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▪

▪

▪

▪

▪ –

▪ –

▪ –



▪ – –

▪ –



𝑓1



2ℎ ± 1

–

“tiristores”, os quais se caracterizam por serem semicondutores de quatro camadas como 

–

𝑓(𝑡)𝑇
𝑓(𝑡) = ∑ 𝐹(𝑘𝜔0)𝑒𝑗𝑘𝜔0𝑡∞

𝑘=−∞



𝜔0 = 2𝜋/𝑇 𝐹(𝑘𝜔0)
𝐹(𝑘𝜔0) = 1𝑇 ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝑘𝜔0𝑡𝑑𝑡𝑡+𝑇

𝑡

– 𝑓(𝑡)
𝐹(𝜔𝑘) = ∑ 𝑓(𝑛)𝑒𝑗(2𝜋𝑁 )𝑛𝑘,     𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1𝑁−1

𝑛=0
𝜔𝑘 = ( 2𝜋𝑇𝑠𝑁) 𝑘 = ( 2𝜋𝑇𝑠𝑁) , 𝐹(𝜔𝑘) 𝑓(𝑛) 𝑓(𝑛)

∆𝜔 = 2𝜋𝑇
𝑓(𝑛)

𝛾1 𝛾1 > 1
∆𝜔 = 2𝜋𝛾1𝑇 = 𝜔1𝛾1

–

–



▪

▪

▪

▪ : Também conhecidos como “distorção de alta frequência” ou 
“harmônicos de alta frequência”, são as emissões cuja frequência é maior que 2 kHz e 

▪

▪

▪

▪

▪ –



𝑚𝑓 𝑚𝑎
ℎ = 𝑙.𝑚𝑓 ± 𝑘

ℎ 𝑘 = 2, 4, 6 𝑙 = 1, 3, 5 𝑘 = 1, 3, 5 𝑙 = 2, 4, 6𝑚𝑎 𝑚𝑎



–





–

circuito (comumente denominada de rede “fraca”), e, portanto, e

𝑓 ≤ 𝑓0
–

–
– –



–

𝑓𝑟𝑒𝑠𝑓0

–



2𝑘𝐻𝑧 ≤ 𝑓 ≤ 150𝑘𝐻𝑧
𝑠 = 𝑗𝜔,𝜔 > 0𝑠 = −𝑗𝜔,𝜔 > 0 𝑠 = 𝑗𝜔 𝑠 = −𝑗𝜔

Zt(s) = 1Yg(s) + YVSC(s) =  1 Yg(s)⁄1 + YVSC(s)/Yg(s)
F(s) = Zt(s) = M(s)1 + L(s) ; L(s) = M(s)N(s)

𝑅𝑒{𝑀(𝑗𝜔)} ≥ 0,−∞ < 𝜔 < ∞ 𝑅𝑒{𝑁(𝑗𝜔)} ≥ 0,−∞ < 𝜔 <∞ −𝜋 ≤arg{𝐿(𝑗𝜔)} ≤ 𝜋,−∞ < 𝜔 < ∞ 𝑅𝑒{𝐹(𝑗𝜔)} ≥ 0, ∀𝜔





–
–

–
–



𝑓1 𝑓𝑐ℎ
αβ 𝑣𝑞

𝑓𝑑𝑞𝑓1 ± 𝑓𝑑𝑞
oscilação assimétrica é dependente de quão “forte” a rede elétrica de interface. Uma rede com 𝑓1 − 𝑓𝑑𝑞𝑓𝑑𝑞 2𝑓1𝑓1 − 𝑓𝑑𝑞 > 0 𝑓1 − 𝑓𝑑𝑞 < 0

𝑓𝑑𝑞 < 2𝑓1 𝑓1 + 𝑓𝑑𝑞



2𝑓1

conceito de “ ” ou malha de realimentação menor, que consiste na 





𝑥�̈� = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢𝑦 = 𝑪𝑥 + 𝑫𝑢
–

det(𝑠𝑰 − 𝑨) = 0



–



▪

▪

▪

▪

▪

▪
▪
▪



–

–

–

–

–



±







𝑅0hα, onde 𝑅0
α

α

transformador. Assim, é comum determinar um “fator α” para cada tipo de componente da rede 

•

•



α

𝑅ℎ = 𝑅0(𝐴ℎ𝛼 + 𝐵ℎ𝛽 + 𝐶)
α β 

𝜶 𝜷





𝑣𝑊𝐶𝑝𝛽𝜆 𝐶𝑝𝜆

𝑣𝑊 = 𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑣𝑟𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 + 𝑣𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 + 𝑣𝑟𝑢í𝑑𝑜

𝐽𝑇𝐽𝐺



𝐾𝑇𝐺𝐷𝑇𝐺𝐷𝑇𝐷𝐺𝑇𝑇_𝑎𝑟𝑇𝐸𝑀𝜔𝑇_𝑎𝑟𝜔𝑚𝑒𝑐 𝑑𝑇𝑒𝑚𝑑𝑡 = 𝐾𝑇𝐺(𝜔𝑇_𝑎𝑟 − 𝜔𝑚𝑒𝑐) + 𝐷𝑇𝐺(𝑑𝜔𝑇_𝑎𝑟𝑑𝑡 − 𝑑𝜔𝑚𝑒𝑐𝑑𝑡 )
𝑇𝐸𝑀𝑇𝑇_𝑎𝑟

▪



•

•
•
•

𝛼𝛽𝜔𝜃
𝜃𝑟 = 𝜔𝑟𝑡



vsa vsb vsc vra vrb vrcisa isb isc ira irb irc
vsa = 𝑅𝑠isa + 𝑑𝜓𝑠𝑎𝑑𝑡vsb = 𝑅𝑠isb + 𝑑𝜓𝑠𝑏𝑑𝑡vsc = 𝑅𝑠isc + 𝑑𝜓𝑠𝑐𝑑𝑡

Rs ψs
vra = 𝑅𝑟ira + 𝑑𝜓𝑟𝑎𝑑𝑡vrb = 𝑅𝑟irb + 𝑑𝜓𝑟𝑏𝑑𝑡



vrc = 𝑅𝑟irc + 𝑑𝜓𝑟𝑐𝑑𝑡
𝑅𝑟 𝜓𝑟

𝐯𝐬 = 𝑹𝒔𝐢𝒔 + 𝑝𝝍𝒔𝐯𝒓 = 𝑹𝒓𝐢𝒓 + 𝑝𝝍𝒓𝝍𝒔 = 𝑳𝑆𝑆𝒊𝒔 + 𝑳𝑆𝑟𝒊𝒓𝝍𝒓 = 𝑳𝑟𝑠𝒊𝒔 + 𝑳𝑟𝑟𝒊𝒓
p L

𝑳𝐬𝐬 =
[  
   𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 −12𝐿𝑚𝑠 −12𝐿𝑚𝑠−12𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠 −12𝐿𝑚𝑠−12𝐿𝑚𝑠 −12𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑠]  

   

𝑳𝒓𝒓 =
[  
   𝐿𝑚𝑟 + 𝐿𝑙𝑟 −12𝐿𝑚𝑟 −12𝐿𝑚𝑟−12𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑟 + 𝐿𝑙𝑟 −12𝐿𝑚𝑟−12𝐿𝑚𝑟 −12𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑚𝑠 + 𝐿𝑙𝑟]  

   

𝑳𝐬𝐫 = 𝑳𝐫𝐬 = 𝐿ms = [ cos 𝜃𝑟 cos(𝜃𝑟 + 120°) cos(𝜃𝑟 − 120°)cos(𝜃𝑟 − 120°) cos 𝜃𝑟 cos(𝜃𝑟 + 120°)cos(𝜃𝑟 + 120°) cos(𝜃𝑟 − 120°) cos 𝜃𝑟 ]
𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑟



𝐿𝑚𝑠 𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑙𝑠 𝐿𝑙𝑟𝑳𝒔𝒔𝑳𝒓𝒓 𝐿𝑠𝑟 𝜃 𝜃
𝜃 αβ

▪

– –



–

𝑖𝑟𝑑_𝑟𝑒𝑓𝑖𝑟𝑑_𝑟𝑒𝑓𝜔𝑟𝜔𝑟_𝑟𝑒𝑓



𝑖𝑟𝑑_𝑟𝑒𝑓 = 2𝐿𝑠3𝐿𝑚 𝑃𝑠_𝑟𝑒𝑓𝑉𝑠

▪









𝑣𝑎 = 𝑇𝑢𝑉𝑐𝑐 − 𝑇𝑑𝑉𝑐𝑐𝑣𝑏 = 𝑇𝑢𝑉𝑐𝑐 − 𝑇𝑑𝑉𝑐𝑐𝑣𝑐 = 𝑇𝑢𝑉𝑐𝑐 − 𝑇𝑑𝑉𝑐𝑐𝑢 = (1,3,5)𝑑 = (2,4,6)
𝐼𝑠1 = 𝑇1𝑖𝑎 + 𝑇3𝑖𝑏 + 𝑇5𝑖𝑐𝐼𝑠2 = 𝑇2𝑖𝑎 + 𝑇4𝑖𝑏 + 𝑇6𝑖𝑐

𝑣𝑎𝑏𝑐𝐼𝑠12



–





𝐼𝑐𝑐𝑍𝑐𝑐𝑉𝑠

𝑆𝑛𝑃0



–

(Ω)

–

(Ω)



•

•



–



–

por valores medidos em campo, utilizando, para tanto, a fonte “ ” disponível no 



–

𝑽𝒂_𝒅𝒆𝒕𝒂𝒍𝒉𝒂𝒅𝒐 𝑽𝒂_𝑫𝑨𝑽𝑴 𝑽𝒂_𝑺𝑭𝑴

𝑽𝒂_𝒅𝒆𝒕𝒂𝒍𝒉𝒂𝒅𝒐 𝑽𝒂_𝑫𝑨𝑽𝑴 𝑽𝒂_𝑺𝑭𝑴

∆𝒕 = 𝟓𝒆−𝟔 𝑻𝒎á𝒙 = 𝟓𝒔

•

•



•

•



–







–

–

–

–

–

–



–

–



– –

– –

– –



– –

– –

– –



– –

– –

– –



– –

– –

– –



– –

– –

– –



– –

– –



– –

– –

– –



–

•

•



– –

– –



– –

– –

–





– –

– –

– –



– –

– –



– –

– –

– –

–





– –

– –



– –

– –



– –

– –

– –





– –

– –

– –





– –

– –

– –



– –

– –

– –



– –

– –



–

–



– –

– –

– –



– –

– –

– –





– –

– –

–

𝑝𝐿 𝑞𝐿





– –

– –

– –



– –

–





sendo necessário a investigação das ordens de interesse, capacidade de “filtragem” dos 

▪

▪
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