincronizados com o sinal original. Em
dado instante foi aplicado um afundamento subito de 95% na
amplitude do sinal, mantendo a frequéncia e fase constantes.
O resultado estd apresentado na Figura 9. Pode-se observar
que ambos se sincronizaram novamente ao sinal original em
7.5 ms. Analisando o erro destacado na Figura 9(b), é possivel
observar que o comportamento do FLC/WFLC apresentou um
erro menor durante o processo de sincronizacdo com o sinal
original. Isso também ¢ verificado observando-se o destaque
do momento de sincronizagdo realizado na Figura 9(a).

3) Perda de ciclo: Neste teste foi realizado a perda de
33,6% do ciclo de um sinal de tensdo de 127 Vims, 60 Hz e fase
inicial 0°, no instante em que o sinal atingia o pico superior.
Foram observadas as dindmicas dos PLLs durante todo o
processo de ressincronizagdo com o sinal original. Este
resultado esta apresentado na Figura 10. Pode-se observar que
o FLC/WFLC realizou a sincronizagdo com o sinal original
instantaneamente, enquanto o MSOGI-PLL sincronizou-se
4.7 ms apds a nova entrada do sinal original.

4) Variagdo subita de frequéncia: Estabelecido novamente
o sinal original em 127 V., 60 Hz e fase 0°, foi aplicada uma
variagdo subita de frequéncia, reduzindo o valor para 50 Hz.
Os valores de amplitude e fase permaneceram constantes. Os
resultados deste teste foram apresentados na Figura 11. E
possivel observar que a sincroniza¢do da frequéncia do
MSOGI-PLL e do FLC/WFLC foi realizada em 6 ms, porém o
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FLC/WFLC apresentou um sobressinal menor durante a
sincronizacgdo.

5) Variagdo subita de fase: Estabelecido novamente o sinal
original em 127 Vi, 60 Hz e fase 0° foi aplicada uma
variagdo stbita de fase, de -180° para 180°. Os valores de
amplitude e frequéncia permaneceram constantes. Os
resultados deste teste foram apresentados na Figura 12.
Observa-se que o FLC/WFLC se sincronizou novamente com
o sinal original ao final de um ciclo, ou 16,67 ms, enquanto o
MSOGI-PLL sincronizou-se apenas no segundo ciclo, ou
33,34 ms. Destaca-se também que o MSOGI-PLL apresentou
uma dindmica mais suave quando comparada a dinamica do
FLC/WFLC.

6) Deteccdo de harménicos: Para este teste, os algoritmos
de PLL foram submetidos aos harmdnicos estabelecido na
Tabela V, mantendo-se a fundamental conforme os testes
anteriores. Neste teste foi avaliada a capacidade de deteccio
dos harmdnicos e os valores das magnitudes dos harmdnicos
detectados em comparag@o as magnitudes programadas para o
sinal original. A Figura 13 ilustra a deteccio do sinal original
e aTabela V indica as magnitudes detectadas para composicao
do sinal. E possivel observar que ambos realizam a detec¢io
com precisdo inferior a 0,1% para todos os harmdnicos.
Percebe-se também que o MSOGI-PLL atua melhor na
deteccdo dos harmdnicos de ordem inferior, enquanto o
FLC/WFLC atua melhor na deteccdo dos harmdnicos de
ordem superior. Quanto a Distor¢do Harmdnica Total (DHT),
os dois algoritmos apresentaram resultados semelhantes.
Quando observado os médulos dos erros acumulado, verifica-
se que enquanto o FLC/WFLC apresenta um erro acumulado
de 0,53%, enquanto o MSOGI-PLL apresenta um erro de
1,13%.

7) Rejeicdo a harmonicos: Para estes testes foram mantidos
os valores de harmonicos e fundamental estabelecidos no teste
de detec¢do de harmonicos. Foi avaliada a capacidade de um
PLL detectar e sincronizar-se com a fundamental rejeitando os
harmonicos presentes no sinal. Este teste é importante para
indicar a robustez do algoritmo frente a presenca de ruidos
harmonicos de alta frequéncia que dificultem a sincronizagio
com o sinal fundamental. O resultado deste teste é apresentado
na Figura 14. Pode-se verificar que tanto o MSOGI-PLL
quanto o FLC/WFLC apresentaram capacidade de
sincroniza¢do com o sinal fundamental com a presenca de
harmonicos até a 25* ordem.

TABELA 1V
Condicao do Sinal Antes e Apés Distiirbio
TESTE ANTES DO APOS O
REALIZADO DISTURBIO DISTURBIO

1 127sen(2n60t+0°) 165,1sen(2a60t+0°)

2 127sen(2n60t+0°) 6,35sen(2n60t+0°)

3 127sen(2160t+0°) -

4 127sen(2160t+0°) 127sen(2n50t+0°)

5 127sen(2n60t+0°) 127sen(2n60t-180°)
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TABELA V
_ Distorcao Harmonica Detectada
PARAMETRO SINAL FLC/WFLC MSOGI-PLL
ORIGINAL

3° harmonico 12,46 % 12,38 % 12,43%
5° harmoOnico 4,55 % 4,52 % 4.41%
7° harmonico 7,50 % 7,57 % 7,35%
9° harmonico 1,39 % 1,45 % 1,33%
11° harménico 2,98 % 3,00 % 2,99%
13° harmonico 1,38 % 1,31 % 1,37%
15° harmonico 4,55 % 4,55 % 4,69%
17° harménico 2,90 % 2,93 % 2,99%
19° harménico 1,79 % 1,85 % 1,90%
21° harmonico 1,76 % 1,79 % 1,89%
23° harmonico 1,95 % 1,95 % 2,11%
25° harmonico 1,41% 1,33% 1,51%

DHT 16,92% 16,90% 16,90%

V. CONCLUSOES

Analisando os resultados apresentados na Secdo IV, é
possivel concluir sobre a atuagdo do FLC/WFLC como um
PLL monofasico para Sistemas Elétricos de Poténcia.

Dentre os sete testes realizados, o FLC/WFLC apresentou
eficiéncia equivalente ao MSOGI-PLL para ressincronizacio
durante uma elevacdo subita de tensdo, variacdo subita de
frequéncia e rejeicdo a harmodnicos e eficiéncia superior na
ressincronizac¢do durante um afundamento stibito de tensio,
perda de ciclo e variacdo stbita de fase. Para a detecgdo de
harmonicos, verificou-se que o MSOGI-PLL detectou de
forma mais eficiente os harmonicos de ordem inferior,
enquanto o FLC/WFLC mostrou-se mais eficiente na deteccao
de harmonicos de ordem superior e os dois obtiveram o
mesmo resultado quanto a detec¢do de DHT.

Desta forma, é possivel concluir que o FLC/WFLC se
apresenta como uma possivel estratégia para PLL, possuindo
caracteristicas robustas para a detec¢ao e sincronizac¢io de um
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sinal fundamental diante de distirbios de uma rede elétrica
monofésica.

O cenaério brasileiro de sistemas de energia tem apresentado
diversos avangos cientificos nos tdltimos anos principalmente
com a busca de técnicas mais robustas que poderiam se
denominar processamento de energia. Desta forma, se torna
interessante um algoritmo de sincronizacdo que ja incorpore
em sua estrutura a deteccdo de sinais harmoOnicos. O
FLC/WFLC, desta forma, apresenta uma estrutura robusta
para executar essa fungdo.

Dentre os trabalhos futuros destaca-se a adaptacdo do
codigo do FLC/WFLC para sistemas trifasicos, identificando
sequéncias positivas, negativas e de neutro. Outro possivel
trabalho futuro € o estudo de outras técnicas heuristicas para
melhor adaptagdo do algoritmo para diferentes cenérios.

Por fim, considerando a crescente necessidade de estudos
de técnicas de processamento para aperfeicoamento da
geréncia e controle da energia em sistemas elétricos de
poténcia, o FLC/WFLC pode ser uma importante ferramenta
para auxilio ao processamento de energia.
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