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Definicoes:

A Eletricidade é um BEM COMUM

Todos estamos conectados a um mesmo sistema elétrico

A “poluicao” eletromagnética é perigosa para todos os

equipamentos eletroeletronicos
Todos temos direito a dispor de uma fonte de energia elétrica
“limpa”.

Todos somos responsaveis por manter o sistema elétrico “limpo”.
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Qualidade da Energia Elétrica

Operacao ideal do sistema elétrico:

Tensoes e correntes senoidais
Frequéncia Constante
Tensao Constante (em seu valor nominal)
Tensoes trifasicas balanceadas

Fator de poténcia unitario
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Qualidade da Energia Elétrica &
Eletronica de Poténcia

Conversores eletronicos de poténcia sao normalmente
usados como estagio de entrada de energia para aparelhos
eletro-eletronicos.

As correntes absorvidas da rede elétrica sao as principais
responsaveis pelos problemas de qualidade de energia,
nas faixas de média e de baixa frequéncia.

Nao obstante, alteracoes nos conversores de poténcia
podem eliminar a maioria destes problemas.

Este tutorial apresentara alguns dos problemas e mostrara
como mitiga-los utilizando solucoes adequadas da proépria
eletrénica de poténcia.
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Definicoes das perturbacoes

Surges
Electrostatic
discharges
switching
Harmonic and
inter-harmonic
distortion
Flicker and voltage fluctuations
Sags and Swells
Low frequencies Medium frequencies High frequencies
0.1 1 10 100 1k 10k 100kHz
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Afundamento de tensao - Voltage sag

Reducao no valor eficaz da tensao entre "2 ciclo e 1
minuto.

E tipicamente produzida por partida de motores de
inducgao.
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Elevacao de tensao - Voltage swell

Sobretensao temporaria, entre 'z ciclo e 1 minuto.

Causado tipicamente pela desconexao de cargas de
grande porte ou pela conexao de bancos
capacitivos.
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Micro-interrupcao

Desconexao da fonte por até - ciclo, usualmente devido a evento
rapido de curto-circuito no sistema.

As fontes de alimentacao normalmente sao projetadas para suportar
estas interrupgoes.
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Interrupcao rapida

Interrupcao por até 3s. Se as protecoes do sistema operam
adequadamente, a expectativa é o retorno imediato da tensao.
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Interrupcao temporaria

Interrupcao entre 3 s. e 1 min.

Interrupcao permanente

tais eventos.

Interrupcao com duracao superior a
1 min. Ha indices de qualidade que
indicam a duracao e a frequéncia de
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Flutuacao de tensao

E a variagdo sustentada de amplitude da tensio.

Normalmente associada com o efeito “flicker”,
podendo ser causa ou efeito de oscilacoes no
sistema de transmissao de energia.
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Flutuacao de tensao

Flicker é o efeito visual
causado em lampadas
incandescentes pela
flutuacao de tensao.

<)

Na frequéncia de 8,8 Hz o
olho humano apresenta sua
maxima sensibilidade, sendo
capaz de identificar
variacoes na tensao de 0,1%.
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Flutuacao de tensao

Flutuacoes de tensao sao limitadas por normas como a IEC 61000-3-3.

Procedimentos para medicao de Cintilacao luminosa (flicker) sao
estabelecidas pela IEC 61000-4-15.
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Impedancia de linha tipica

0.1

0.1 1 10 100 1000 min-1 10000

Alteragdes por minuto que produzem desconforto
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Controlador liga-desliga
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Aplicacao tipica:
aquecimento (carga resistiva),
fornos de microndas (controle
de poténcia)

Caracteristicas:
Baixa interferéncia
eletromagnética (IEM), baixa

frequéncia de comutacao
(0,1~1Hz).
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Oscilacao transitoria

Oscilacao amortecida de media frequéncia superposta a
tensao da rede.

Normalmente produzida pela conexao de capacitores para
correcao de fator de poténcia, que excitam ressonancias do
sistema.

As protecoes do sistema podem ser ativadas por tais
sobretensoes.
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Surto de tensao

Variacao rapida no valor instantaneo da tensao, normalmente
associado a descargas atmosféricas ou conexoes de circuitos
indutivos.

Devido ao elevado dv/dt, sua protecao nao é simples, sendo
normalmente realizada por componentes passivos como varistores
e capacitores.
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“Notch”

Transicoes rapidas e sucessivas de tensao.

Normalmente associadas com curtocircuitos transitorios

devido a comutacao de semicondutores.

17

™

/Fi\

|

C

Laboratério de Condicionamento de Energia Elétrica

)

Y

UNICAMVIP



Comutacao

PCC Y Y
Lf Elevado di/dt na corrente da rede,

Li &/ Z + . < . o .
_fvv'\j i associado as indutancias da

f Y Y | Cf - . . . ~
Vi~ Vo linha, Li, produzem distorcées na
T tensao no ponto de acoplamento
comum.

/If\\ P\\ / \\ Voltage
i

w m U/ F’\_lWTLD' Current

W,
Laboratorio de Condicionamento de Energia Elétrica UNICAVI®

18



Limites de “Notch” e de distorcao associada

w > <
T
Notch Special Aplic.| General Systems |Dedicated Systems
Depth (d/v) 10% 20% 50%
Area (d.w)* 16400V.us 22800V.us 36500V.us
THD** 3% 5% 10%

* for nominal voltage and currents,
** THD = Total Harmonic Distortion.
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Distorcao Harmonica

E a presenca de componentes na tensido ou na corrente com
frequéncia multipla da frequéncia nominal do sistema.

Usualmente as componentes das correntes provéem de cargas
nao lineares, enquanto a distorcao da tensao é devida a interacao
entre estas correntes e a impedancia da linha.
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Retificador a diodo com filtro capacitivo

10A

JS JS 10A /\ /\ ﬁ
A = i m A mp/ UL, K
Vi | Vo 100 Ul M\\V\/\M
AAM
= \/ \/ 10mA AWy

1.0mA
0 02 04 06 08 1.0 12 1416KHz

Circuito Tensao e corrente de entrada Espectro da corrente
Aplicacoes tipicas: Estagio de entrada de fontes de alimentacao
Caracteristicas: larga faixa de poténcia (até 3 kVA, monofasico),

Baixa IEM

Problemas de qualidade: Distorcao da corrente
Distorcao na tensao
Baixo fator de poténcia (~0.6),
Notch de tensao,
Corrente de neutro.
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Retificador a diodo com filtro indutivo

] /ANIVANEIVAN
f% VAR VAR
[ e lYe
~~ ~J J

Caracteristicas:

Maior fator de poténcia (~0.9).
Menor densidade de poténcia devido ao volume do indutor.
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Problemas associados a distorcao da corrente

. . o vk (t)-dt
Baixo fator de poténcia: PF=—=1

S VRMS ) IRMS

. . kW KVAr
Para tensdo e corrente senoidais: |PFsin = cos| arctg M= COS ¢

|
Para tensdo senoidal:  |PFR. = ~—-C0S ¢
RMS
PE _ COS ¢4 32
\/1+THD2 THD = n=2
Il
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Problemas associados a distorcao da corrente

Sobredimensionamento dos condutores

‘Elevada componente de 3% harmoénica no condutor neutro

Caso1 || Caso 2
Fator de 0.78 0.92
poténcia
Perdas (%) 5 3.59
Perdas 10 718
(MWh/ano)
Reducao 28.1%
das perdas

)
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Problemas associados a distorgcao da corrente

Distorcao da tensao;

Sobreaquecimento de transformadores e capacitores;

52 harmonica, 3%

Lo Lo Li Lo
. R . R . R . .
VI@ ° VI@ o 5 VI@ Co 5 Efeito pelicular
1\ 1\ 1000 — T T T T
« « « Conductor section (mm?)
o T
i 1 ~~
' ’ 100 N
™
10 \...
: 10 100 1000 1'104
f(Hz)
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Norma IEC 61000-3-2

Define limites para a distorcao da corrente

Classe A: Equipamentos trifasicos balanceados, e
todos os demais, exceto os classificados em uma
das seguintes classes:

Classe B: Ferramentas portateis,

Classe C: Equipamentos de iluminacao (exceto
“dimmers” para lampadas incandescentes)

Classe D: TV, monitores e computadores com
poténcia de entrada P<600W
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IEC 61000-3-2: Limites

Harmonic Order Class A Class B Class C Class D
n Maximum Maximum % of (<600W)
corrent [A] | corrent[A] | fundamental | [mA/W]
Odd Harmonics
3 2.30 3.45 30.PF 3.4
5 1.14 1.71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1.0
9 0.40 0.60 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 0.296
15<n<39 2.25/n 3.375/n 3 3.85/n
Even Harmonics
2 1.08 1.62 2
4 0.43 0.645
6 0.3 0.45
8<n<40 1.83/n 2.76/n

PF: Power factor
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Distorcao harmonica de retificador
a diodo com filtro capacitivo

6 - @ Class A limit

Bl Rectifier (1kW)

O Class D (300W) limit
@ Rectifier (300W)

3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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IEEE 519

Aplica-se a cargas conectadas no Ponto de Acoplamento Comum

Current Distortion Limits for General Distribution Systems (120V - 69kV)

Maximum Harmonic Current Distortion in % of I_
Individual Harmonic Order (Odd harmonics)

Isc/l <11 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 35<n TDD(%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonics limits above,
DC currents components are not allowed (e.g. due to half bridge rectifiers),
Isc = short circuit current, I, = nominal load current, TDD = total demand distortion.
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IEC 61000-3-4

“Limitation of emission of harmonic currents in low-voltage power supply
systems for equipment with rated current greater than 16 A per phase”.

Estagio 1: valores de emissao de correntes para conexao simplificada

(Sequ < Sso/ 33)
Harmonic Admissible Harmonic Admissible
number n harmonic current | /I;” % number n harmonic current 1 /1, %
3 21.6 21 <0.6
5 10.7 23 0.9
7 7.2 25 0.8
9 3.8 27 <0.6
11 3.1 29 0.7
13 2 31 0.7
15 0.7 >33 <0.6
17 1.2
19 1.1 Even <8nor<0.6
50 A
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Retificadores trifasicos

Component: ISDUFCE1 'I Load: r'Hesistive(H] frlnductive-resistive(ﬁ-u Analysis: iOperatil:un and Conduction modes ;l

Period: |3 |~ &lfa [Degrees] (70 Riohm: IB LimH: !5 fiHertz]: ;ED Wm0 !EED [ Grid
Vot THD =48.7%
el b i £ F &

Cid: off T FP - 0,35

L
/\ /\ cille - Componentes
-« harmonicos:
A
SOURCES
Peak Voltaze  311.12698 ¥ 52=44.2%

BMSC t 1938279 & —
Lveraze Volt 176.00508 ¥ a= o
Continnons Conduction Rectifier Oiperation HWE cm&ﬁ T3 I0ESS & 11 1 0 S /0
(Current RIS Voltage  230,33341 ¥ 132=4.9%
BIMS Current 237739555 &
THYRIZTORS

N\ N\ M Average Cwrrent 7333545 A
(ot RIS Current 12702073 &

/ W W \/\’ Peak Curent 3232373 &
Peak Voltaze  -5223.8804 ¥

ANGLES
F1 13255181 Degrees
Crtic Beta: 1900 Degree
FAY AN Paulista State University College of Engineering of llha Solteira Developed by
oy Carlos A Canesin LEP - Power Electronics Labaratory Flavin & 5. Gongabees
http:/lwww.dee.feis.unesp.br/gradual/elepot/ajudal/applets.html \\"}
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Interferéncia Electromagnetica - IEM

Sao sinais de alta frequéncia sobrepostos a tensao ou a
corrente de um sistema eletro-eletronico.

A interferéncia pode se dar por cor conducao ou por irradiacao.
Sua propagacao para a rede elétrica pode prejudicar outros
aparelhos conectados.

Sua origem principal € a comutacao em alta frequéncia
tipicamente presente nos conversores eletronicos de poténcia.

dBuV
50uH 70

\
Il 00nF 65

qpuasi-pgak
ACmains —Z luF EUT 60 A
1k \

55 \
gveragg

50 \

77 Spectrum \
Analyser 45
(50 ohms)
10k 100k M 10M 100M

f (Hz)
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Interferéencia Electromagnetica - IEM

Por exemplo, a norma IEC — CISPR 14 determina limites e
métodos de medicao de radio-interferéncia caracteristicas de
aparelhos domésticos (ou similares) para aquecimento ou que
utilizam motores, e ferramentas elétricas.

o Os limites referem-se a interferéncia conduzida, medida na
rede, usando a “Line Impedance Stabilization Network” (LISN).

e A faixa de frequéncia é entre 148.5 kHz e 30 MHz.

)
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Solucoes da Eletronica de Poténcia

A forma de onda da corrente pode ser melhorada (reduzindo a
distorcao harmonica e elevando o fator de poténcia) basicamente
por dois tipos de conversores:

* Retificadores com alto fator de poténcia (PFC)
* Filtros Ativos de Poténcia (APF)

O PFC é tipicamente aplicado em cargas individuais de baixa/média
poténcia.

O APF é tipicamente usado para um grupo de cargas.

34 & "4
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Solucoes da Eletronica de Poténcia

Se as normas |IEC sao consideradas, uma solucao deve ser
encontrada para cada carga, individualmente

Vs .
Zs s PCC
LLL
o EZ i io E2 T W T io
if ’ _N_—-L if g -M_—-L ifA - ? ifA ’ %3
PFC PFC PFQ PFQ
19 19 19 19
io io : io
— I3 s L, 3 T3
e Is & - > I
Is &
PFC PFC SFC PFG
1 1 160
i - i 2 i 1¢ [
g if + 'f 2 4i :—I— nib If
PFG PFQ PFC PFC
1¢ 19 16 19

Neste caso é possivel ter correntes senoidais e fator
de poténcia unitario ao longo de todo o sistema.

Figuras cedidas por Fabiana Potker de Souza
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Solucoes da Eletronica de Poténcia

Com o enfoque IEEE, é possivel compensar as
distorcoes do conjunto de cargas.

VS
i'f lom es 3 >
v e Ee 1Y s
iq & : £Ilw

A corrente sera senoidal apenas a partir do PCC,
permanecendo distorcida nos alimentadores internos.
S
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Solucoes da Eletronica de Poténcia

Solucao intermediaria: Um filtro ativo por alimentador

Vs
@_m_, . PCC
v iS v is A 4 iS v iS
el | APF] | 2 APF L, | ° APF |, | ™
1 1 1 > 1 e 1 .
P 1 | ® 1 | ¢ it ] iy ® g |
1 Ototal 1 1 Ototal 2 1 Ctotal 3 | Ototal 4
o DaEz) g 3
P! LT ? it

Fatores de decisao: Normas a serem consideradas,
sensibilidade das cargas, custo.
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Onde instalar?

Compensation place Transformer Transformer Load Equipment
Input output center

Total losses  without 8148 8148 8148 8148

compensation (W)

Total losses with 8125 5378 4666 3346

compensation(W)

% Losses after 13.54 8.96 7.78 5.58

compensation

Losses reduction to 23 2770 3482 4802

60kVA load (W)

% losses reduction / 0.04 4.62 58 8.0

60kVA

Savings (US$/year) 10 1213 1523 2101
A
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Retificador com alto fator de poténcia

L D Varias topologias de
>
fontes chaveadas podem
—1 Em + operar como PFC. A mais
Vac filter TK co= < Vo Populara a “boost”.
) Corrente no indutor
Boost PFC

No modo de conducao descontinua, o
conversor pode operar em malha aberta,
e a corrente (filtrada) de entrada
apresenta baixa distorcao, com fator de
poténcia ~ 0.98.

Bs 4ins
a I{L2} < {u{ulz+}-u{u1:-33/15

A razao ciclica do trasistor € mantida
constante, podendo ser ajustada para
regular a tensao de saida.

39

Tensao e corrente (filtrada) na rede
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Retificador com alto fator de poténcia

No modo de conducao continua I

a forma de onda da corrente é v ——Ai Vo
ainda menos distorcida, mas o 7 . :
conversor deve operar em | T ewl
malha fechada. |

Current

I
M\

Regulatof

=

\ F \ /A\ /ﬁ <JW?Iref
\ A %\ /- e
7 | /}/ | Requilato Vref
[1 \T]

- A referéncia de corrente segue a forma

/ \|/ de onda da tensdo. Sua amplitude é

’f'
D S
/

S ~ et determinada pelo balanco de poténcia,

monhnitorando-se a tensao de saida.
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PFC com comutacao em baixa freq

PFC boost com comutacao em baixa frequéncia

i P
— redldde D
+ L | D, +
0o | %oy, TP O
) 'S T i L

Auxiliary circuit

Circuito auxiliar para inclusao em retificador

i£>Dlﬂs A
TR ! uT U,
+ L S :
Uy i "o :EC []RL
. Hh?
: G, 1+
D4Z|S D321S :_______u_2j|t_: -
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[A]
3
Passive
Active
: ‘V
1
0 10 20 30 40
Harmonic order
Tek FLIE l0.0kS/g 419 Achs

I

C1 RMS
176.4 V

C3 RM3
11.34 V

4 4 Mean

Chi 100V 20.0my M5.00ms Ch1l 75
Ch3 10.0vg: Ch4 100V
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Corrente nao filtrada

PFC trifasico

+Vl1

o i \ .
7 :
el Li ilJS JS ZLA T o cl

_@M
2 . +

e i {2 i
_@_va\ ai Ve VdS
>

-

+

<Y Y YL

i L2 12

‘D

Ro

Vo

oY

el

Tensao e corrente (filtrada) na rede

2N r N\
N\ TN
/R N
N \\\«J
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EE A u

PFC trifasico com comutacao em baixa frequenci

Tek25.0k5/? - 45 Acqs
oavkok L RS A
ua + L la Sa 1 Cl A ] 21edmy
O— T ——— " EANT TR
up L iy S 0_‘
N'_@+ 00 — °b/° E+ []R “ CycRMs
J M CL U L No period
u 1 S ] found
c 4 L _c> c
O— T " _ T |
_=+ E}ﬂ'm.'on'q{m”chz' So0V WMz o0is TR =AY 3;]237”:028002
D% D7 DX e, . - ~
Sem o circuito auxiliar a tensao de
saida é 241V, o fator de poténcia é 0.91,
e a poténcia de saida é 7,1kW.
Tek25.0k5/§ 222 A_ngs
| G Com o circuito auxiliar a tensao de

saida é regulada em 292 V, o fator de
Y poténcia é 0,994 e a poténcia de saida
| é 9,6 kW. O rendimento é 96%.

A corrente esta em conformidade com
a IEC61000-3-4 com indutancias de
entrada de 4 mH.

IR T0.0mv<T Ch? 500V M2.00ms ChZ F 6V 28 Jan 2002
14:31:50
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Filtro Ativo de Poténcia - APF

APF monofasico

— Vdc T Vs

————

44

Passive | L\
Filter

N

Load

Uma vez que o APF nao
fornece poténcia ativa a
carga, hao é necessaria uma
fonte de poténcia.

O conversor é alimentado
apenas a partir de um
capacitor em seu lado CC, o
qual deve ter sua tensao
controlada.

o
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Filtro Ativo de Poténcia

Existem diversas maneiras de realizar o controle de um APF, de
maneira a sintetizar as correntes necessarias a compensacao
desejada.

Uma destas é a Sintese de Cargas Resistivas, na qual a corrente
da rede deve seguir a forma de onda da tensao, de modo analogo
ao que se faz em um PFC.

% 7T
AN

| 0 N 7 ~
/(\ \uﬂ/f\\\J

/

P
e

/|

e
"
o
—

)
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APF Trifasico
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APF Trifasico

Apesar de alimentar uma carga monofasica, o APF trifasico
reflete para a rede uma carga trifasica equilibrada que consome a
mesma poténcia.
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Interferéncia Eletromagnética

Principalmente em conversores com

comutacao em baixa frequéncia é
BiBev mportante considerar os limites de
IEMimpostos por normas tais como
FCC, IEC-CISPR, VDE, etc. O
problema de qualidade da energia
Class s Limit i wpwv  €létrica nao esta limitado as baixas
s freqUéncias.

O espectro mostra o ruido conduzido
pela linha devido a um APF. O nivel de
IEM esta abaixo do limite (IEC-CISPR
11) devido a um filtro passivo passa-
baixas na saida do inversor, que
minimiza as componentes da
comutacao.

150kHz 30MHz

)
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Interferencia Eletromagneética

Tek Rur: 100kS/s

Corrente de saida do APF SR

Tek Rur: 100kS/s N\ /\ Faa
L rine ﬂ Corrente /”\ N
apos a WENEWARY
. v o v
filtragem
Escala vert.: (2A/div.) ?5[‘)22‘1‘9696
| ‘ 3 IMKR: 14p kHz 80dBuv
ChZ 10.0mv _ M2.50ms Line v —18.7V + 57.1 dBuV
Escala vert.: (2A/div.) 1T
66dBuV
Espectro da : - 60aBuV
corrente filtrada, T I
BW=1kHZ. w * N I I ﬁﬁ‘ - it
0 : 250kHz L A A 500kHz
s
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Consideracoes sobre o filtro de IEM

Considere-se um filtro de
segunda ordem, com
amortecimento. Este filtro
atenua 40 dB/dec. Para uma
dada atenuacao desejada, a

£

f

X
A

10 /A

frequéncia de corte deve ser:

f. € afreq. de corte,

f € a frequéncia na qual se
requer a atenuacao A,.
A, € a atenuagao tipica do

filtro.

O maximo valor de C,+C, € 2.2 uF, e para
uma adequada atenuacao da ressonancia,

C,=10C,.

Atencdo a dissipagao de poténcia em R
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Consideracoes sobre o filtro de IEM

A norma IEC CISPR 11 determina limites para o ruido conduzido e se aplica a
equipamentos de uso industrial, cientifico e médico (ISM). O limite para disturbios
na rede na faixa entre 150 kHz e 500 kHz é 66 dB/uV (valor meédio), sendo medida
de acordo com a IEC CISPR 16.

Por exemplo, para um conversor PFC boost no modo de conducao descontinua, é
possivel prever o nivel de IEM, digamos que seja 102 dB/uV.

A atenuacao requerida em 150 kHz € de 36 dB/uV.

Um filtro de segunda ordem deve ter uma frequéncia de corte em fc=18.9 kHz.
Adotando C,=220 nF e C,=2 pF, a indutancia e a resisténcia de amortecimentos
sao: 322 uH e 38 Q.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

150 kHz, -36 dB

ooz vewe  aewz swmz  teewiz | ook 1.omz s",é.
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Outras aplicacoes de Eletronica de Poténcia

Sintese de impedancias: reatancia indutiva negativa

. C
v O RS L o
Resposta de circuit RLC paralelo a Resposta de circuit RL-L paralelo
uma variagao da tensao. a uma variagao da tensao.

Tekﬁmgleﬁt[?q 50.0kS/s Tek SETH Single Seq 50.0ks/s
[ T

| C4 RMS
1 5.82mv

TTTChZ 200mvV_ M5.00ms Chd 7 10.4mV 20 May 2002
10.0mVE e

SO G ORI T 21 way 2002
C“" LD-0myel 09:54:04
N/

A i
- . : o g
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Outras aplicacoes de Eletrénica de Poténcia

Para conexao em derivagao — Para conexio série

conversor bootstrap
T T, T Ti_‘
L LQS \ Filtro passivo |_< I_‘}S
— T — T
VtT i G.vtT . = Vi T iLJ— 1
T E =
v O
1T ﬁ "
S T& (T
A4 a4 + 00
> PWM 44 414
> di/dt | pwM

Corrente

di/dt

Tensao sintetizada (-K.di/dt)

0 V: 23 May 2002 )
09:55:41 &"’A.
g
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Aplicacoes em derivacao:
Correcao de FP, regulacao de tensao
Capacitancia x indutancia negativa

N
52 harmonica v cj R L T
5%

NN T

Circuito sem compensacao Compensacao capacitiva Compensacao com Ind. negativa
¢~.\'
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Aplicacoes Seérie:

Controle de fluxo de poténcia, regulacao de tensao,

55
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Conclusoes

*Nos ultimos anos muitas novas tecnologias foram incorporadas aos
conversores eletronicos de poténcia para eliminar ou minimizar os
problemas de qualidade da energia elétrica.

Os retificadores com alto fator de poténcia sao uma importante
tecnologia para reduzir a distorcao da corrente (e da tensao).

*QOutro enfoque € o de manter os retificadores tradicionais e compensar
a distorcao total produzida por um grupo de cargas. Neste caso, faz-se
uso de filtros ativos de poténcia.

*Qualquer destas alternativas aumentam a complexidade e o custo das
instalacoes.

*Além das melhorias nos componentes semicondutores, das novas
solucdes topologicas e das estratégias de controle que foram
desenvolvidas para estas aplicacoes, outros importantes avancos
podem ser identificados, como novas teorias de poténcia elétrica, novas
tecnicas de medicao de IEM conduzida, novos materiais para

realizacao de filtros de IEM, etc. §‘"’A
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