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RESUMO 

O trabalho apresentado neste documento incide sobre o tema do desenvolvimento de um 

retificador trifásico híbrido unidirecional com conversor Boost. O retificador trifásico híbrido 

(RTH) com conversor Boost é constituído por dois retificadores (retificador 1 e 2) e transfor-

mador de isolamento na entrada de cada fase do retificador 2, de forma a mitigar as intera-

ções de corrente. A mesma configuração sem os transformadores de isolamento é conside-

rada inviável devido às interações de corrente entre os módulos do retificador 2. 

O RTH permite combinar as vantagens do retificador 1 (ponte GRAETZ) com as van-

tagens do retificador 2 (correção do fator de potência), apresentando vantagens em diversas 

aplicações. Analisando o RTH com conversor Boost e transformador de isolamento, existente 

na literatura, está provado que essa solução "clássica" apresenta maior peso, volume e eleva-

do custo. Sendo assim, torna interessante e desafiador projetar um RTH com conversor Boost 

sem o transformador de isolamento. 

Assim, é proposto o RTH aqui descrito, com conversor Boost, mas sem transformador 

de isolamento. Para tal, foi necessário substituir o indutor Boost de cada módulo do retifica-

dor 2, pelo indutor acoplado. Uma simulação preliminar do RTH proposto foi executada no 

software PSIM (20 kW). Foi construído um protótipo do retificador trifásico (RT) modular com 

conversor Boost e correção do fator de potência (PF), i.e., retificador 2 do RTH proposto, de 3 

kW, com objetivo de validar a mitigação da interação de corrente. 

Os resultados do RTH proposto, pela simulação, mostram não haver interação de cor-

rente e funciona de forma correta, tendo apresentado um elevado PF de 99,92% e baixa dis-

torção harmónica total (THD) de 3,96%. De igual modo, o protótipo do RT modular também 

mostrou não haver interação de corrente entre as fases e um funcionamento ao previsto, 

tendo apresentado um elevado PF (99,8%) e baixo valor da THD (3,7%). Assim, fica compro-

vado que é possível implementar um RTH com conversor Boost e indutor acoplado. 

Palavas chave: Retificador trifásico híbrido; conversor Boost; indutor acoplado; conversores 

para as energias renováveis; carregamento rápido dos veículos elétricos terrestres; marítimos 

e aéreos; redes elétricas inteligentes. 
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ABSTRACT 

The work presented in this document focuses on the development of a three-phase unidirec-

tional hybrid rectifier with Boost converter. The three-phase hybrid rectifier (RTH) with Boost 

converter is composed of two rectifiers (rectifier 1 and 2) and isolation transformer at the 

input of each phase of rectifier 2, to mitigate current interactions. The same configuration 

without isolation transformers is considered unfeasible due to current interactions between 

rectifier 2 modules. 

RTH allows combining the advantages of rectifier 1 (GRAETZ bridge) with the ad-

vantages of rectifier 2 (power factor correction), thus presenting advantages in several appli-

cations. Analyzing the RTH, based on Boost converter with an isolation transformer existing in 

the literature, it is proved that this "classic" solution presents a heavier weight, larger volume, 

and higher cost. Therefore, it turns up more interesting and challenging to design an RTH 

with Boost converter, without the isolation transformer. 

Thus, an RTH with a Boost converter, but without the isolation transformer, is here 

proposed. For this, it was necessary to replace the Boost inductor of each module of rectifier 

2, with a coupled inductor. The proposed RTH implementation was first simulated in PSIM 

software (20 kW). A prototype of the modular three-phase rectifier with Boost converter and 

power factor (PF) corrector, i.e., the rectifier 2 of the proposed RTH of 3 kW, was also built, to 

validate the mitigation of current interaction. 

The proposed RTH results simulations show that there is no current interaction and 

work correctly, having presented a high power factor of 99.92% and low total harmonic dis-

tortion (THD) of 3.96%. Likewise, the modular three-phase rectifier prototype also is showing 

no current interaction between phases and equal to the previewed operation, having pre-

sented a high PF (99.8%) and low THD value (3.7%). Thus, it is proved that it is possible to 

implement an RTH with Boost converter and coupled inductor. 

Keywords: Three-phase hybrid rectifier; Boost converter; phase current; coupled inductor; 

power converters for renewable energy; fast charging of electric vehicles; terrestrial; maritime; 

and air vehicles; smart electrical grids. 
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INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é apresentado o enquadramento e a motivação do trabalho, o problema 

de investigação proposto, bem como a organização geral do documento. Apresentam-se 

ainda as principais contribuições da investigação desenvolvida durante o período do pro-

grama doutoral. 

1.1 Enquadramento e Motivação 

A motivação para abordar o tema do retificador trifásico híbrido unidirecional com conversor 

Boost advém da necessidade de dar resposta aos problemas relacionados ao conteúdo har-

mónico da energia proveniente da rede elétrica (AC). A rede elétrica AC ainda é muito utili-

zada, porém a utilização da rede DC já tem demostrado sua viabilidade e espera-se que no 

futuro ganhem usos mais amplos. A rede DC ainda não pode funcionar de forma indepen-

dente da rede AC e provavelmente nunca funcionará, devido ao fato de que os geradores 

eletromecânicos de energia elétrica são rotativos, assim como os geradores eólicos. Por ou-

tro lado, os geradores baseados em energia solar, as baterias, os geradores de hidrogénio, 

funcionam com energia elétrica em DC. 

Em reuniões de investigadores científicos e dos produtores industriais, e.g. na última 

conferencia IECON 2022, mostraram grande interesse em retificadores para hidrólise, carre-

gamento rápido de veículos elétricos, redes DC com reserva feita pela rede AC, etc. Todas as 

aplicações modernas tendem a utilizar a Tensão Média (MV). Essa tendência é baseada em 

dispositivos feitos de Carbureto de Silício (SC) que já começam a ser aplicados largamente 

nas estruturas da rede elétrica.  
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Em geral, os retificadores podem apresentar uma característica de correção do fator de 

potência (PFC), ou não. Nos retificadores sem PFC são empregues filtros passivos (indutivos e 

capacitivos) e de acordo ao tipo de carga, ainda que nos dias de hoje as cargas são predomi-

nantemente indutivas, aparece desfasamento entre a tensão e a corrente. No mesmo tempo 

pelo funcionamento dos conversores de potência, é também provocada uma descida do fa-

tor de potência (PF) adicional, pela presença de harmónicas introduzidas na rede elétrica. As 

harmónicas na rede elétrica, provocam distorções na forma da onda de corrente, e também 

geram interferência eletromagnética, perdas nas linhas de transmissão e distorções nas ten-

sões [1,2]. De forma a mitigar os distúrbios que conversores ou cargas podem causar na rede 

elétrica, normas têm sido impostas pelas concessionárias de energia como medida para sal-

vaguardar a qualidade da energia na rede elétrica. Exemplos de normas estabelecidos e in-

ternacionalmente conhecidos utilizados em qualidade de energia são IEC61000-3-2 e 

IEC61000-3-4, e em relação à distorção harmônica total (THD) da corrente injetada na rede 

elétrica, a IEEE Std 519 –2014 [3–5]. 

Os novos sistemas de carregamento rápido para os veículos elétricos (VE) de tipos dife-

rentes, bem como o crescimento das microrredes DC, implicam significativa demanda na 

rede elétrica. Assim os estágios de retificadores devem ser gradativamente mais potentes e 

com bom sistema de PFC. Uma forma de aumentar a potência do retificador é a associação 

paralela de vários retificadores. Nesta vertente, surgem os retificadores trifásicos híbridos 

(RTH) constituídos por dois ou mais retificadores em paralelo. No caso dos RTH constituídos 

por dois retificadores em paralelo, são formados por duas partes: retificador 1 de ponte 

Graetz; e retificador 2 com conversor Boost, Vienna ou SEPIC. Os RTH são criados para elevar 

a capacidade de retificação, bem como combinar as vantagens do retificador 1 (ponte 

Graetz), com respeito às vantagens do retificador 2, implicando assim uma baixa THD de cor-

rente e um alto PF. Entre as possibilidades de implementar um RTH (com conversor Boost, 

Vienna, SEPIC ou outros), destaca-se bastante o RTH com conversor Boost, sendo o retifica-

dor que se pretende inovar neste trabalho. 

1.2 Problema de Investigação 

Um detalhe importante a considerar é que em [6–10] é descrito que a construção de RTH 

com conversores Boost sem transformadores de isolamento é inviável devido às interações 

de corrente entre os módulos do retificador. Para que se torne possível, a mitigação das inte-

rações de corrente entre os módulos do retificador, é necessária a implementação de uma 
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solução com transformador no retificador 2 funcionando como um transformador de isola-

mento. Contudo, esta solução pode ser inviável para algumas aplicações, uma vez que os 

transformadores ocupam um significativo volume, apresentam um peso considerável e têm 

um custo elevado. Com isto, torna-se assim um desafio projetar um retificador trifásico híbri-

do sem adição de um transformador de isolamento. 

 Questão de Investigação 

Levantado o problema na estrutura do RTH com conversor Boost, sendo este o foco que se 

pretende resolver, o critério de inovação para este trabalho, i.e., a principal questão de inves-

tigação é o seguinte: 

Como projetar um RTH com conversor Boost sem o transformador de isolamento? 

 

 Hipótese 

Uma vez que o problema para a realização do RTH com conversor Boost, sem transformador 

de isolamento é devido à interação da corrente nos conversores. Neste trabalho o que se 

pretende é criar um sistema de filtragem mais viável que o isolamento por transformador, 

utilizando o acoplamento magnético do indutor. Sendo assim, a hipótese adotada para este 

trabalho é: 

Se for construído um retificador trifásico híbrido com conversor Boost sem transformador de 

isolamento no retificador 2 modular e se substituir o indutor do conversor Boost por um in-

dutor acoplado de enrolamento discordante, poderá assim ser evitada a interação de corren-

te entre os módulos dos retificadores, permitindo que a corrente de entrada tenha a forma 

da onda sinusoidal em fase com a tensão garantindo um alto PF e uma baixa THD.  

 Objetivo 

O objetivo geral deste trabalho é o estudo, desenvolvimento e implementação de uma nova 

estrutura de retificador trifásico híbrido unidirecional com conversor Boost, sem transforma-

dor de isolamento. Traçado o objetivo geral, foi fundamental traçar os objetivos específicos 

que possam ajudar no desenvolvimento deste trabalho e responder assim às questões e ar-

gumentos pertinentes. Os objetivos específicos que se desejam alcançar são os seguintes: 

• Efetuar um estudo sobre as interações de corrente que acontecem em uma 

estrutura de RTH com conversor Boost quando não é adicionado um trans-

formador de isolamento; 
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• Demonstrar de forma clara a mitigação da interação de corrente na estrutura 

do conversor proposto, aplicando o indutor acoplado de enrolamento discor-

dante; 

• Demonstrar a viabilidade técnica do RTH proposto por meio de simulação; 

• Demonstrar a viabilidade técnica do retificador trifásico modular por meio de 

um protótipo implementado, de forma a validar a mitigação da interação de 

corrente. 

 Método de Investigação 

De forma a obter um plano de trabalho mais conciso, optou-se por seguir um modelo clássi-

co de investigação cujas etapas principais são apresentadas na Figura 1.1. É um método ite-

rativo que envolve investigação, conceitualização de soluções, experimentação, validação de 

resultados e espírito critico. Neste modelo, são empregues 7 etapas, descritas de seguida: 

1. Formulação da questão de investigação. 

Depois de feita uma revisão da literatura sobre os RTH, identificou-se a lacuna 

e formulou-se a principal questão. 

2. Antecedentes e observações. 

Nesta etapa são feitas observações e coletam-se os conteúdos adequados 

que fazem parte da revisão da literatura, de forma a identificar (lacuna) e 

comprovar a inovação do RTH proposto. 

3. Formulação da hipótese. 

Depois de realizar a formulação da questão de investigação (identificação do 

problema) e a revisão da literatura sobre os RTH com conversor Boost, foi ela-

borada uma solução prévia dada como hipótese. Nesta etapa, foram também 

realizadas algumas simulações de forma a ajudar na elaboração da hipótese. 

4. Elaboração da simulação e protótipo. 

Esta etapa é dividida em duas etapas, a verificação e o estudo da solução por 

simulação e a execução do protótipo. 

• Execução por simulação. 

Esta etapa começou com a elaboração do esquema elétrico e dimensiona-

mento dos componentes do RTH proposto. É uma etapa importante pois de-

fine os resultados obtidos, e em seguida foi selecionado o software (PSIM) 

adequado. Posteriormente foi realizada uma simulação prévia no sentido de 

garantir o funcionamento do retificador, tendo por base o dimensionamento e 
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uma análise prévia dos resultados. Depois da simulação, passou-se para a 

execução do protótipo. 

• Execução do protótipo. 

Depois de se ter comprovado por simulações o funcionamento do retificador, 

foi implementado o protótipo. Esta etapa é importante pois é a etapa que 

comprova o funcionamento do retificador, sendo importante a aquisição dos 

componentes eletrónicos adequados e a montagem do retificador. 

5. Teste da hipótese e coleta de dados. 

Esta etapa foi dividida em duas etapas, sendo o teste da hipótese de simula-

ção e o teste da hipótese pelo protótipo. 

Teste da hipótese de simulação. 

O teste da hipótese de simulação, teve início com a simulação prévia descrita 

na etapa 4 (Figura 1.1). De seguida, foram definidos os parâmetros de avalia-

ção, e posteriormente executada a simulação e a recolha dos dados de acordo 

com os parâmetros definidos. 

Teste da hipótese pelo protótipo. 

O teste da hipótese pelo protótipo, teve início com a implementação do pro-

tótipo do retificador, foram aplicados os parâmetros definidos no teste por 

simulação. De seguida, foram realizadas medidas de segurança e posterior-

mente efetuados os testes e a recolha dos dados de acordo com os parâme-

tros definidos. 

6. Análise de resultados e interpretação de resultados. 

Depois da recolha dos dados, tanto da hipótese de simulação, como da hipó-

tese pelo protótipo, foi realizada a análise e interpretação dos resultados. A 

interpretação dos resultados é importante de forma a ter a certeza de que os 

resultados são viáveis para o tipo de retificador. Dependendo dos resultados, 

na eventualidade de não se comprovar a viabilidade, dever-se voltar a rever a 

etapa 1 ou a etapa 3 (Figura 1.1). 

7. Publicação das conclusões. 

Depois da análise e interpretação dos resultados, foram formuladas as respe-

tivas conclusões, tendo sido apresentadas em publicações em revistas científi-

cas internacionais e conferências internacionais com revisão por pares. Tendo, 

as publicações com os resultados e conclusões sido inseridas neste documen-

to. 
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Figura 1.1 — Principais etapas do método de investigação. 

 Método de Validação 

O método de validação de resultados, é um mecanismo importante no trabalho científico. 

Neste trabalho, o método de validação remete-se a dois canais de validação, nomeadamente 

implementação de um protótipo experimental e as publicações (artigos científicos) em revis-

tas e conferências internacionais: 

1. Protótipo experimental 

Validação realizada baseando-se nos resultados práticos obtidos da constru-

ção e teste do protótipo do retificador trifásico modular de forma a demons-

trar a mitigação da interação de corrente com o emprego do indutor acopla-

do de enrolamento discordante. 

2. Publicações em Revistas e Conferências Internacionais 

Validação realizada por pares, baseando-se na análise dos resultados obtidos 

em simulações e protótipo experimental.  

1.3 Principais Contribuições  

Neste trabalho, foi elaborado um tema de investigação original (inovador), cujo principal 

objetivo é contribuir para a ampliação das fronteiras do conhecimento científico e tecnológi-

co na área escolhida. À medida que as tarefas que compõem o trabalho foram sendo realiza-

das, foram também publicadas periodicamente com o objetivo de submeter a comunidade 

científica, o qual proporcionou um debate ou parecer relevante por parte de investigadores 

desta área, melhorando assim o desenvolvimento do trabalho apresentado. 
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 Contribuições 

As principais contribuições inovadoras de cada publicação estão descritas a seguir: 

1) A proposta de mitigar a interação de corrente em um RTHU com conversor boost, 

através do indutor acoplado. Assim, foi feita uma implementação por simulação do retifica-

dor proposto. Outra importante contribuição foi o desenvolvimento do circuito de interface, 

que visa isolar o circuito de potência do circuito do controlo. Ao final, foi demonstrado o 

funcionamento do RTHU com o conversor Boost proposto. 

2) A demonstração e validação do método de mitigação da interação de corrente, bem 

como o funcionamento do circuito de interface. Para tanto, o RTH com conversor Boost foi 

construído e implementado através de um protótipo constituído principalmente pelo circuito 

de potência, o circuito de interface e o circuito do controlo. 

3) O estudo aprofundado sobre a revisão sistemática de RTH existente na literatura. A 

principal contribuição foi aprofundar sistematicamente os tipos de RTH existentes na literatu-

ra, suas aplicações, a constituição de cada retificador e o princípio de funcionamento. 

 Publicações 

Desta forma, foram realizadas publicações que, de certa forma, reforçam e validam de forma 

científica os conteúdos apresentados neste trabalho. As publicações científicas estão descri-

tas abaixo. 

Publicações Científicas em Revistas 

1. Gonçalves, J.T.; Valtchev, S.; Melicio, R.; Gonçalves, A.; Blaabjerg, F. Hybrid 

Three-Phase Rectifiers with Active Power Factor Correction: A Systematic Re-

view. Electronics 2021, 10, 1520. DOI: 10.3390/ electronics10131520 

2. Gonçalves, J.T.; Valtchev, S.; Melicio, R. Current Interactions Mitigation in 3-

Phase PFC Modular Rectifier through Differential-Mode Choke Filter Boost 

Converter. Appl. Sci. 2021, 11, 1684. DOI: 10.3390/app11041684 

Publicações Científicas em Conferencias 

3. Gonçalves, J. T., Valtchev, S., Melicio, R., & Al-Saadi, M. Three-Phase Unidirec-

tional Transformerless Hybrid Rectifier with Boost Converter. IEEE 1st Global 

Power, Energy and Communication Conference (GPECOM) 2019. Doi: 

10.1109/GPECOM.2019.8778510 

Protótipo Experimental 

4. Retificador Trifásico Modular com Conversor Boost 
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1.4 Organização do Documento 

O presente documento é estruturado em seis capítulos. A seguir, também se encontra um 

capítulo de referências bibliográficas e ainda o apêndice. Sendo organizados da seguinte 

forma: 

• Capítulo 1 - Introdução: Inicia-se com um enquadramento sobre o uso de AC 

e sua necessidade de conversão para DC, bem como de forma geral sobre o 

RTH e a sua problemática, descreve também as motivações que levaram a rea-

lização deste trabalho. Apresentam-se também a principal questão de investi-

gação, a respetiva hipótese e os objetivos do plano de tese. Por fim, são apre-

sentadas as principais contribuições desenvolvidas durante o período do tra-

balho; 

• Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica: Apresenta os tipos de RTH existente na lite-

ratura, bem como a constituição de cada retificador e o princípio de funcio-

namento. Também valida a problemática que se deseja resolver e apresenta 

também aspetos técnicos aplicados no capítulo 3; 

• Capítulo 3 - Modelação: Apresenta a modelação e os aspetos técnicos usados 

no RTH proposto; 

• Capítulo 4 - Implementação: É descrita detalhadamente a implementação do 

RTH proposto, executado no PSIM para uma potência de 20 kW. A seguir, 

também é apresentada a implementação do retificador trifásico modular atra-

vés de um protótipo de 3 kW; 

• Capítulo 5 - Resultados e Discussão: São apresentados e discutidos os resulta-

dos do RTH por meio de simulação, bem como os resultados do protótipo do 

retificador trifásico modular. É também efetuada uma breve comparação dos 

resultados da simulação com o protótipo; 

• Capítulo 6 - Conclusão e perspetivas futuras: É descrita uma síntese sobre os 

resultados e aspetos mais importantes do trabalho, também é ainda apresen-

tada as perspetivas de trabalhos futuros; 

• Bibliografia - Neste ponto são apresentadas as referências bibliográficas que 

suportam todo este trabalho. A norma adotada é a Vancouver (brackets); 

• Apêndice A - Apresenta alguns resultados experimentais obtidos e não pre-

sentes no capítulo 5. 
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2  

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DOS                    

RETIFICADORES TRIFÁSICOS HÍBRIDOS 

Neste capítulo é apresentada uma revisão sobre a literatura do tema estudado de ma-

neira a sustentar os procedimentos do trabalho de investigação planeado. As áreas mais re-

levantes para o trabalho são a eletrónica de potência, bem como o processamento e arma-

zenamento de energia, mais especificamente no sistema dos retificadores trifásicos híbridos. 

2.1 Retificador Trifásico com Elevado Fator de Potência  

Atualmente, o uso dos retificadores trifásicos tem crescido significativamente, uma vez que o 

uso de DC demandada por equipamentos e processos industriais tem aumentado. Os setores 

industriais relacionados a essa demanda são os processos industriais, VE: terrestres, aéreos, 

ou navais [11]. Assim, no desenvolvimento de um retificador é imprescindível considerar al-

guns critérios [12], sejam de ligação do retificador à rede elétrica e de ligação do retificador à 

carga: 

• Critérios de Ligação do Retificador à Rede Elétrica: 

o Nível e variação da tensão; 

o Frequência nominal e sua variação; 

o Limite de capacidade de curto-circuito da rede; 

o Valor mínimo do PF permitido pela concessionária; 

o Valor do THD que a concessionária permite. 

• Critérios de Ligação do Retificador à Carga: 

o Tensão nominal e respetiva corrente de operação; 

o Ondulação máxima admitida da tensão e da corrente; 
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o Regulação precisa (velocidade) e confiável da corrente e tensão de acordo 

com a carga; 

o Boa disponibilidade (sobredimensionamento) para o fornecimento de energia 

à carga; 

o Disponibilidade de possíveis sobrecargas. 

• Critérios Adicionais: 

o Eficiência; 

o Garantia de confiabilidade; 

o Garantia da disponibilidade de diagnóstico e possíveis reparos; 

o Disponibilidade em fábricas para a construção do conversor; 

o Disponibilidade dos dispositivos de reparo a longo prazo; 

o Custo aceitável do sistema com respeito ao tempo de vida útil; 

o Parâmetros físicos e mecânicos aceitáveis (peso, volume, temperatura). 

Analisando os critérios, destacam-se a determinação dos parâmetros PF, THD e a ondu-

lação da tensão de saída (ripple). O PF também indica qualidade, e é definido pela relação 

entre a potência ativa e a potência aparente no ponto de ligação elétrica, na entrada de 

energia [13,14]. Desta forma, o valor de PF é calculado de forma genérica, levando em consi-

deração a potência ativa 𝑃 e a potência aparente 𝑆, independentemente das formas da onda 

dos sinais de tensão e corrente envolvidos [15] e é dado por: 

𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
=

1
𝑇
 ∫ 𝑉(𝑡) 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

𝑉𝑒𝑓 𝐼𝑒𝑓
 (2.1) 

Sendo a potência ativa 𝑃, o valor eficaz da tensão 𝑉𝑒𝑓 e o valor eficaz da corrente 𝐼𝑒𝑓 

[15] dadas por: 

𝑃 =
1

𝑇
 ∫𝑉(𝑡) 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

= 𝑉𝑚𝑑 𝐼𝑚𝑑 +∑
𝑉𝑛 𝐼𝑛
2
 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

 (2.2) 

𝑉𝑒𝑓 = √𝑉𝑚𝑑
2 +∑

𝑉𝑛
2

2

∞

𝑛=1

 (2.3) 

𝐼𝑒𝑓 = √𝐼𝑚𝑑
2 +∑

𝐼𝑛
2

2

∞

𝑛=1

 (2.4) 
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Onde 𝑛 é a ordem da harmónica; 𝑉(𝑡) é o valor instantânea da tensão; 𝐼(𝑡) é o valor 

instantânea da corrente; 𝑉𝑛 é o valor de pico da componente harmónica da tensão de entra-

da para uma ordem harmónica 𝑛; 𝐼𝑛 é o valor de pico da componente harmónica da tensão 

de entrada para uma ordem harmónica 𝑛; 𝜑𝑛 é o ângulo de desfasagem entre as componen-

tes de tensão e corrente da harmónica 𝑛; 𝑇 é o período; 𝑉𝑚𝑑 é o valor médio da tensão; 𝐼𝑚𝑑  

é o valor médio da corrente. 

Considerando que a tensão de entrada é sinusoidal, 𝑉𝑚𝑑 e os componentes harmónicos 

de ordem 𝑛>1 são nulas. Assim (2.2) e (2.3) são dadas por: 

𝑃 =
𝑉1 𝐼1
2
 𝑐𝑜𝑠(𝜑1) (2.5) 

𝑉𝑒𝑓 =
𝑉1

√2
 (2.6) 

Em (2.5) 𝜑1 é o ângulo de defasagem entre os componentes fundamentais de corrente 

e tensão de entrada; cos(𝜑1) é o fator de deslocamento angular para o componente funda-

mental; 𝑉1 é o valor de pico da componente fundamental da tensão de entrada; 𝐼1 é o valor 

de pico da componente fundamental da corrente de entrada. 

Para além do PF, outro parâmetro fundamental e já referido anteriormente é a THD, 

usado para a análise da qualidade das tensões e correntes no barramento de entrada do reti-

ficador. Normalmente, a forma da onda da tensão é considerada sinusoidal ideal e a distor-

ção existe na forma de onda da corrente, sendo esta distorção quantificada pela THDi. O pa-

râmetro THDi é determinado pela relação entre a raiz quadrada da soma quadrática das 

componentes harmónicas da corrente com 𝑛 > 1 dividida pela componente fundamental 𝐼1 

[15]: 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
 (2.7) 

O valor da THDi, combinado com o fator de deslocamento angular para a componente 

fundamental, 𝑐𝑜𝑠(𝜑1) define o valor do fator de potência (𝑃𝐹). Neste caso, a tensão de en-

trada puramente sinusoidal é considerada [15]:  

𝑃𝐹 =
𝑐𝑜𝑠(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖)2
 (2.8) 
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A expressão (2.8) pode ser determinada com base no coeficiente 𝑃𝐹𝐻𝐷𝑖 que, multipli-

cando o 𝑐𝑜𝑠(𝜑1) da harmónica fundamental, determina 𝑃𝐹, sendo este coeficiente dado por: 

 𝑃𝐹𝐻𝐷𝑖 =
1

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖)2
 (2.9) 

No caso da ondulação da tensão de saída (ripple) do retificador (um componente AC), 

a qualidade da tensão de saída pode ser avaliada usando o fator de forma (𝐹𝐹). O 𝐹𝐹 é de-

terminado pela razão entre o valor eficaz da tensão de saída do retificador 𝑉𝑜𝑒𝑓 e o valor mé-

dia da tensão de saída do retificador 𝑉𝑜𝑚𝑑, i.e., dada por: 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑜𝑒𝑓

𝑉𝑜𝑚𝑑
 (2.10) 

Sendo que a 𝑉𝑜𝑒𝑓 e a 𝑉𝑜𝑚𝑑 são dadas por: 

𝑉𝑜𝑒𝑓 = √
1

𝑇
 ∫𝑉𝑜

2(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 (2.11) 

𝑉𝑜𝑚𝑑 =
1

𝑇
 ∫𝑉𝑜(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 (2.12) 

Onde 𝑉𝑜(𝑡) é o valor instantânea da tensão de saída do retificador. 

No caso de uma situação ideal onde não há ondulação da tensão de saída, o FF tem 

valor unitário, ou seja, a 𝑉𝑜𝑚𝑑 será igual a 𝑉𝑜𝑒𝑓. 

Existem diversos tipos de retificadores trifásicos com baixo conteúdo harmônico para 

uso em diferentes tipos de cargas, e podem ser classificados em dois grandes grupos, comu-

tados pela linha e autocomutados (regulados eletronicamente), conforme apresenta a Figura 

2.1 [16]. No caso de retificadores trifásicos comutados pela linha, os díodos são usados como 

dispositivo de comutação, sendo acionados pela frequência da tensão AC de entrada. Já os 

retificadores autocomutados utilizam dispositivos de comutação reguláveis (Tirístor, IGBT, 

MOSFET) acionados através de um sistema de controlo [3,4]. Esses retificadores têm um bom 

desempenho como baixa THD e alto PF, atendendo as normas internacionais. Apresentam o 

problema de complexidade (devido ao sistema de controlo) e viabilidade económica quando 

aplicados em altas potências [3]. 

Algumas técnicas de correção do fator de potência foram desenvolvidas para reduzir o 

conteúdo harmónico de alguns retificadores trifásicos. A Figura 2.1 apresenta a classificação 
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dos retificadores trifásicos com conteúdo harmônico reduzido [17,18]. Esses retificadores 

trifásicos podem apresentar melhorias na THD e PF, e alguns retificadores podem atender 

aos padrões das normas internacionais estabelecidos, como é o caso dos retificadores trifási-

cos híbridos (RTH), que é o objetivo de estudo deste trabalho. 

 

Figura 2.1 — Retificadores trifásicos com baixo THD. 

2.2 RTH com Correção Ativa do Fator de Potência  

Os retificadores trifásicos híbridos (RTH) podem ser classificados em dois grandes grupos, 

sendo os RTH em linha com o fluxo de potência e o RTH em paralelo com o fluxo de potên-

cia [16,17], conforme apresenta a Figura 2.1. No caso deste trabalho, refere-se aos RTH em 

linha com o fluxo de potência e podem ser classificados como retificador trifásico híbrido 

unidirecional (RTHU) e retificador trifásico híbrido bidirecional (RTHB) [16,17]. 

Os RTH estudados neste trabalho são entendidos como retificadores constituídos por 

dois (retificador 1 e retificador 2) ou mais retificadores ligados em paralelo. No caso do retifi-

cador 1, pode ser apenas um retificador em ponte comutado pela linha e em outros casos é 

ligado em série com um conversor DC para controlar a tensão de saída. O retificador 1 tam-

bém deve ser projetado de forma que processe a maior parcela possível da energia total en-

tregue à carga. O retificador 2 pode ser autocomutado (controlando a tensão de saída) ou 

comutado pela linha, mas ligado em série com um conversor DC, para o controlo da tensão 

de saída, realizar a correção ativa do fator de potência e processar a parcela restante da 

energia total requerida pela carga. Por outro lado, os retificadores devem processar diferen-

tes formas da onda de corrente, de modo que a soma das formas da onda de corrente atinja 

o desejado (sinusoidal ou multinível) [3,19]. 
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Os retificadores Minnesota e retificadores em paralelo ao fluxo de potência (retificado-

res com filtros ativos e filtros híbridos) não são estudados neste trabalho, pois os seus princí-

pios de funcionamento são diferentes, utilizando em conjunto com um estágio que é do tipo 

filtro ativo [20,21]. 

 Aplicações dos RTH 

Na literatura estudada, foram encontradas apenas três aplicações específicas em que foram 

utilizados os RTH, e outros estudos apresentam algumas propostas de aplicação. 

Nas aplicações específicas de RTH unidirecional, foi desenvolvido um protótipo de car-

regador rápido trifásico para EV fora de borda, com uma potência de 7,5 kW [22]. O desen-

volvimento deste carregador rápido foi baseado no RTHU com conversor SEPIC seguido de 

um conversor Buck intercalado (estágio DC/DC). No carregador, o RTHU com conversor 

SEPIC tem a função de conversor de frequência de AC para DC, com correção do fator de 

potência (PFC) para obter uma corrente sinusoidal na entrada do carregador com baixo valor 

da THDi, alto PF, além de bom desempenho e um custo financeiro reduzido, uma vez que o 

RTHU implementado é constituído por uma ponte Graetz em paralelo com retificador trifási-

co modular com conversor SEPIC. Já o conversor Buck intercalado é controlado por PWM, 

permitindo uma corrente constante [22]. 

Em [23] um RTH é utlizado para alimentar uma microrrede em DC. A microrrede é 

constituída por um conjunto de fontes de energia ligadas ao barramento DC, nomeadamente 

uma fonte de energia fotovoltaica (PV), uma turbina eólica, por sua vez conectados à rede 

elétrica através do RTH. O conversor é baseado no RTHB com conversor Boost, mas com al-

gumas alterações para que possa ser conectado à microrrede DC. O conversor é constituído 

por um retificador trifásico de ponte Graetz (com filtro indutivo na entrada de cada fase), 

conectado em paralelo com um retificador trifásico PWM do tipo Boost associado em série 

por um sistema de isolamento. O objetivo do retificador é fornecer energia ao barramento 

DC da microrrede e também regular (estabilizar) a tensão do barramento DC, através do con-

trolo no retificador 2. É considerado um retificador de potência de alta densidade e obter 

uma PFC. O RTH implementado mantém correntes de entrada sinusoidais com alto PF e bai-

xa THD, alimentando o barramento DC com uma tensão constante de 400 V [23].  

Outra aplicação do RTH é o acionamento de um motor de indução utilizando um sis-

tema com retificador e inversor híbrido. O inversor híbrido é dado por célula e o objetivo é 

implementar uma célula em cada fase, portanto o conversor híbrido é constituído por três 

células. Cada célula é constituído por um retificador híbrido e por inversor híbrido [24,25]. 



 15 

Outra aplicação é desenvolver o RTH para fornecer energia a uma carga pulsante de 

baixa frequência a um farol. Os faróis são cargas que causam pulsos de corrente com baixa 

frequência, podendo danificar a fonte de alimentação. O RTH desenvolvido em [26,27] para 

alimentação de cargas pulsantes é constituído pelo retificador 1 de ponte Graetz e pelo reti-

ficador 2 constituído por dois estágios, sendo um retificador trifásico PWM tipo Boost (pri-

meiro estágio), associado em série por um conversor Buck (segundo estágio). Desta forma, o 

retificador 1 é utilizado apenas para transmissão de energia estável, enquanto o retificador 2 

é utilizado para compensar a energia pulsante. A potência de entrada do retificador 2 (pri-

meiro estágio) é constante e o segundo estágio é pulsante para satisfazer os pulsos de carga. 

Assim, na saída a potência mantem-se constante [26,27].  

Em outros trabalhos, um RTH é desenvolvido para resolver perturbações temporárias 

da tensão em sistemas automatizados que utilizam velocidade ajustável (ASD, i.e., aciona-

mentos de velocidade ajustável). Sendo um RTHU com conversor SEPIC [28–30]. 

O RTH também é utilizado como parte de um sistema de acionamento de motor elétri-

co por meio de um RTH, permitindo um controlo adequado dos motores [9]. 

 Constituição e Funcionamento do RTH  

O princípio de funcionamento do RTH implica analisar o percurso da corrente elétrica e o 

fluxo de energia distribuído entre os retificadores, pois a corrente passa por ambos os retifi-

cadores. A explicação do princípio de funcionamento é apresentada na Figura 2.4 e na Figura 

2.8, portanto, as correntes de entrada (𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐) são distribuídas por dois caminhos, para o 

retificador 1  (𝐼𝑎1, 𝐼𝑏1, 𝐼𝑐1) e para o retificador 2 (𝐼𝑎2, 𝐼𝑏2, 𝐼𝑐2) e então, após retificadas e proces-

sadas pelos respetivos conversores, as correntes de saída (𝐼𝑜1 𝑒 𝐼𝑜2, respetivamente) em DC 

são somadas no barramento DC, obtendo-se assim o valor médio da corrente de saída do 

RTH (𝐼𝑜), pois os dois retificadores são ligados em paralelos [3,9,19,28,31–33]. 

2.2.2.1 Retificador 1 Ponte Graetz  

A estrutura do retificador 1, é desenvolvida de dois modos. O primeiro modo é apenas uma 

ponte trifásica com 6 díodos (ponte Graetz), o segundo modo é uma ponte de Graetz ligada 

em série com um conversor Boost.  

No primeiro modo, a tensão de saída não é controlada não sendo possível impor a 

forma da onda de corrente, neste caso o valor da tensão de saída depende do valor da ten-

são de entrada e do consumo de energia pela carga. Neste modo, também se pode imple-

mentar um filtro indutivo na entrada de cada fase do retificador, ou implementar um filtro 
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indutivo e capacitivo na saída do retificador, conforme apresentado na Figura 2.2. As formas 

da onda de corrente por cada fase têm uma configuração retangular (considerando apenas 

um semiciclo), mas com altas ondulações de corrente (ripple). Para obter uma forma da onda 

retangular com baixo ripple é necessária uma alta indutância (provocando um alto peso e 

volume do indutor), pois opera com um componente de baixa frequência e a circulação de 

componente de corrente contínua. As formas da onda retangulares de corrente são devidas à 

condução de díodos, que conduzem a corrente elétrica em um intervalo de 30° 𝑒 150°, con-

duzindo assim a corrente neste intervalo [8,9,34–38]. No segundo modo, o retificador de 

ponte Graetz é ligado em série com o conversor Boost, para controlar a tensão de saída e 

mitigar o ripple da forma da onda retangular da corrente. Com um valor de indutância do 

Boost adequado e com controlo adequado, é possível obter uma forma da onda de corrente 

retangular com ripple praticamente desprezíveis e um controlo do valor médio da tensão de 

saída aplicada à carga [3,28,31,32]. Neste caso, o controlo é feito por duas malhas, a malha 

de tensão e a malha de corrente, apresentada na Secção 2.3.5. 

A maioria das estruturas dos RTH podem ter o retificador 1 de ponte Graetz ligado em 

série com conversor Boost com algumas alterações para permitir o correto funcionamento, a 

modificação consiste em dividir o indutor Boost e o díodo Boost por dois, sendo aplicado um 

no polo positivo e o outro no polo negativo, conforme apresentado na Figura 2.3 

[3,4,19,29,33,39]. 

A estrutura do retificador 1 de ponte de Graetz em estudo possui características inte-

ressantes, sendo robusta, simples, confiável, de baixo volume, baixo custo financeiro de cons-

trução e é amplamente aplicada em dispositivos de baixa potência, porém, não pode ser uti-

lizada para altos níveis de potência, pois suas correntes de entrada apresentam um alto THDi 

de aproximadamente 30% e um PF de 95%, que não atende às aos padrões IEC 61000-3-2 / 

61000-3-4 [31,32,39]. Dadas as caraterísticas do retificador (robustos, simples, confiável, bai-

xo volume e baixo custo financeiro), é interessante combiná-lo com outro retificador, a fim 

de aproveitar os benefícios de cada um. 

 
Figura 2.2 — Retificador de ponte Graetz com filtro indutivo e capacitivo. 
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Figura 2.3 — Retificador de ponte Graetz em série com conversor Boost. 

2.2.2.2 Retificador 2 

O retificador 2 deve conduzir a corrente elétrica nos instantes em que o retificador 1 está ao 

corte. Desta forma, a corrente é conduzida durante todo semiciclo, aproveitando os benefí-

cios de cada retificador. O retificador 2 deve ter a capacidade de controlar a forma da onda 

de corrente. Deve também ter a capacidade de controlar o valor médio da tensão de saída 

aplicada à carga, pois o valor da tensão de saída deve ser o mesmo para os dois retificadores 

[3,4,19,29,33,39]. 

Qualquer retificador trifásico com controlo PWM é um conversor de frequência, permi-

tindo alterar a forma da onda de corrente, pode ser utilizado como retificador 2 em um RTH 

[3,39]. Desta forma, podem ser utilizados retificadores unidirecional e retificador bidirecional 

com PFC. No caso de um retificador unidirecional com PFC, pode-se utilizar um retificador 

trifásico modular com conversor Boost [3,8,9,34]; o retificador trifásico modular com conver-

sor SEPIC [28,29,35–37]; e o retificador trifásico VIENNA [19,31,40], bem como suas versões 

conhecidas como retificador trifásico Delta-switch  [41–43], e o retificador trifásico Start-

switch [44,45]. No caso de um retificador bidirecional com PFC, um retificador trifásico PWM 

do tipo Boost [32,33,38] pode ser usado. Por permitirem o controlo da tensão de saída e da 

PFC, possuem um baixo valor da THD e um PF praticamente unitário, capaz de atender aos 

padrões das normas IEC 61000-3-2 / 61000-3-4, sendo utilizados em muitos dispositivos ele-

trónicos onde é exigido o cumprimento dos padrões das normas referentes à qualidade da 

energia elétrica. 
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2.3 Classificação dos RTH 

A classificação dos RTH depende do tipo de conversor aplicado no retificador 2. Portanto, é 

possível obter um RTH utilizando no retificador 2 um conversor Boost, SEPIC, Vienna, Delta-

switch, Start-switch e o PWM Boost. 

A Tabela 2.1 [18], apresenta as designações que foram atribuídas aos RTH encontrados 

na literatura disponível. Observa-se que em muitos artigos científicos praticamente não atri-

buem uma designação específica ao RTH estudado, já em outras publicações atribuem uma 

designação específica. Por outra, as designações são atribuídas de forma individual (por arti-

gos científicos) e por isso quando comparadas observa-se que não seguem um padrão, o 

que torna os estudos dos RTH menos organizados. Com objetivo de melhorar a organização 

dos RTH é proposta na Tabela 2.1 as designações adequadas [18]. As designações propostas 

são atribuídas seguindo a forma da constituição do retificador. 

Tabela 2.1 — Classificação dos retificadores trifásicos híbridos 

Designação do RTH Referencia  Proposta da designação do RTH Sigla 

PFC Based Hybrid Multipulse 

Power  

Rectier (PFC-HMPR). 

[8,9,34] 

 Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

retificador 1 em paralelo com  

conversor Boost no retificador 2 e transfor-

mador 

RTHU-R1//BR2 

 [28,29] 

 Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

conversores Boost no retificador 1 em parale-

lo com conversor SEPIC no retificador 2 

RTHU-BR1//SR2 

Power factor correction non-

isolated multipulse hybrid 

power rectifier (PFC-HPR) 

[6,22,23] 

 Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

retificador 1 em paralelo com conversor SEPIC 

no retificador 2 

RTHU-R1//SR2 

Unidirectional hybrid three-

phase voltage source rectifier 

(UHTPVSR) 

[31,39,46] 

 Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

conversores Boost no retificador 1 em parale-

lo com conversor Vienna no retificador 2 

RTHU-BR1//VR2 

Hybrid three-phase rectifiers 

with single-switch three phase 

Boost rectifier and the DELTA-

switch rectifier. 

[41–43] 

 
Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

conversores Boost no retificador 1 em parale-

lo com conversor Delta-switch no retificador 2 

RTHU-BR1//DR2 

 [41,44,45] 

 Retificador trifásico híbrido unidirecional com 

conversor Boost no retificador 1 em paralelo 

com conversor Star-switch no  

retificador 2 

RTHU-BR1//StR2 

Unidirectional hybrid three 

phase voltage source rectifier 

(UHTPVSR) 

[32,33] 

 Retificador trifásico híbrido bidirecional com 

conversor Boost no retificador 1 em paralelo 

com conversor Boost PWM no retificador 2 

RTHB-BR1//BR2 

 [32,38] 

 Retificador trifásico híbrido bidirecional com 

retificador 1 em paralelo com conversor PWM 

Boost no retificador 2 e transformador 

RTHB-R1//BR2 
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 RTHU com Conversor Boost 

O RTHU-R1//BR2 é apresentado na Figura 2.4, tendo sido proposto pela primeira vez em 

2005. É constituído pelo retificador 1 associado em paralelo com o retificador 2. 

O retificador 1 é um retificador em ponte Graetz com filtro indutivo e capacitivo no 

barramento DC. A tensão de saída não é controlada e não é possível impor a forma da onda 

de corrente. Neste caso o valor da tensão de saída depende do valor da tensão de entrada e 

da carga requerida, as formas da onda de corrente dependem do valor aplicado ao filtro in-

dutivo, no caso de aplicar um valor consideravelmente alto à corrente de entrada de cada 

fase pode assumir uma forma retangular (Figura 2.6 (a)) também devido a condução dos dí-

odos, que conduzem a corrente elétrica em um intervalo de 30° 𝑒 150° (considerando apenas 

um semiciclo) [8,9,34,38]. O retificador 2 é constituído por três módulos monofásicos, sendo 

que cada módulo é constituído por um transformador de isolamento, seguido de um retifi-

cador monofásico ligado em série com um conversor Boost com PFC. O transformador de 

isolamento na entrada de cada módulo (fase) destina-se a mitigar as interações de corrente 

entre as fases [7–9,34,47]. 

O controlo do retificador 2 com PFC é dado por duas malhas, a malha de tensão e a 

malha de corrente (três malhas de corrente, uma para cada fase), o mesmo é detalhada na 

Subsecção 2.3.5 (sistema de controlo aplicado), com base ao controlo aplicado a forma da 

onda de corrente imposta é representada na Figura 2.6 (b). 

O RTHU-R1//BR2 pode impor correntes de entrada sinusoidais [9] conforme represen-

tado na Figura 2.6 (c), bem como impor correntes de entrada de seis níveis [8,34] conforme 

representado na Figura 2.7 (c). A estratégia do controlo aplicada está representada na Figura 

2.24 e na Figura 2.25. Outra alternativa ao RTH com conversor Boost, é substituir os três 

transformadores monofásicos por um transformador trifásico, conforme apresentado na Fi-

gura 2.5. A topologia foi proposta em [8,34]. O transformador trifásico é de baixa frequência 

com enrolamentos primários conectados em delta. Os autores [8,34] também relatam a pos-

sibilidade de redução da THD, pois com os enrolamentos primários ligados em delta, é possí-

vel confinar a corrente da terceira harmónica. O estudo seria interessante, mas os autores 

não é um estudo detalhado com um protótipo, apenas apresentaram a estrutura do circuito 

proposto. 
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Figura 2.4 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-R1//BR2. 

 

 
Figura 2.5 — Retificador híbrido com conversor Boost e transformador trifásico. 

 

(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.6 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTH. 
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(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.7 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (12-multinível) no RTH. 

 RTHU com Conversor SEPIC 

As estruturas do RTHU-BR1//SR2 e do RTHU-R1//SR2 foram propostas pela primeira vez em 

2004 [6]. É também uma estrutura constituída pelo retificador 1 e retificador 2 em paralelo. 

O retificador 1 é uma ponte Graetz com apenas um filtro indutivo no barramento AC e 

um filtro capacitivo no barramento DC, o que não permite o controlo da tensão de saída, 

conforme apresenta a Figura 2.8. Também é possível controlar a tensão de saída, quando um 

conversor Boost está associado (com indutor no barramento AC), conforme apresentado na 

Figura 2.9. 

No caso do retificador 2, trata-se de uma estrutura modular constituída por três módu-

los monofásicos (como no caso do RTHU com conversor Boost), sendo cada módulo consti-

tuído por um retificador monofásico e um conversor SEPIC com PFC. A estrutura é interes-

sante porque permite que a ligação de três módulos funcione como trifásico sem nenhuma 

interação de corrente entre as fases, graças ao condensador em série que garante, em quais-

quer condições de operação a redução da corrente que passa pelo indutor de entrada (assim, 

a imposição da corrente de entrada não depende fortemente do nível da tensão de saída) 

[6,28,47,48]. Existem duas formas de constituição deste retificador e são baseadas na exposi-

ção do indutor do SEPIC. A primeira forma é baseada no conversor SEPIC convencional, mas 

com uma pequena modificação de dividir o indutor e o condensador do SEPIC por dois (um 

no polo positivo e outro no negativo), [6,47] conforme a Figura 2.9. A segunda forma é im-

plementar o indutor do conversor SEPIC na entrada de cada fase do retificador [28–30,37,48], 

conforme apresentado na Figura 2.8. 

O RTHU-BR1//SR2 é apresentado na Figura 2.9, sendo constituído pelo retificador 1 

(retificador de ponte Graetz com conversor Boost e filtro indutivo no barramento AC), associ-

ado em paralelo ao retificador 2 (retificador trifásico modular com conversor SEPIC). O retifi-

cador pode impor correntes de entrada sinusoidal conforme apresentado na Figura 2.6 
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[28,29], além de permitir o controlo da tensão de saída devido ao conversor Boost adiciona-

do no retificador 1. 

O RTHU-R1//SR2 é apresentado na Figura 2.8, é constituído pelo retificador 1 (retifica-

dor em ponte Graetz com filtro indutivo), associado em paralelo ao retificador 2 (retificador 

trifásico modular com conversor SEPIC). Dependendo do valor do indutor, o retificador pode 

impor correntes de entrada sinusoidais conforme apresentado na Figura 2.6 [35,36] e Figura 

2.10 [30,37,48], como também pode impor correntes de entrada de 12 níveis [6,7,47], con-

forme apresentado na Figura 2.7. Por outro lado, não permite o controlo da tensão de saída, 

apenas a imposição de corrente. 

A estratégia do controlo é semelhante à estratégia aplicada ao conversor Boost, que é 

constituído por duas malhas, a malha de tensão e a malha de corrente, para maiores detalhes 

na Subsecção 2.3.5. 

 

 
Figura 2.8 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-BR1//SR2. 
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Figura 2.9 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-R1//SR2. 

 

 

(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.10 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTH. 

 

 RTHU com Retificador Vienna 

O RTHU-BR1//VR2 foi proposto em [31,39] e desenvolvido em [19,40]. O retificador também 

é constituído por dois retificadores, sendo o retificador 1 (retificador de ponte Graetz associ-

ado a um conversor Boost, para controlar a tensão de saída) em paralelo com o retificador 2 

Vienna. 

No caso do retificador 2, é utilizado um retificador Vienna de dois níveis, conforme 

apresentado na Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura 2.13. A estrutura funciona com as três fases 

sem a necessidade do neutro, o indutor é implementado na entrada de cada fase do retifica-

dor, sendo cada fase controlado por um interruptor de comutação. O controlo também é 

dado por duas malhas, a malha de tensão e a malha de corrente (uma malha de corrente 

para cada fase). A estratégia do controlo é semelhante a estratégia do controlo aplicado ao 

conversor Boost, porém cada compensador de corrente com o modulador PWM, gera um 
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sinal PWM adequado para o interruptor de comutação do respetivo retificador. É importante 

mencionar que ao aplicar o controlo clássico a topologia, há a necessidade de sincronizar as 

portadoras (ondas “dente-de-serra”) do modulador PWM em cada fase. Desta forma, o con-

trolo faz com que a razão cíclica para a fase de maior corrente (e maior referência de corren-

te) apresente a maior razão cíclica, respeitando a condição para controlabilidade das corren-

tes [19,31,40]. 

O RTHU-BR1//VR2 tem a capacidade de controlar a tensão de saída de forma a manter 

constante e também de impor correntes de entrada sinusoidais, combinando as diferentes 

formas de corrente impostas no retificador 1 e no retificador 2, conforme apresentado na 

Figura 2.6. A estratégia do controlo encontrada na literatura, está baseada na configuração 

Figura 2.24 e descrita na Subsecção 2.3.5. 

Existem outras variedades de RTH de Vienna, mas a estrutura do retificador Vienna de 

dois nível é a mais utilizada para compor um RTH, representado na Figura 2.11. Entretanto, os 

retificadores Vienna são encontradas na literatura, sendo utilizados como retificador 2 do 

RTH. Essas estruturas são conhecidas como retificador trifásico Delta-switch e o retificador 

trifásico Star-switch. 

O retificador Delta-switch está constituído por seis interruptores de comutação ligados 

na configuração delta, juntamente com um retificador trifásico de seis díodos. O retificador 

Delta-switch foi conectado em paralelo com um retificador em ponte Graetz com conversor 

Boost, proposto em [41–43] e designado na Tabela 2.1 como RTHU-BR1//DR2, apresentado 

na Figura 2.12. O retificador Start-switch é constituído por uma ponte trifásica com seis dío-

dos e três interruptores de comutação conectando as fases de entrada ao ponto neutro do 

barramento DC. O retificador Start-switch também foi conectado em paralelo com um retifi-

cador em ponte Graetz com conversor Boost, proposto em [41,44,45] designado na Tabela 

2.1 como de RTHU-BR1//StR2, representado na Figura 2.13. 

Tanto o RTHU-BR1//DR2 quanto o RTHU-BR1//StR2, têm a capacidade de controlar a 

tensão de saída e impor correntes de entrada sinusoidais, sendo sinusoidal a combinação das 

formas da onda de corrente de entrada do retificador 1 e do retificador 2, conforme apresen-

tado na Figura 2.6. 
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Figura 2.11 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-BR1//VR2. 

 
Figura 2.12 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-BR1//DR2. 
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Figura 2.13 — Configuração do circuito elétrico do RTHU-BR1//StR2. 

 RTHB com Conversor PWM do Tipo Boost 

No caso do RTHB-BR1//BR2, foi proposto pela primeira vez em 2006 [32]. Constituído por 

dois retificadores, apresentado na Figura 2.14. O retificador 1 (retificador trifásico em ponte 

Graetz associado a um conversor Boost de interruptor único) em paralelo com o retificador 

PWM do tipo Boost constituído por seis interruptores de comutação. O retificador mantém a 

tensão de saída de forma controlada e tem a capacidade de impor correntes de entrada si-

nusoidais. A corrente sinusoidal imposta resulta da combinação das diferentes formas de 

corrente impostas no retificador 1 e no retificador 2, conforme apresentado na Figura 2.6 e 

na Figura 2.16. Para o retificador, a estratégia do controlo mais comum encontrada na litera-

tura, é apresentada na Figura 2.24. 

Outra estrutura apresentada na Tabela 2.1 como RTHB-R1//BR2 e representada na Fi-

gura 2.15, que vem do RTHB-BR1//BR2, foi proposto em [32], tendo sido posteriormente 

desenvolvida em [33,38]. O RTHB-R1//BR2 difere do RTHB-BR1//BR2, pois não possui a capa-

cidade de controlar a tensão de saída, sendo o nível de tensão de saída condicionado à ten-

são de entrada e à carga submetida. Neste caso, o retificador 1 é constituído apenas por uma 

ponte de Graetz e um filtro indutivo, enquanto o retificador 2 é implementado com um auto-

transformador trifásico abaixador para equilibrar as tensões e permitir a ligação paralela en-

tre os retificadores 1 e 2, respetivamente. 
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Figura 2.14 — Configuração do circuito elétrico do RTHB-BR1//BR2. 

 
Figura 2.15 — Configuração do circuito elétrico do RTHB-R1//BR2. 

 

(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.16 — Formas da onda de corrente na fase a do RTHB: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTHB. 
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 Controlo do Retificador 

O controlo estudado neste trabalho refere-se ao controlo aplicado no retificador com con-

versor Boost. O retificador com conversor Boost e PFC pode operar em três modos de con-

dução: modo de condução contínua (MCC), modo de condução crítica (MCCr) e modo de 

condução descontínua (MCD). A Figura 2.17 apresenta as formas da onda de corrente mode-

ladas para os três modos de operação (MCC, MCCr e MCD), assumindo as mesmas condições 

de tensão e potência [49,50]. 

O MCC, é onde o conversor não apresenta valores instantâneos de corrente de entrada 

iguais a zero durante os ciclos de operação do interruptor de comutação S. O MCC é que 

apresenta mais vantagens e é o mais usual [49]. 

O MCD, é onde o conversor Boost apresenta valores instantâneos de corrente de en-

trada igual a zero durante os ciclos de operação do interruptor de comutação S [49]. 

O MCCr pode ser considerado um caso especial do MCC, onde a operação é controla-

da para permanecer na fronteira entre MCC e MCD. O MCCr funciona mediante a detenção 

do cruzamento de zero da corrente do indutor para acionar o início do próximo ciclo de co-

mutação [50]. 

O MCD é mais simples que o MCCr, pois pode operar em operação em frequência 

constante, porém o MCD tem a desvantagem de ter a maior corrente de pico quando com-

parado ao MCCr e ao MCC, sem nenhuma vantagem de desempenho quando comparado ao 

MCCr [50]. 

 

MCC MCCr MCD 

Figura 2.17 — Formas da onda de corrente no MCC, MCCr e MCD. 

De acordo com a literatura, existem três técnicas clássicas do controlo aplicadas ao PFC 

em um retificador monofásico ou trifásico modular com conversor Boost, operando no MCC. 

As três técnicas são denominadas por: controlo por corrente média; controlo por corrente de 

pico; e o controlo por histerese variável. Embora as técnicas do controlo sejam utilizadas em 

retificadores com conversor Boost, também são utilizadas em outras topologias de converso-

res [51].  
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2.3.5.1 Controlo por Corrente Média 

O controlo por corrente média, é dividido em duas malhas, uma malha de corrente e uma 

malha de tensão, de forma a gerar o sinal PWM para o interruptor de comutação (S), con-

forme apresentado na Figura 2.18. A malha de corrente precisa de dois sinais de entrada, 

sendo o sinal da corrente do indutor o sinal de tensão AC de entrada retificado. A malha de 

tensão precisa do sinal de tensão DC da saída e uma tensão de referência para produzir o 

sinal de erro de tensão (ev) necessária para a malha de corrente.  

No controlo por corrente média, a corrente do indutor é monitorada e filtrada pelo 

compensador de corrente (regulador de corrente), que é comparado com o sinal de corrente 

de referência. Posteriormente, a saída do regulador de corrente é comparada com o sinal 

dente de serra no modulador PWM, gerando assim os sinais PWM para porta do interruptor 

de comutação. Desta forma, a malha de corrente tende a minimizar o erro entre o valor mé-

dio da corrente de entrada e sua corrente de referência. Observe que a corrente de referência 

é obtida multiplicando-se o sinal de tensão AC de entrada retificado pelo erro de tensão (ev) 

(obtida da malha de tensão). Desta forma, obtém-se um sinal de referência que definirá a 

sincronização com a rede elétrica, a forma da onda e sua amplitude, de forma a obter um 

alto PF, baixa THD e um controlo de tensão de saída [51–55].  

Observa-se que o controlo é executado no MCC, apresentado na Figura 2.19. Algumas 

vantagens e desvantagens desta técnica são mencionadas a seguir [51]. 

Vantagens: 

• Frequência de comutação constante; 

• Não necessita de rampa de compensação; 

• O controlo é menos suscetível aos ruídos de comutação, devido à filtragem da 

corrente de entrada; 

• A forma da onda de corrente de entrada possui uma melhor qualidade do que 

a verificada para o controlo por corrente de pico, tendo em vista que perto do 

cruzamento por zero da tensão de entrada, a razão cíclica se aproxima do va-

lor unitário minimizando o tempo morto da corrente de entrada. 

Desvantagens: 

• A necessidade de um compensador de corrente. 

Para a implementação prática do controlo por corrente média pode ser utilizado circui-

tos integrados (CI) comerciais, disponíveis de diferentes fabricantes: 

• UC1854/A/B (Unitrode) [52,55]; 

• UC1855 (Unitrode) [56]; 



 

 

30 

• TK3854A (Toko) [51]; 

• ML4821 (Micro Linear) [57]; 

• TDA4815, TDA4819 (Siemens) [58]; 

• TA8310 (Toshiba) [51]; 

• L4981A/B (SGS-Thomson) [59]; 

• LT1248 [60], LT1249 [61]. 

 
Figura 2.18 — Controlo por corrente média. 

 
Figura 2.19 — Forma da onda de corrente do controlo por corrente média no MCC. 
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2.3.5.2 Controlo por Corrente de Pico  

A Figura 2.20 apresenta o esquema elétrico do controlo por corrente de pico. O controlo por 

corrente de pico é dividido em duas malhas, uma malha de corrente e uma malha de tensão, 

para gerar o sinal PWM para o interruptor de comutação (S). A malha de corrente precisa de 

três sinais de entrada, sendo o sinal de "clock", o sinal de rampa externo, o sinal de corrente 

do interruptor de comutação, o sinal de tensão AC de entrada retificado. A malha de tensão 

precisa do sinal de tensão DC de saída e uma tensão de referência para produzir o sinal de 

erro de tensão (𝑒𝑉) necessário para a malha de corrente. 

O interruptor de comutação passa à condução por uma frequência constante do sinal 

de "clock", e entra em corte quando um sinal “reset” (resultado da soma do sinal da rampa 

externa com o sinal da corrente do interruptor de comutação), atingir o sinal de corrente de 

referência. O sinal de corrente de referência é obtido pela multiplicação de dois sinais, sendo 

o sinal de tensão AC de entrada retificado pelo erro de tensão (𝑒𝑉) (obtido da malha de ten-

são). Assim, obtém-se um sinal de referência que definirá a sincronização com a rede elétrica, 

o formato da onda e sua amplitude, a fim de obter um alto PF baixa THD e um controlo da 

tensão de saída [51,62–66]. 

O controlo implementado no MCC, apresentado na Figura 2.21, o que significa uma re-

dução da corrente nos componentes e que, sendo uma corrente contínua os díodos da pon-

te retificadora podem ser lentos, operando assim na frequência da rede elétrica [51]. Algu-

mas vantagens e desvantagens da técnica são destacadas a seguir [51]. 

Vantagens: 

• Frequência de comutação constante; 

• Não necessita de compensador de corrente; 

• Constitui um verdadeiro limitador de corrente para o interruptor. 

Desvantagens: 

• Presença de oscilações sub-harmónicas na corrente monitoradas para razão 

cíclica maior do que 50%, sendo necessária uma rampa de compensação; 

• Aumento da distorção harmônica na corrente de entrada para uma tensão de 

entrada maior e/ou carga reduzida, sendo o problema agravado na presença 

da rampa de compensação [63,65]; 

• Não permite o controlo da ondulação da corrente monitorada em regime 

transitório, para operação em modo de condução contínua (MCC); 

• O controlo é mais suscetível ao ruído de comutação. A frequência de resposta 

do controlo é alta. 
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Para a implementação prática da técnica do controlo, pode ser aplicado os CI comerci-

ais designados como: 

• ML4812 (Micro Linear) [63]; 

• TK84812 (Toko) [51]. 

 
Figura 2.20 — Controlo por corrente de pico. 

 
Figura 2.21 — Forma da onda de corrente do controlo por corrente de pico no MCC. 
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2.3.5.3 Controlo por Histerese Variável 

O controlo por histerese variável também é implementado usando duas malhas, uma malha 

de corrente e uma malha de tensão, para gerar o sinal PWM para o interruptor de comutação 

(S). A malha de corrente precisa de dois sinais de entrada, sendo o sinal da corrente do indu-

tor, o sinal de tensão AC de entrada retificada. A malha de tensão precisa do sinal de tensão 

DC de saída e de uma tensão de referência para produzir o sinal de erro de tensão (𝑒𝑉) ne-

cessária para a malha de corrente, apresentado na Figura 2.22. 

O controlo pode ser analisado pelo sinal de corrente de referência que é gerado pela 

multiplicação do sinal de tensão AC de entrada retificada pelo erro de tensão (𝑒𝑉) (obtido da 

malha de tensão). Em seguida, o sinal da corrente é dividido por dois caminhos juntamente 

com o sinal de corrente do indutor para obter dois limites de referência, sendo o limite má-

ximo e o limite mínimo dados como referências de corrente sinusoidal 𝐼𝑃.𝑟𝑒𝑓 e o 𝐼𝑉.𝑟𝑒𝑓, da 

corrente do indutor. Neste caso, o interruptor de comutação entra em condução quando a 

corrente do indutor cai abaixo da referência inferior 𝐼𝑉.𝑟𝑒𝑓 , e o interruptor entra em corte 

quando a corrente do indutor excede a referência superior 𝐼𝑃.𝑟𝑒𝑓 , dando assim a origem de 

um controlo de frequência variável. Desta forma, o valor instantâneo da corrente, em regime, 

é mantido dentro dos limites estabelecidos, apresentados na Figura 2.23, [51,67–69]. Algu-

mas vantagens e desvantagens desta técnica são descritas a seguir [51]. 

Vantagens: 

• Não necessita de compensador de corrente; 

• Não necessita de rampa de compensação; 

• A forma da onda de corrente de entrada tem distorção reduzida em relação 

ao sinal de referência; 

• Proporciona uma resposta dinâmica melhor do que as técnicas “Controlo por 

Corrente de Pico” e “Controlo por Corrente Média”, devido aos atrasos intrín-

secos da modulação PWM e tempo de resposta do compensador de corrente; 

• Permite controlar a ondulação da corrente monitorada mesmo em condições 

transitórias, pois a largura de banda da histerese é independente das magni-

tudes do circuito. 

Desvantagens: 

• Frequência de comutação variável; 

• O controlo utiliza informações instantâneas da corrente monitorada, portanto, 

é mais suscetível aos ruídos de comutação. 
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Figura 2.22 — Controlo por histerese variável. 

 
Figura 2.23 — Forma da onda de corrente do controlo por histerese variável no MCC. 
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2.3.5.4 Estratégia do Controlo Aplicado ao RTH   

A estratégia do controlo aplicada ao RTH pode produzir correntes de entrada sinusoidais ou 

multinível [3,8,39]. Para a forma da onda sinusoidal, é necessário que cada retificador do RTH 

imponha uma forma da onda diferente, de modo que ao somar as duas formas da onda, ob-

tenha-se uma forma de corrente sinusoidal, Figura 2.6. Para que essas formas de correntes 

sejam impostas, é necessária uma estratégia do controlo adequada. De acordo com a inves-

tigação na literatura, a estratégia do controlo dos RTH mais comum para a produção de cor-

rentes sinusoidais é apresentada na Figura 2.24. Os sistemas do controlo requerem sinais de 

entrada de corrente e tensão tanto para o retificador 1 quanto para o retificador 2. As distri-

buições dos sinais são feitas na malha de corrente e na malha de tensão, do retificador 1 e 

do retificador 2 [3,31,32,39]. Distribuído da seguinte forma: 

• Para a malha de corrente do retificador 1, é aplicado o sinal de corrente do 

indutor do Boost 1 (𝐼𝐿𝑏); 

• Para a malha de corrente do retificador 2, são aplicados os sinais de corrente 

de entrada, 𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐 e os sinais de tensão de referência, 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐; 

• Por outro lado, a malha de tensão é aplicada o sinal da 𝑉𝑜 para obter o 𝑒𝑉 e is-

so serve para a malha de corrente dos dois retificadores. 

O importante na estratégia do controlo é fazer com que o controlo da corrente do reti-

ficador 2 siga a mesma forma da onda da tensão de entrada sinusoidal, através dos sinais 

𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐 e dos sinais de tensão de referência, 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏, 𝑉𝑐 . Portanto, a corrente do retificador 2 é 

uma forma da onda sinusoidal menos a forma da onda do retificador 1. Essa subtração acon-

tece porque o sensor do sinal de corrente do retificador 2 é colocado na entrada do RTH. 

Assim, para o retificador 2, está a seguir o sinal da corrente sinusoidal, mas a amplitude da 

corrente baixa nos períodos em que o retificador 1 está a conduzir corrente [3,31,32,39]. 

Esta estratégia do controlo é mais utilizada no controlo analógico [3,19,32,39], mas 

também pode ser utilizada no controlo digital, basta converter os sinais analógico em sinais 

digitais (aplicando um conversor analógico/digital) e aplicar a um processador de sinal digital 

(DSP) com uma linguagem adequada, conforme [41,42] e também é usado em algumas vari-

edades (com pequenas alterações na estratégia do controlo, mas o princípio é o mesmo) em 

[28–30,37,48]. 

Para a forma da onda multinível, é necessário que cada retificador do RTH imponha di-

ferente forma da onda de corrente, que, quando somada, a forma de corrente multinível é 

obtida, apresentada na Figura 2.7 [18]. De acordo com a investigação na literatura, a estraté-

gia do controlo mais comum, para a produção de correntes multinível é apresentada na Figu-
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ra 2.25 [18]. O sistema do controlo é realizado apenas no retificador 2, e para isso, são neces-

sários apenas os sinais de tensão de referência (𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐), o sinal de corrente de entrada do 

conversor (𝐼𝑐𝑜𝑛𝑣.), e o sinal de corrente de saída do retificador 1 (𝐼𝑜1). Primeiramente, os sinais 

de tensão de referência sinusoidais (𝑉𝑎 , 𝑉𝑏, 𝑉𝑐) são retificados e convertidos em um sinal mul-

tinível pelo gerador de sinal de referência, apresentado na Figura 2.25. Em seguida, o sinal 

multinível (sincronizado com a rede elétrica) é aplicado ao controlo do retificador 2, de modo 

que a corrente de entrada siga a mesma forma, e para isso também utiliza o sinal de corrente 

de entrada do conversor (𝐼𝑐𝑜𝑛𝑣.). O sinal de corrente de saída do retificador 1 (𝐼𝑜1) é usado 

para multiplicar com o sinal de tensão de referência, a fim de limitar a corrente do retificador 

2, e assim respeitar o limite de distribuição de corrente entre o retificador 1 e o retificador 2 

[6–8,34,47]. Esta estratégia do controlo é usada principalmente em controlo analógico (apli-

cando um conversor analógico/digital e um processador de sinal digital, DSP) em [6,7,34,47], 

mas também pode ser usada em controlo digital como em [8]. É importante notar que a es-

tratégia do controlo também pode ser utilizada para produzir uma corrente sinusoidal na 

entrada do HTR, como foi feito por um controlo digital em [9]. Basta fazer com que o gera-

dor de sinal de tensão de referência produza um sinal adequado, apresentado na Figura 2.26 

[18]. 

 
Figura 2.24 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com corrente sinusoidal. 
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Figura 2.25 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com corrente multinível. 

 
Figura 2.26 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com gerador do sinal de referência. 

2.3.5.5 Distribuição de Energia 

A distribuição de energia entre os retificadores é um fator importante, pois determina o fun-

cionamento do RTH e também determina a qualidade da onda de corrente de entrada. Como 

o valor da tensão de saída é o mesmo para os retificadores, a distribuição de corrente deter-

minará a distribuição de potência. A princípio, a corrente de entrada é dividida em dois ca-

minhos, portanto, basta determinar a quantidade certa de corrente para cada retificador, 

determinando assim a correta distribuição de potência entre os retificadores [3,18]. A distri-

buição de corrente é possível de dois modos, dependendo da estrutura do RTH. No primeiro 

modo, a estrutura do RTH é apresentada na Figura 2.27 e o segundo modo é usado na confi-

guração apresentada na Figura 2.28 [3,9,19,31,40]. 
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No primeiro modo, não há controlo de corrente no retificador 1, mas se tiver o contro-

lo de corrente no retificador 2, logo será dominante, i.e., é através do controlo do retificador 

2 que se determina a distribuição de corrente. Assim, é possível, por exemplo, alterar o ga-

nho do compensador de tensão 𝐺𝐶𝑉 que por sua vez está ligado à malha de corrente do con-

trolo do respetivo retificador, apresentada na Figura 2.27.  

No segundo modo, é possível controlar a corrente nos dois retificadores. Assim, a dis-

tribuição de energia é realizada controlando as correntes dos dois retificadores. O controlo 

da corrente, é possível alterando os ganhos 𝐺𝐶𝑉1 e ganho 𝐺𝐶𝑉2, do compensador de tensão 

que por sua vez é ligado às malhas do controlo de corrente do retificador 1 e do retificador 2 

respetivamente, apresentado na Figura 2.28 [9,19,31,39,40]. Considerando que o objetivo do 

RTH é impor uma corrente sinusoidal, é possível encontrar uma relação de ganho entre 𝐺𝐶𝑉1 

e 𝐺𝐶𝑉2. Neste caso, o valor da razão determinará a distribuição de potência [18,39]. A razão é 

dada por: 

0 ≤
𝐺𝐶𝑉2
𝐺𝐶𝑉1

 ≤ 0,5 (2.13) 

Para um correto funcionamento do RTHU, é importante que o rácio seja ajustado para 

um valor próximo de 0,5 e não deve ser superior [39], de forma a obter uma distribuição 

equilibrada, conforme apresentada na Figura 2.6. Se o valor da relação for maior que 0,5, as 

correntes de entrada no RTHU serão distorcidas, conforme apresentada na Figura 2.29. A 

situação deve ser evitada, pois o objetivo é que o RTHU tenha um baixo valor de THDi [39]. 

Se o valor da relação estiver na faixa de 0 a 0,5 (exemplo, 0,2), então o retificador 2 processa-

rá a maior parte da potência nominal, apresentada na Figura 2.30. Deve ser evitado, pois o 

objetivo é que o retificador 1 processe o máximo de energia possível [31,39]. 

Se o valor da razão estiver próximo de 0, o retificador 2 processará toda a potência 

nominal e, portanto, o retificador 1 estará fora de serviço [9,39]. A análise de distribuição de 

corrente é usada em RTHU, mas também é válida até certo ponto para o RTHB. A diferença 

está nos limites estabelecidos do valor da relação. No RTHB, teoricamente, qualquer combi-

nação de potência pode ser realizada por cada retificador e, em todos os casos, as correntes 

de entrada são sinusoidais. Também deve ser considerado que o propósito do RTH é que o 

retificador 1 processe a maior parte da potência. Assim, o RTHB pode funcionar com razão 

maior ou igual a 0,5 [18,39], dado por: 
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0,5 ≤
𝐺𝐶𝑉2
𝐺𝐶𝑉1

 ≤ 1 (2.14) 

Se o RTHB funcionar com uma relação acima de 0,5 e próxima de 1, então o retificador 

1 fornecerá a potência de saída nominal e o retificador 2 apenas a energia necessária para 

atingir uma corrente sinusoidal com alto PF e baixo THD, apresentada na Figura 2.16 [18,32]. 

É também um modo de operação interessante para o correto funcionamento do RTHB. 

 
Figura 2.27 — Primeiro modo de distribuição de potência no RTH utilizando o ganho 𝐺𝐶𝑉. 

 

 
Figura 2.28 — Segundo modo de distribuição de potência no RTH aplicando os ganhos 𝐺𝐶𝑉1 e 𝐺𝐶𝑉2. 
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(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.29 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal distorcida) no RTH. 

 

(a) 

+ 

 

(b) 

= 

 

(c) 

Figura 2.30 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente 

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTH. 

2.4 Conclusão  

O capítulo descreve os RTH existente na literatura. Os RTH são retificadores em paralelo for-

mados por dois ou mais retificadores, que funcionam de forma distinta (diferentes formas da 

onda de corrente) mas com a finalidade de unir os benefícios de cada retificador e assim ob-

ter a retificação desejada. Os RTH constituídos por dois retificadores (retificador 1 e retifica-

dor 2), são classificados de acordo com o tipo de conversor implementado no retificador 2. 

Desta forma, são apresentados e estudados os RTH com conversor Boost, os RTH de Vienna, 

e os RTH com conversor SEPIC. 

Observou-se que os RTH mostram uma solução viável para algumas aplicações onde é 

necessária alta potência. Para que se tornem amplamente utilizados, essa tecnologia precisa 

ser desenvolvida. A revisão bibliográfica indica que existem algumas melhorias já implemen-

tadas e outras que precisam ser implementadas e que os estudos ainda não são suficientes, o 

que pode ser devido ao pequeno número de autores que retratam esses retificadores. Os 

RTH também são vistos como tendo uma boa aplicabilidade, mas a literatura apresenta um 

número muito pequeno de aplicações. 

Observou-se que os RTHU com conversor Boost no retificador 2 só é possível com adi-

ção de um transformador de isolação em cada fase do retificador 2 para mitigar as interações 

de corrente entre os módulos do retificador 2. Assim, fica interessante o desenvolvimento de 



 41 

uma nova estrutura de RTHU com conversor Boost sem adição de transformador (RTHU-

BR1//BR2).  

Em geral, o RTH é interessante porque permite combinar as vantagens de um retifica-

dor em ponte GRAETZ com as vantagens de um retificador com correção do fator de potên-

cia. 
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3  

 

MODELAÇÃO E DESENHO DO RETIFICADOR 

TRIFÁSICO HÍBRIDO PROPOSTO  

Neste capítulo, são apresentados os aspetos fundamentais associados à modelação e 

desenho do retificador trifásico híbrido com conversor Boost proposto. Assim, é apresentada 

a modelação dos dois retificadores que compõem o retificador trifásico híbrido, sendo o reti-

ficador trifásico Graetz (retificador 1), e o retificador trifásico modular com conversor Boost 

(retificador 2). 

3.1 Introdução ao RTHU Proposto 

O RTHU com conversor Boost proposto neste trabalho é apresentado na Figura 3.1. O retifi-

cador trifásico híbrido é constituído por dois retificadores associados em paralelo, o retifica-

dor 1 e o retificador 2. Neste caso, o retificador é designado de RTHU-BR1//BR2 (Retificador 

trifásico híbrido unidirecional com conversores Boost no retificador 1 em paralelo com con-

versor Boost no retificador 2). 

O retificador 1 consiste em uma ponte de Graetz com seis díodos associado a um con-

versor Boost, que permite controlar a tensão de saída (impondo um valor estável) e altera a 

forma da onda de corrente na entrada para retangular, apresentado na Figura 3.2. O retifica-

dor 2 é constituído por três retificadores monofásicos, cada um associado a um conversor 

Boost com PFC, com controlo da tensão de saída, impondo uma forma da onda de corrente 

na entrada, apresentada na Figura 3.3, quando adicionada à forma da onda retangular do 

retificador 1 (já que estão em paralelo), dá origem a uma forma da onda de corrente sinusoi-

dal, apresentada na Figura 3.4. O circuito do controlo, controla o retificador 1 e o retificador 

2 ao mesmo tempo por meios dos interruptores de comutação contidas nos conversores 
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Boost e os sinais de entrada de tensão, sinais de entrada de corrente, bem como o sinal de 

tensão de saída do retificador. 

 

Figura 3.1 — Retificador trifásico híbrido proposto. 

 

Figura 3.2 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador 1. 
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Figura 3.3 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador 2. 

 

Figura 3.4 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador trifásico híbrido. 

3.2 Modelação do Circuito de Potência 

O principal objetivo do circuito de potência é transferir energia elétrica da fonte para a carga 

de forma retificada (AC-DC). Por se tratar de um retificador híbrido, é constituído por dois 

circuitos de potência (retificador 1 e o retificador 2), desta forma primeiro é feito a modela-

ção do retificador 1 e de seguida do retificador 2. 

 Modelação do Circuito de Potência do Retificador 1 

O circuito de potência do retificador 1 é constituído pela ponte Graetz (de seis díodos), asso-

ciada a um conversor Boost e o condensador de saída, apresentado na Figura 3.5. O objetivo 

de implementar o conversor Boost no retificador é permitir o controlo da tensão de saída e 

impor em sua entrada, uma forma da onda de corrente o mais retangular possível, de acordo 

com o controlo aplicado [18]. 
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Figura 3.5 — Circuito de potência do retificador 1. 

 

O funcionamento do circuito de potência é estudado através do percurso da corrente 

elétrica e da tensão aplicada. Considerando que as tensões de entrada estão perfeitamente 

balanceadas, dadas por: 

{

𝑉𝑎(𝑡) = 𝑉𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)             

𝑉𝑏(𝑡) = 𝑉𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 120
°)

𝑉𝑐(𝑡) = 𝑉𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 120
°)

 (3.1) 

Onde 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 𝑒 𝑉𝑐 são as tensões sinusoidais nas fases a, b e c; 𝑉𝑝 é o valor de pico da 

tensão. 

Uma vez que as tensões são retificadas, é possível determinar o valor médio da tensão 

retificada (𝑉̅𝑟𝑒𝑡.1) [16,70], dada por: 

𝑉𝑟𝑒𝑡.1 =
3 √3

𝜋
 𝑉𝑝 (3.2) 

As tensões de linha e a tensão retificada são apresentadas na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 — Tensões de entrada e saída da ponte retificador 1. 

Para o estudo, é analisado o intervalo de condução de cada um dos díodos da ponte 

retificadora, apresentado na Figura 3.7. Desta forma, são identificados 6 setores, cada um 



 47 

com duração de 60° (30° + 30°) elétricos onde apenas dois díodos conduzem simultanea-

mente. No setor nº 1 onde apenas os díodos D1 e D5 [16] estão em condução. 

 

 

Figura 3.7 — Intervalo de condução dos díodos da ponte retificadora. 

Assim, no setor analisado, existem apenas duas etapas de operação do conversor Bo-

ost, a etapa de magnetização e a etapa de desmagnetização. A Figura 3.8 e Figura 3.9 apre-

sentam o circuito elétrico das duas etapas de operação, correspondendo a um período da 

frequência de comutação. As designações das etapas de magnetização e desmagnetização 

referem-se à magnetização e desmagnetização do indutor de acordo com o acionamento do 

interruptor de comutação do conversor Boost. 

Considerando que cada retificador transfere uma determinada parcela de potência, vis-

to que se trata de um RTH é importante determinar a distribuição de potência entre ambos 

os retificadores, e então determinar os componentes do mesmo. 

 

Figura 3.8 — Etapa de magnetização. 
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Figura 3.9 — Etapa de desmagnetização. 

3.2.1.1 Distribuição de Potência 

Considerando a Figura 3.1, nota-se que a distribuição de potência é dada, através da distri-

buição da corrente de entrada para retificador 1 e retificador 2. A corrente de entrada 

(𝐼𝑎, 𝐼𝑏 𝑒 𝐼𝑐) é a soma da corrente de entrada do retificador 1 (𝐼𝑎1, 𝐼𝑏1 𝑒 𝐼𝑐1) e as correntes de 

entrada do retificador 2 (𝐼𝑎2, 𝐼𝑏2 𝑒 𝐼𝑐2), dadas por: 

{

𝐼𝑎(𝑡) = 𝐼𝑎1(𝑡) + 𝐼𝑎2(𝑡)

𝐼𝑏(𝑡) = 𝐼𝑎1(𝑡) + 𝐼𝑎2(𝑡)

𝐼𝑐(𝑡) =  𝐼𝑎1(𝑡) + 𝐼𝑎2(𝑡)
 (3.3) 

Como o objetivo do RTH é impor correntes sinusoidais em fase com suas respetivas 

tensões na entrada, assume-se então que estejam perfeitamente equilibradas e balanceadas, 

apresentadas as tensões em (3.1), dadas por: 

{

𝐼𝑎(𝑡) = 𝐼𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)             

𝐼𝑏(𝑡) = 𝐼𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 120
°)

𝐼𝑐(𝑡) = 𝐼𝑝 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 120
°)

 (3.4) 

Onde 𝐼𝑝 é o valor de pico da corrente de entrada.  

Considerando que o sistema opera sem perdas e com fator de potência unitário, a po-

tência de entrada tem o mesmo valor da potência de saída. Considerando também o setor 

analisado (30° + 30°) apresentado na Figura 3.7, a potência de entrada [3] é dada por: 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑜 = √3 √2 𝑉𝑓 sin(30
° + 30°) 𝐼𝑝 = 3 

𝑉𝑝 𝐼𝑝
2

 (3.5) 

Onde 𝑉𝑓 é a tensão de fase.  

  



 49 

Assim, o valor de pico da corrente de entrada (𝐼𝑝) é dada por: 

𝐼𝑝 =
2 𝑉𝑜 𝐼𝑜
3 𝑉𝑝

=
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝

 (3.6) 

Onde 𝐼𝑜 é o valor médio da corrente de saída do retificador híbrido; 𝑉𝑜 é o valor médio 

da tensão de saída do retificador híbrido; 𝑃𝑜 é a potência de saída do retificador híbrido. 

As correntes de entrada do RTH substituindo (3.6) em (3.4) são dadas por: 

{
  
 

  
 𝐼𝑎(𝑡) =

2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)             

𝐼𝑏(𝑡) =
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 − 120°)

𝐼𝑐(𝑡) =
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 120°)

 (3.7) 

Para determinar as correntes de entrada do retificado 2, basta substituir (3.7) em (3.3) e 

representar em função das correntes do retificador 2, dadas por: 

{
  
 

  
 𝐼𝑎2(𝑡) =

2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) − 𝐼𝑎1(𝜔𝑡)            

𝐼𝑏2(𝑡) =
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 − 120°) − 𝐼𝑏1(𝜔𝑡)

𝐼𝑐2(𝑡) =
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 120°) − 𝐼𝑐1(𝜔𝑡)

 (3.8) 

Considerando a Figura 3.2 nota-se que a amplitude das correntes de entrada do retifi-

cador 1 é igual ao valor médio da corrente sobre o indutor [39], sendo dada por:  

𝐼𝐿𝑏 = 𝐼𝑜1
1

(1 − 𝐷)
= 𝐼𝑜1

𝑉𝑜
𝑉𝑟𝑒𝑡.1

  (3.9) 

Onde 𝐼𝐿𝑏 é a corrente no indutor Boost do retificador 1; 𝐼𝑜1 é o valor médio da corrente 

de saída do retificador 1; 𝐷 é a razão cíclica do conversor Boost; 𝑉𝑟𝑒𝑡.1 é a tensão retificada da 

ponte do retificador 1.  

Substituindo a tensão retificada (3.2) em (3.9), a corrente no indutor Boost do retifica-

dor 1 é dada por: 

𝐼𝐿𝑏 =
𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

3√3
 (3.10) 
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A forma da onda de corrente 𝐼𝑎1 do retificador 1 apresentada na Figura 3.2, só é ope-

rada nos intervalos de 30 ° a 150 ° do semiciclo, substituindo (3.10) em (3.8) obtém-se a con-

dição [39] dada por: 

{
 
 

 
 
2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) −

𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

3√3
      se    30𝑜 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 150𝑜  

2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)                          se {

0𝑜 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 30𝑜

150𝑜 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 180𝑜
   

 (3.11) 

Por se tratar de um retificador unidirecional, (3.11) deve ser analisada de forma que o 

retificador 1 apenas processe os valores de corrente no semiciclo positivo [3,16] sendo dada 

por: 

2

3
 
𝑃𝑜
𝑉𝑝
 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) ≥

𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

3√3
 (3.12) 

Onde 𝑃𝑜1 é a potência de saída do retificador 1. 

Em que: 

𝑃𝑜1 ≤
2 √3

𝜋
 𝑃𝑜 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) (3.13) 

O valor da potência máxima processada pelo retificador 1 (𝑃𝑜1), considerando a opera-

ção em 30𝑜e 150𝑜 [3,16,39] é dada por: 

𝑃𝑜1 ≤
√3

𝜋
 𝑃𝑜 

𝑃𝑜1 ≈ 0,551 𝑃𝑜 

(3.14) 

A potência processada pelo retificador 2 (𝑃𝑜2) é a potência restante [3], dada por: 

𝑃𝑜2 ≤ (1 − 0,551) 𝑃𝑜 

𝑃𝑜2 ≈ 0,449 𝑃𝑜 
(3.15) 

Assim já é possível fazer o estudo das componentes do circuito de potência do retifica-

dor 1, descritas a seguir. 
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3.2.1.2 Estudo do Indutor Boost 

Devido ao princípio de funcionamento do conversor Boost (magnetização e desmagnetiza-

ção), o indutor está sujeito a uma ondulação de corrente. Neste caso a corrente de ondula-

ção no indutor é variável, pois durante o intervalo de tempo em que o interruptor S está em 

condução, a tensão aplicada no indutor é o valor instantâneo da tensão de saída da ponte 

retificadora (𝑉𝑟𝑒𝑡(𝑡)). Assumindo que a tensão 𝑉𝑟𝑒𝑡(𝑡) permanece constante durante um pe-

ríodo de comutação [16], dada por: 

𝑉𝑟𝑒𝑡.1(𝑡) = 𝐿𝑏  
∆𝐼𝐿𝑏(𝑡)

𝐷(𝑡) 𝑇𝑠
 (3.16) 

Onde 𝑇𝑠 é o período de comutação; 𝐿𝑏 é o indutor Boost do retificador 1; ∆𝐼𝐿𝑏(𝑡) é a 

ondulação de corrente do indutor Boost do retificador 1; 𝐷 é a razão cíclica do conversor 

Boost do retificador 1. 

Sendo assim, pode-se representar a ondulação de corrente no indutor Boost, dada por: 

∆I𝐿𝑏(𝑡) =
𝑉𝑟𝑒𝑡.1(𝑡)

𝐿𝑏
 𝐷(𝑡) 𝑇𝑠 (3.17) 

Considerando o intervalo analisado, a tensão retificada é dada pela diferença entre 

𝑉a(𝑡) e 𝑉b(𝑡), i.e., é a própria tensão de linha. Considera-se que a tensão retificada 𝑉𝑟𝑒𝑡.1(𝑡) 

[16] é dada por: 

𝑉𝑟𝑒𝑡.1(𝑡) =  𝑉a(𝑡) − 𝑉b(𝑡) = √3 𝑉𝑝  sin(𝜔𝑡 + 30
°) (3.18) 

Substituindo (3.18) em (3.17), obtém-se a ondulação da corrente no indutor, dado por: 

∆𝐼𝐿𝑏(𝑡) =
√3 𝑉𝑝  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 30

°)

𝐿𝑏
 𝐷(𝑡) 𝑇𝑠 (3.19) 
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Assim, aplicando os valores limites da máxima ondulação de corrente ∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥 que 

ocorre precisamente em 30° e 90° para um valor de razão cíclica 𝐷(𝑡) de 0,333, obtém-se a 

ondulação de corrente no indutor  ∆𝐼𝐿𝑏(𝑡) [16], para o tipo da onda de corrente apresentado 

na Figura 3.2, dado por: 

∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥 =
√3 𝑉𝑝  𝑠𝑖𝑛(30

° + 30°)

𝐿𝑏
 
1

3
 𝑇𝑠 (3.20) 

Considerando que: 

∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥 = ∆𝐼𝐿𝑏% 𝐼𝑜1 (3.21) 

Nota-se que por meio da distribuição de potência, o valor médio da corrente de saída 

do retificador 1 (𝐼o1) é dado por: 

𝐼o1 = 𝐼o 0,551 (3.22) 

Substituindo (3.21) em (3.20) o valor do indutor para o retificador 1, é dado por: 

𝐿𝑏 =
1,5 𝑉𝑝

𝑓𝑠 ∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥%  𝐼𝑜1

1

3
=

3 𝑉𝑝
2 𝑓𝑠 ∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥%  𝐼𝑜1

1

3
 (3.23) 

𝐿𝑏 =
𝑉𝑝

2 𝑓𝑠 ∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥%  𝐼𝑜1
 (3.24) 

Como o indutor do conversor Boost 𝐿𝑏 é dividido por dois indutores, uma para cada 

polo, como apresenta a Figura 3.5, a indutância de cada indutor do conversor Boost, é dada 

por: 

𝐿𝑏1 = 𝐿𝑏2 =
𝑉𝑝

4 𝑓𝑠 ∆𝐼𝐿𝑏.𝑚𝑎𝑥%  𝐼𝑜1
 (3.25) 

3.2.1.3 Estudo do Interruptor Boost 

O interruptor Boost Sb é um elemento importante, pois permite o estado de magnetização e 

desmagnetização do indutor de acordo com o controlo aplicado. Desta forma, é importante 

o correto dimensionamento do interruptor Boost Sb. No momento de magnetização o inter-

ruptor Boost é submetido a uma corrente, igual a corrente do indutor Boost, já no momento 
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de desmagnetização o interruptor fica submetido a uma tensão igual a tensão de saída. Des-

ta forma, a tensão máxima submetida ao interruptor Boost 𝑉𝑆𝑏.𝑚𝑎𝑥, é dado por: 

𝑉𝑆𝑏.𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜 (3.26) 

No caso das correntes (quando o interruptor está em condução) os valores médios e 

eficaz são importantes. O valor médio da corrente no interruptor Boost 𝐼𝑆𝑏.𝑚𝑑 é dada por: 

𝐼𝑆𝑏.𝑚𝑑 = 𝐼𝐿𝑏1 𝐷 (3.27) 

A razão cíclica é dada por:  

𝐷 =

𝑉𝑜 − (𝑉𝑝  
3 √3
𝜋 )

𝑉𝑜
 

(3.28) 

Substituindo (3.10) em (3.27), o valor médio da corrente de comutação no interruptor 

Boost 𝐼𝑆𝑏.𝑚𝑑, é dada por: 

𝐼𝑆𝑏.𝑚𝑑 = 𝐼𝑜1  
𝑉𝑜
𝑉𝑝
 
𝜋

3 √3
 

𝑉𝑜 − (𝑉𝑝  
3 √3
𝜋 )

𝑉𝑜
 

(3.29) 

𝐼𝑆𝑏.𝑚𝑑 =
𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 (
𝜋 𝑉𝑜 − 3 √3 𝑉𝑝

3 √3 𝑉𝑜
) (3.30) 

O valor eficaz da corrente no interruptor Boost 𝐼𝑆𝑏.𝑒𝑓 é dado por: 

𝐼𝑆𝑏.𝑒𝑓 = √
1

2 𝜋
 ∫ (𝐼𝐿𝑏1)

2
𝐷∙𝑇𝑠

0

 𝑑𝜔𝑡 (3.31) 

𝐼𝑆𝑏.𝑒𝑓 = 𝐼𝐿𝑏1 √𝐷 (3.32) 

Substituindo (3.10) e (3.28), em (3.32), o valor eficaz da corrente do interruptor Boost, é 

dado por: 

𝐼𝑆𝑏.𝑒𝑓 =
𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

3 √3
 √
𝑉𝑜 − 𝑉𝑝
𝑉𝑜

 (3.33) 
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3.2.1.4 Estudo do Díodo Boost 

O díodo Boost tem a finalidade de permitir a condução da corrente elétrica da fonte para a 

carga, quando o interruptor do Boost está ao corte (etapa de desmagnetização) e também 

permite o corte da corrente elétrica da fonte para a carga quando o interruptor Boost está 

em condução (etapa de magnetização). É importante o valor da tensão submetida, o valor 

médio da corrente e o valor eficaz da corrente. Portanto, a tensão máxima no díodo Boost 

(𝑉𝐷𝑏.𝑚𝑎𝑥) é dado por: 

𝑉𝐷𝑏.𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑜
2

 (3.34) 

No caso do valor médio da corrente, assume-se que em regime permanente o valor da 

corrente através do condensador é nulo e, portanto, o valor médio da corrente através do 

díodo 𝐼𝐷𝑏.𝑚𝑑 é a corrente de carga, dado por: 

𝐼𝐷𝑏.𝑚𝑑 = 𝐼𝑜 0,551 = 𝐼𝑜1 (3.35) 

Já o valor eficaz da corrente do díodo Boost 𝐼𝐷𝑏.𝑒𝑓 é dada por: 

𝐼𝐷𝑏.𝑒𝑓 = √
1

2 𝜋
 ∫ (𝐼𝐿𝑏1)

2
𝑇

𝐷 𝑇

 𝑑𝜔𝑡 (3.36) 

𝐼𝐷𝑏.𝑒𝑓 = 𝐼𝐿𝑏1 √(1 − 𝐷) (3.37) 

Substituindo (3.10) em (3.37), o valor eficaz da corrente do díodo Boost (𝐼𝐷𝑏.𝑒𝑓), é dado 

por: 

𝐼𝐷𝑏.𝑒𝑓 =
𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

3 √3
 √(1 − 𝐷) (3.38) 

3.2.1.5 Estudo da Ponte Retificadora 

A ponte retificadora consiste em seis díodos, também conhecidos como ponte de Graetz. 

Como os seis díodos são considerados iguais apresentando as mesmas características, basta 

analisar apenas um díodo. O díodo é calculado considerando os valores médios e eficaz de 

corrente e a máxima tensão reversa que o díodo deve suportar. De acordo com a forma da 
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onda de corrente apresentada na Figura 3.2, o valor médio da corrente que flui pelos díodos 

(𝐼𝐷1.𝑚𝑑), é dado por: 

𝐼𝐷1.𝑚𝑑 =
1

2 𝜋
 ∫ 𝐼𝐿𝑏1

𝜋

𝜋
3

 𝑑𝜔𝑡 (3.39) 

Resolvendo (3.39), o valor médio da corrente no díodo, é dado por:  

𝐼𝐷1.𝑚𝑑 =
𝐼𝐿𝑏1
3

 (3.40) 

Substituindo (3.10) em (3.40), o valor médio da corrente no díodo é dada por: 

𝐼𝐷1.𝑚𝑑 =
1

3
 (𝐼𝑜1  

𝑉𝑜
𝑉𝑝
 
𝜋

3 √3
) (3.41) 

O valor médio da corrente no díodo Boost, dado por: 

𝐼𝐷1.𝑚𝑑 =
𝑃𝑜1
𝑉𝑝
 
𝜋

9 √3
 (3.42) 

O valor eficaz da corrente no díodo (𝐼𝐷1.𝑒𝑓), é dada por: 

𝐼𝐷1.𝑒𝑓 = √
1

2 𝜋
 ∫ (𝐼𝐿𝑏1)

2
𝜋

𝜋
3

 𝑑𝜔𝑡 (3.43) 

Simplificando (3.43) a corrente é dada por: 

𝐼𝐷1.𝑒𝑓 = 𝐼𝐿𝑏1
√3

3
 (3.44) 

Substituindo (3.10) em (3.44), o valor eficaz da corrente do díodo, dada por: 

𝐼𝐷1.𝑒𝑓 =
𝜋

9
 
𝑃𝑜1
𝑉𝑝

 (3.45) 

A tensão reversa máxima no díodo da ponte retificadora 𝑉𝐷1.𝑚𝑎𝑥, corresponde ao valor 

de pico da tensão de linha, dado por: 

𝑉𝐷1.𝑚𝑎𝑥 = √3 𝑉𝑝 (3.46) 
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 Modelação do Circuito de Potência do Retificador 2 

O circuito de potência do retificador 2 é constituído por três módulos monofásicos e um úni-

co condensador de filtragem na saída, sendo cada módulo constituído por uma ponte retifi-

cadora de quatro díodos, seguida por um conversor Boost (modificado para mitigar as inte-

rações de corrente), apresentado na Figura 3.10 [3,4]. A finalidade de implementar o conver-

sor Boost no retificador é permitir o controlo da tensão de saída e impor uma forma da onda 

de corrente em sua entrada (Figura 3.3) que, quando somada à forma da onda de corrente 

do retificador 1, forma uma sinusoidal e também de realizar a PFC, bem como garantir um 

baixo THD. 

 

Figura 3.10 — Circuito de potência do retificador 2. 

O retificador é desenvolvido exclusivamente para trabalhar com tensão trifásica de sinal 

sinusoidal. Para uma análise do funcionamento admitiu-se que as tensões de entrada são 

perfeitamente equilibradas e balanceadas (3.1). 

A forma da onda de corrente de entrada é apresentada na Figura 3.3. Considerando 

que a forma da onda é sinusoidal, pois tem o formato de uma sinusoidal, mas diminui o nível 

de corrente no período de 30° à 150° em cada semiciclo (sendo o período em que o retifica-

dor 1 está a conduzir) conforme apresentada na Figura 3.3. 

O princípio de funcionamento é baseado na Figura 3.10. Na Figura 3.10 a potência de 

entrada é distribuída em três caminhos, pois o retificador trifásico modular é constituído por 

três módulos. A análise também pode ser feita através das correntes de entrada, 𝐼𝑎2, 𝐼𝑏2 𝑒 𝐼𝑐2, 

que são distribuídas aos três módulos, respetivamente. 
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Cada corrente de entrada é retificada pelo seu respetivo módulo retificador, e cada 

módulo (conversor Boost) com indutor acoplado visa mitigar as interações de corrente. Devi-

do ao controlo com PFC, a corrente é produzida em fase com a tensão, garantindo um alto 

PF. Então cada retificador conectado ao seu conversor Boost produz uma corrente de saída 

𝐼11, 𝐼21 𝑒 𝐼31 respetivamente, obtendo o valor médio da corrente de saída 𝐼𝑜2 que, por sua vez, 

somada com a 𝐼𝑜1 (retificador 1) obtém-se a 𝐼𝑜 (retificador híbrido). 

Analisando o funcionamento do interruptor de comutação dos três módulos, estes 

apresentam oito estados de combinação (EC) dos interruptores de comutação conforme 

apresentado na Tabela 3.1, onde o número 1 indica um interruptor em condução e 0 indica o 

interruptor em corte. 

Admitindo que os conversores Boost são projetados com indutores convencionais, 

apresentará interação de corrente entre os módulos monofásico do retificador. Na Tabela 

3.1, são identificados os setores que apresentam as primeiras (destacadas em cores) e a se-

gunda interação de corrente: 

• A primeira interação acontece nos estados de combinação: EC1, EC2, EC3, EC5; 

• A segunda interação acontece nos estados de combinação: EC4, EC6, EC7, 

EC8, 

Assim, é importante analisar o comportamento das interações de corrente e como se-

rão mitigadas pela ação do indutor acoplado, conforme descrito na subsecção 3.2.2.1. 

Tabela 3.1 — Estados de combinação dos interruptores de comutação 

 

3.2.2.1 Mitigação da Interação de Corrente 

Considerando que os conversores Boost são projetados com indutores convencionais (meto-

dologia amplamente aplicada nos conversores monofásicos com conversor Boost e PFC), 

apresentado na Figura 3.12 e na Figura 3.13, surgem interações de corrente, resultando em 

perda total do controlo, que por sua vez pode levar à destruição dos interruptores de comu-

tação (curto-circuito) bem como dos demais componentes do retificador. 

Considerando a análise no período de 30° a 90°. Apenas as duas fases com maior pola-

ridade, apresentada na Figura 3.11. A análise é realizada para os dois estados de comutação, 

a magnetização e desmagnetização. 

S EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 

𝑆1 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝑆2 1 1 0 0 1 1 0 0 

𝑆3 1 0 1 0 1 0 1 0 
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No estado de magnetização, ocorre a primeira interação de corrente. Neste caso, a cor-

rente de interação percorre pelo díodo D7 do primeiro retificador e retorna pelo díodo D13 

do segundo retificador, pois esses díodos são polarizados diretamente e também apresen-

tam maior diferença de potencial, isto é, 𝑉𝑎 > 0 e 𝑉𝑏 < 0 apresentada na Figura 3.12 [4,71–

73]. Para mitigar a interação de corrente, é feita uma alteração no conversor Boost, colocan-

do mais um díodo na saída do terminal negativo de cada conversor Boost, polarizado inver-

samente ao sentido da corrente de interação. Com esta alteração, a primeira interação de 

corrente é mitigada [4,71–73].  

Quando o interruptor de comutação está em corte (estado de desmagnetização), a se-

gunda interação de corrente aparece. Nesta segunda interação, a corrente que sai do díodo 

D7 percorre o condensador de saída (como o condensador tem baixa impedância, permite a 

passagem de uma grande corrente), e se liga ao díodo D13 do segundo retificador, pois  

𝑉𝑎 > 0 e 𝑉𝑏 < 0, apresentada na Figura 3.13 [4,71–73]. 

 
Figura 3.11 — Horizonte de estudo da interação de corrente. 

 
Figura 3.12 — Representação da primeira interação de corrente. 
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Figura 3.13 — Representação da segunda interação de corrente. 

Para a mitigação na segunda interação, alguns autores propõem a implementação de 

um segundo indutor no polo negativo do conversor Boost entre o interruptor de comutação 

e o terminal de saída negativo da ponte retificadora, causando assim uma impedância induti-

va que pode rejeitar a passagem da segunda interação de corrente. Se a correção for aplica-

da a todos os módulos conversores, fará com que a corrente de entrada de cada fase retorne 

através de seu próprio módulo, equilibrando teoricamente o sistema [10,71,74,75]. Observe 

que esse método apresenta algumas falhas, pois carece de estudos mais detalhados. Em [10] 

é mencionado que o método só funciona corretamente se a valor médio da tensão de saída 

do conversor for aproximadamente duas vezes ao valor de pico da tensão de entrada. 

Outro autor propõe uma solução para a segunda interação [72,73] que representa uma 

melhoria em relação à solução proposta anteriormente. Ao propor a substituição do indutor 

do conversor Boost por um indutor acoplado de sentido concordantes, é como se o indutor 

do polo positivo tivesse sido acoplado ao indutor do polo negativo. Com o indutor acoplado 

de sentido concordante aumenta-se o valor da indutância entre os indutores e, por tanto, a 

impedância indutiva no polo negativo é aumentada, melhorando assim a mitigação da se-

gunda interação de corrente. Os autores também relatam que se o acoplamento for perfeito 

e os indutores forem iguais, a indutância aumenta por um fator de 4, e também nestas con-

dições os indutores acoplados se comportam como um transformador com relação de espi-

ras de 1:1, forçando com isso as correntes (polo positivo e negativo) do indutor acoplado 

possuam os mesmos valores, e assim o efeito de equilíbrio aumenta [72,73]. Ressalta-se que 

a solução não parece viável em aplicações de média e alta potência, pois o aumento da indu-
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tância é dado pelo efeito de acoplamento e, assim, pode facilmente atingir a saturação do 

indutor. 

3.2.2.2 Proposta para Mitigação da Segunda Interação de Corrente 

A fim de mitigar a segunda interação, é proposto a substituição do indutor do conversor Bo-

ost por um indutor acoplado de sentido discordante, conforme o retificador proposto apre-

sentado na Figura 3.10. O indutor acoplado de sentido discordante fará com que a mesma 

corrente viajando na direção positiva (no indutor primário) retorne na direção negativa (no 

indutor secundário) do mesmo módulo retificador. Isso é possível porque a implementação 

do indutor acoplado proporciona dois tipos de efeitos de equilíbrio, com o objetivo de miti-

gar a interação de corrente. Neste caso, o efeito de equilíbrio na diferença de potencial e o 

efeito de equilíbrio na diferença de impedância, que são descritos abaixo: 

• Efeito de equilíbrio na diferença de potencial. 

Devido à aplicação do indutor acoplado de sentido discordante, tanto o polo positivo 

quanto o polo negativo da saída de cada módulo do conversor Boost apresentam uma indu-

tância. No caso da indutância no polo negativo, isso fará com que o polo se torne mais nega-

tivo. De acordo com o princípio de funcionamento do conversor Boost, a energia armazena-

da no indutor acoplado causará valores semelhantes e equilibrados da diferença de potencial 

para os dois polos (positivo e negativo), pois os valores das indutâncias são os mesmos. Des-

ta forma, o efeito de equilíbrio por diferença de potencial é alcançado. 

• Efeito de equilíbrio na diferença da impedância. 

Na Figura 3.13, a segunda interação ocorre porque o valor da impedância por onde 

passa a corrente de interação (D7 a D13) é praticamente o mesmo que a impedância para o 

caminho normal da corrente (D7 a D13). Para atingir esta situação, o valor da impedância do 

caminho da corrente normal (D7 a D13) deve ser o mais baixo possível, em relação ao valor 

da impedância do caminho da corrente de interação (D7 a D13). Isso pode ser alcançado 

implementando um indutor acoplado de sentido discordante a cada módulo do conversor 

Boost. Desta forma, a corrente de cada módulo conversor Boost trafega livremente ao longo 

de seu próprio caminho desejado e o caminho para a corrente de interação é dificultado, 

devido à alta impedância indutiva [3,4]. 

Para melhor análise da mitigação da interação de corrente é considerado a Figura 3.11 

e a Figura 3.14, onde os dois retificadores com seus respetivos conversores Boost e indutor 

acoplado, e o percurso de corrente normal 𝐼11 𝑒 𝐼21 (linha verde), bem como o percurso de 

interação de corrente 𝐼𝑡 (linha vermelha), podem ser observados. 
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Análise da mitigação da interação de corrente 

Considerando a Figura 3.14, para alcançar a mitigação da interação de corrente, o valor da 

impedância 𝑍𝐹𝑎𝑁 onde percorre o fluxo de corrente normal 𝐼11 deve ser tão baixo possível e 

o valor da impedância 𝑍𝐹𝑎𝑏 onde percorre a corrente de interação 𝐼𝑡 deve ser o mais alto 

possível. Para esta análise, as impedâncias dos díodos, do condensador 𝐶° de saída e da car-

ga podem ser desprezadas, pois essas impedâncias são as mesmas para os dois caminhos 

analisados. Para tanto, primeiramente é realizada a análise da impedância 𝑍𝐹𝑎𝑁. No primeiro 

módulo, as correntes 𝐼11 𝑒 𝐼12 são as correntes que passam por cada bobina do indutor aco-

plado, 𝑅11 𝑒 𝑅12 são as resistências do indutor acoplado. Portanto, as impedâncias do indutor 

acoplado (𝑍1, 𝑍2) [3,76] são dadas por: 

𝑍1 = 𝑅11 + 𝑗𝜔𝐿11 + 𝑗𝜔𝑀 
𝐼12
𝐼11

 

𝑍2 = 𝑅12 + 𝑗𝜔𝐿12 + 𝑗𝜔𝑀 
𝐼11
𝐼12

 

(3.47) 

Como o objetivo é fazer com que os dois indutores que constituem o indutor acoplado 

apresentem a mesma indutância, então pode-se assumir que 𝐿11 = 𝐿12 = 𝐿, desta forma a 

indutância mútua 𝑀 [3,76] é dada por: 

𝑀 = 𝐾 √𝐿11 𝐿12 

𝑀 = 𝐾 √𝐿2 

𝑀 = 𝐾 𝐿 

(3.48) 

Onde K é o coeficiente de acoplamento magnético.  

Num indutor acoplado de sentido discordante, as correntes percorrem em direções 

opostas onde 𝐼11 = −𝐼12 [3,76]. As impedâncias são dadas por: 

𝑍1 = 𝑅11 + 𝑗𝜔 (𝐿11 −𝑀) 

𝑍2 = 𝑅12 + 𝑗𝜔 (𝐿12 −𝑀) 
(3.49) 

A impedância 𝑍𝐹𝑎𝑁, é dada por: 

𝑍𝐹𝑎𝑁 = 𝑍1 + 𝑍2 (3.50) 

Para determinar o valor da impedância 𝑍𝐹𝑎𝑏, primeiramente é analisado o percurso da 

corrente 𝐼𝑡. A corrente percorre os dois indutores conectados em série (𝐿11 𝑒 𝐿22), onde 𝐿11 é 
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do primeiro conversor Boost (indutor acoplado) e 𝐿22 é do segundo conversor Boost (indutor 

acoplado). Assim, o valor da impedância 𝑍𝐹𝑎𝑏, é dado por: 

𝑍𝐹𝑎𝑏 = 𝑅11 + 𝑗𝜔𝐿11 + (𝑅22 + 𝑗𝜔𝐿22) (3.51) 

A mitigação da interação de corrente ocorre quando o valor da impedância 𝑍𝐹𝑎𝑁 for 

menor que 𝑍𝐹𝑎𝑏 dada por: 

𝑍𝐹𝑎𝑁 < 𝑍𝐹𝑎𝑏 (3.52) 

      

Figura 3.14 — Análise da mitigação da interação de corrente. 

Onde 𝐹𝑎 e 𝐹𝑏 representam a fase a e fase b; 𝑍𝐹𝑎𝑁 é a impedância da fase a com neutro; 

𝑍𝐹𝑎𝑏 é a impedância na combinação da fase a com a fase b. 
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3.2.2.3 Estudo Teórico dos Componentes 

Para fins de síntese, estuda-se apenas um módulo do retificador 2, i.e., módulo conectado à 

fase a, pois o funcionamento de cada módulo é semelhante aos demais módulos. A Figura 

3.15 apresenta o circuito elétrico do módulo em estudo. Os principais componentes, nomea-

damente: a ponte retificadora, o indutor acoplado, interruptor Boost e o díodo Boost. Ressal-

ta-se que o retificador, utilizando o conversor Boost, teve o seu circuito levemente alterado, 

em relação aos retificadores Boost convencional.  

 

Figura 3.15 — Retificador Boost de um dos módulos do retificador 2. 

O princípio de funcionamento do conversor Boost em cada módulo é dado por duas 

etapas de operação, magnetização e desmagnetização. A etapa de magnetização é apresen-

tada na Figura 3.16 e a etapa de desmagnetização é apresentada na Figura 3.17 e na Figura 

3.18 é apresentada as formas da onda em apenas um período da frequência de comutação 

(𝑇𝑆). Para descrever as etapas de operação, considera-se apenas a meia onda positiva, pois o 

conversor Boost recebe apenas a tensão retificada da ponte retificadora apresentado na Fi-

gura 3.19. Então as etapas de operação são [49]: 

• Etapa de Magnetização: 

o A etapa começa quando o interruptor S encontra-se em condução, conectan-

do diretamente o indutor com a saída do retificador; 

o A corrente que passa pelo interruptor S1 é igual à corrente no indutor 𝐿1; 

o A tensão no interruptor S1 é igual a zero; 

o O indutor 𝐿1 encontra-se polarizado em paralelo com a saída do retificador e, 

portanto, começa a armazenar energia proveniente da tensão  𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎(𝑡); 

o A tensão no indutor é igual à tensão na saída do retificador; 

o A corrente no indutor cresce com uma taxa de variação 
𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎(𝑡)

𝐿1
; 

o O díodo 𝐷11 encontra-se fora de serviço com a fonte e está polarizado inver-

samente com o condensador de armazenamento e, portanto, a corrente que 

flui do díodo é zero; 
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o A tensão inversa no díodo 𝐷11 é igual à tensão do condensador de armaze-

namento; 

o O condensador de armazenamento 𝐶o fornece energia (descarregando) para a 

carga 𝑅o; 

o A etapa termina quando o interruptor S1 entra em corte. 

• Etapa de Desmagnetização: 

o A etapa começa quando o interruptor S1 entra em corte, permitindo o fluxo 

de energia até à carga; 

o A corrente que passa pelo interruptor S1 é igual a zero; 

o A tensão no interruptor  S1 é igual 𝑉𝑜 

o O indutor 𝐿1 encontra-se polarizado em série com o resto do circuito; 

o A corrente no indutor 𝐿1 decresce com uma taxa de variação igual a 
𝑉o−𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎(𝑡)

𝐿1
; 

o O díodo 𝐷11 encontra-se em condução e, portanto, a corrente que flui é igual 

à corrente no 𝐿𝟏; 

o A tensão no díodo 𝐷11 é igual a zero; 

o O condensador 𝐶o (em armazenamento) e a carga 𝑅o recebem a energia do 

indutor e do retificador; 

o A etapa termina quando o interruptor S1 retoma o estado de condução. 

 

 

Figura 3.16 — Etapa de magnetização. 

 

Figura 3.17 — Etapa de desmagnetização. 
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Figura 3.18 — Formas da onda do conversor Boost em um período de comutação. 

Onde 𝐼𝑀 é a corrente máxima; 𝐼𝑚 é a corrente mínima; 𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎 é a tensão de entrada no 

conversor Boost. 

 

Figura 3.19 — Tensão de entrada e saída da ponte do retificador 2. 

O retificador Boost a ser desenvolvido funciona em modo de condução contínua 

(MCC), portanto o ganho estático [49,77] é dado por:  

𝑉𝑜
𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎

=
1

1 − 𝐷
 (3.53) 

Onde 𝐷 é a razão cíclica; 𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎 é a tensão retificada ou tensão de entrada do conversor 

Boost. 
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A tensão de entrada do conversor Boost 𝑉𝑟𝑒𝑡.𝑎 varia de zero à tensão máxima, de acor-

do com a tensão sinusoidal retificada (frequência 2 𝑓r). Considerando (3.53) o ganho estático 

é dado por:  

𝑉𝑜
𝑉𝑝 sin(𝜔𝑡)

=
1

1 − 𝐷(𝜔𝑡)
 (3.54) 

Considerando (3.54) e que a tensão 𝑉𝑜 é constante diante das variações da tensão de 

entrada, é necessário um valor de 𝐷 diferente a cada instante, dado por:  

𝐷(𝜔𝑡) = 1 −
𝑉𝑝

𝑉𝑜
sin(𝜔𝑡)              para         0 < 𝜔𝑡 < 𝜋      (3.55) 

3.2.2.4 Estudo do Indutor Acoplado 

Devido à técnica do controlo utilizada, a PFC impõe imediatamente que a corrente que passa 

pelo indutor siga a tensão retificada, assim, será constituído por uma componente de baixa 

frequência (2 𝑓r) sobreposta por uma pequena componente de alta frequência (𝑓S). Neste 

caso, a onda de corrente sobre o indutor é variável, portanto, o valor do indutor deve ser 

determinado considerando a máxima ondulação permitida para a componente de alta fre-

quência da corrente. 

Considerando que a tensão de entrada do retificador Boost evolui de forma sinusoidal 

e considerando o funcionamento do conversor Boost, o indutor Boost [49,77] é dado por: 

𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛(𝑡) = 𝐿1
𝑑𝐼𝐿1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐿1

∆𝐼𝐿1
∆𝑡

 (3.56) 

Onde 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 é a tensão de pico mínima; 𝑑𝐼𝐿1 derivada da corrente do indutor; ∆𝐼𝐿1 é a 

ondulação da corrente do indutor, ∆𝑡 é a variação do tempo de condução do interruptor de 

comutação. 

No mesmo período de magnetização, o tempo de condução do interruptor de comuta-

ção, é dado por: 

∆𝑡 = 𝐷(𝜔𝑡) 𝑇𝑆 (3.57) 

 

Substituindo (3.1) e (3.57) em (3.56), é dado por: 
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𝐿1 ∆𝐼𝐿1
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑆

= 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝐷(𝜔𝑡) (3.58) 

A onda da corrente do indutor é considerada como sendo 10% da corrente do indutor 

de pico máxima [49], dado por: 

∆𝐼𝐿1 = 0,1 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 (3.59) 

O valor da corrente do indutor 𝐼𝐿1 é igual ao valor da corrente de entrada do conversor 

Boost, portanto a corrente máxima do indutor é dada por: 

𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = √2 𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 (3.60) 

𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 =
𝑃11

𝜂 𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛
  (3.61) 

Onde, 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 é a corrente máxima de pico do induto; 𝜂 é o rendimento do conversor 

Boost; 𝑃11 representa a potência fornecida pelo módulo estudado. 

Sendo o retificador Boost constituído por três módulos, então a 𝑃11 é dada por:  

𝑃11 =
𝑃𝑜2
3
=
𝑃𝑜 0,449

3
 (3.62) 

Substituindo a razão cíclica (3.55) em (3.58), dada por: 

𝐿1 ∆𝐼𝐿1
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑆

= 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) −
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑜
𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) (3.63) 

O termo a esquerda de (3.63) pode ser definido como uma ondulação de corrente 

normalizada ∆𝐼𝐿1, [49,77], dada por: 

∆𝐼𝐿1 =
𝐿1 ∆𝐼𝐿1
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑆

 (3.64) 
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Sendo assim o termo a direita em (3.63) é dado por: 

∆𝐼𝐿1 = 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) −
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑜
 𝑠𝑖𝑛2 (𝜔𝑡) (3.65) 

Considerando a Figura 3.3 a corrente máxima é dada em 30°, 90° e 150° dentro do se-

miciclo positivo. Neste caso, assumindo apenas o angulo de 90°, que corresponde a 𝜔𝑡 de 
𝜋

2
. 

Assim, considerando (3.65) é dado por: 

∆𝐼𝐿1 = 𝑠𝑖𝑛 
𝜋

2
−
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑜

 𝑠𝑖𝑛2  
𝜋

2
 (3.66) 

O valor da indutância do conversor Boost, é determinado considerando (3.64) [49,77], 

dado por: 

𝐿1 =
∆𝐼𝐿1 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛
∆𝐼𝐿1 𝑓𝑆

 (3.67) 

Considerando (3.67), o valor da indutância do conversor Boost convencional, ou no ca-

so específico, a indutância equivalente do indutor acoplado para o conversor Boost. Como o 

conversor Boost proposto é constituído pelo indutor acoplado de sentido discordante, pelo 

que é importante realizar o estudo do indutor acoplado para determinar a sua indutância 

considerando (3.67). 

Na Figura 3.20 apresenta-se um esquema equivalente do indutor acoplado de sentido 

discordante, constituído por dois indutores (𝐿11 𝑒 𝐿12) acoplados por um núcleo toroidal. A 

corrente que percorre através do indutor primário 𝐿11 é a mesma corrente que percorre o 

indutor secundário 𝐿12. Também são apresentados os fluxos gerados pelos indutores e con-

secutivamente os fluxos mútuos. Os enrolamentos dos fios dos indutores são no sentido dis-

cordantes e, portanto, boa parte do fluxo mútuo se anula porque percorrem em sentidos 

opostos. Os sentidos dos fluxos magnéticos foram determinados considerando a regra da 

mão direita. A metodologia aplicada para estudar os indutores acoplados (𝐿11 𝑒 𝐿12) é basea-

da em [78–81]. 
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 Figura 3.20 — Esquema do indutor acoplado de sentido discordante. 

Onde 𝜙𝑠1(𝑡) é o fluxo de dispersão devido a corrente 𝐼L11; 𝜙21(𝑡) é o fluxo que abran-

ge o indutor 𝐿12 devido a corrente 𝐼L11; 𝜙𝑠2(𝑡) é o fluxo de dispersão devido a corrente 𝐼L12; 

𝜙12(𝑡) é o fluxo que abrange o indutor 𝐿11 devido a corrente 𝐼L12. 

Primeiramente, os fluxos são analisados separadamente, no indutor primário e depois 

no indutor secundário. Assim, analisando a Figura 3.20, considerando que apenas a corrente 

passa pelo indutor primário, o fluxo total (𝜙11(𝑡)) é dado por: 

𝜙11(𝑡) = 𝜙𝑠1(𝑡) + 𝜙21(𝑡) (3.68) 

Também quando percorre apenas corrente no indutor secundário o fluxo total (𝜙22(𝑡)) 

é dado por: 

𝜙22(𝑡) = 𝜙𝑠2(𝑡) + 𝜙12(𝑡) (3.69) 

Os fluxos são realizados considerando o acoplamento magnético dos indutores. O flu-

xo total no indutor primário 𝜙1(𝑡) é dado por: 

𝜙1(𝑡) = 𝜙11(𝑡) − 𝜙12(𝑡) (3.70) 

O fluxo total no indutor secundário 𝜙2(𝑡) é dado por: 
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𝜙2(𝑡) = 𝜙22(𝑡) − 𝜙21(𝑡) (3.71) 

O fluxo mútuo entre os dois indutores, devido à ação de corrente 𝐼𝐿11 e corrente 𝐼𝐿12 

no acoplamento magnético. Como o sentido do fluxo 𝜙21(𝑡) é oposto ao sentido do fluxo 

𝜙12(𝑡), então anulam-se, desta forma o fluxo mútuo 𝜙𝑚(𝑡) é dado por: 

𝜙𝑚(𝑡) = 𝜙21(𝑡) − 𝜙12(𝑡) (3.72) 

Substituindo (3.72) em (3.70) e (3.71), o valor do fluxo total 𝜙1(𝑡) e 𝜙2(𝑡), quando se faz 

o emprego do fluxo mútuo 𝜙𝑚(𝑡), dados por: 

𝜙1(𝑡) = 𝜙𝑠1(𝑡) + 𝜙𝑚(𝑡) (3.73) 

𝜙2(𝑡) = 𝜙𝑠2(𝑡) + 𝜙𝑚(𝑡) (3.74) 

A relação entre os fluxos por todas as espiras do indutor e a corrente que percorre pe-

los indutores, é estudada considerando a corrente 𝐼𝐿11 aplicada no indutor primário e depois 

a corrente 𝐼𝐿12 aplicada no indutor secundário. No caso de aplicar apenas a corrente 𝐼𝐿11, 

onde a quantidade de fluxo total nas espiras do indutor primário 𝑁esp.L11 é proporcional à 

corrente que percorre no indutor primário, a relação é dada por: 

𝑁esp.L11 𝜙11(𝑡) = ±𝐿11 𝐼L11(𝑡) (3.75) 

Considerando que o fluxo 𝜙21 também atravessa o indutor secundário, então a quanti-

dade de fluxo 𝜙21 nas espiras do indutor secundário 𝑁esp.L12 é diretamente proporcional à 

corrente que percorre através do indutor primário e ao coeficiente de indução mútua no in-

dutor secundário 𝑀21 devido à corrente 𝐼𝐿11, dado por: 

𝑁esp.L12 𝜙21(𝑡) = ±𝑀21 𝐼L11(𝑡) (3.76) 
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Considerando o caso específico do fluxo apenas percorrer a corrente 𝐼𝐿12 no indutor 

secundário, é dado por: 

𝑁esp.L12 𝜙22(𝑡) = ±𝐿12 𝐼L12(𝑡) (3.77) 

𝑁esp.L11 𝜙12(𝑡) = ±𝑀12 𝐼L12(𝑡) (3.78) 

Multiplicando (3.70) e (3.71) o fluxo total do indutor pelo número de espiras corres-

pondente a cada indutor e derivando em função do tempo, dado por: 

𝑁esp.L11  
𝑑𝜙1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁esp.L11  

𝑑𝜙11(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑁esp.L11  

𝑑𝜙12(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.79) 

𝑁esp.L12  
𝑑𝜙2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑁esp.L12  

𝑑𝜙22(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑁esp.L12  

𝑑𝜙21(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.80) 

Aplicando a lei de Faraday, a relação entre fluxos e intensidade, dado por: 

{
𝑢1(𝑡) = 𝑁esp.L11  

𝑑𝜙11(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑁esp.L11  

𝑑𝜙12(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐿11  

𝑑𝐼L11(𝑡)

𝑑𝑡
−𝑀12  

𝑑𝐼L12(𝑡)

𝑑𝑡

𝑢2(𝑡) = 𝑁esp.L12  
𝑑𝜙22(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑁esp.L12  

𝑑𝜙21(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐿12  

𝑑𝐼L12(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑀21  

𝑑𝐼L11(𝑡)

𝑑𝑡

 (3.81) 

Onde 𝑢1 e 𝑢2 representam as tensões no indutor primário e secundário consecutiva-

mente; 𝑀12 e 𝑀21 são as indutâncias mútuas. 

Considerando que a indutância mútua que passa pelo indutor primário e pelo indutor 

secundário é a mesma, então é representada por 𝑀 = 𝑀12 = 𝑀21. Desta forma (3.81) é dado 

por: 

{
𝑢1(𝑡) = 𝐿11  

𝑑𝐼L11(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑀 

𝑑𝐼L12(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝐿11 −𝑀) 

𝑑𝐼L12(𝑡)

𝑑𝑡

𝑢2(𝑡) = 𝐿12  
𝑑𝐼L12(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑀 

𝑑𝐼L11(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝐿12 −𝑀) 

𝑑𝐼L11(𝑡)

𝑑𝑡

 (3.82) 

Resolvendo (3.82), é dado por: 

𝑢𝑇(𝑡) = 𝑢1(𝑡) + 𝑢2(𝑡) = (𝐿11 + 𝐿12 − 2𝑀) 
𝑑𝐼L1(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.83) 
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O valor da indutância equivalente do indutor acoplado com sentido discordante, dado 

por: 

𝐿1=𝐿11+𝐿12−2 𝑀 (3.84) 

A indutância mútua é dada por: 

𝑀 = 𝐾 √𝐿11 𝐿12 (3.85) 

O esquema equivalente do indutor acoplado com sentido discordante é apresentado 

na Figura 3.21. 

 
Figura 3.21 — Esquema equivalente do indutor acoplado com sentido discordante 

O valor das indutâncias 𝐿11 e 𝐿12 do indutor acoplado e a indutância mútua são deter-

minados substituindo (3.85) em (3.84), dado por. 

𝐿1 = 𝐿11 + 𝐿12 − 2 𝐾 √𝐿11 𝐿12 (3.86) 

Considerando que 𝐿11 𝑒 𝐿12 apresentam o mesmo valor modular (𝐿11 = 𝐿12), então é 

representado por 𝐿11. Assim, resolvendo (3.86) a indutância é dada por: 

𝐿1 = 2 𝐿11 − 2 𝐾 𝐿11 (3.87) 

Fatorizando (3.87) a indutância equivalente é dada por: 

𝐿1 = 𝐿11 (2 − 2 𝐾) (3.88) 

As indutâncias primária e secundária são dadas por:  
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𝐿11 = 𝐿12 =
𝐿1

(2 − 2 𝐾)
 (3.89) 

Substituindo a indutância equivalente 𝐿1 (3.67) em (3.89), as indutâncias primária e se-

cundária (𝐿11 = 𝐿12), que o indutor acoplado necessita para o tipo de conversor Boost pro-

posto, é dado por: 

𝐿11 = 𝐿12 =
𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 ∆𝐼𝐿1

𝑓𝑠 ∆𝐼𝐿1 (2 − 2 𝐾)
 (3.90) 

3.2.2.5 Interruptor Boost 

O interruptor Boost é um componente importante para o funcionamento do retificador Boost 

com PFC, permitindo a magnetização e desmagnetização do indutor. Portanto, é importante 

que o componente suporte os esforços a que está submetido. As grandezas para determinar 

o interruptor de comutação são a tensão máxima quando está em estado de corte, o valor de 

pico máximo da corrente que deve suportar quando o interruptor está em condução e o va-

lor eficaz máximo da corrente. 

A tensão máxima sobre o interruptor Boost 𝑉𝑆1.𝑚𝑎𝑥 é dado por: 

𝑉𝑆1.𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜 +
∆𝑉𝑜
2

 (3.91) 

O valor de pico máximo da corrente no interruptor Boost 𝐼𝑆1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 é igual ao valor de 

pico máximo da corrente no indutor Boost, pois no estado de magnetização estão ligados 

em série, dado por: 

𝐼𝑆1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 (3.92) 

Já o valor eficaz máximo da corrente sobre o interruptor Boost 𝐼𝑆1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 no mesmo es-

tado de condução é dado por: 

𝐼𝑆1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 = √𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥
2 − 

3

8
 (
√2 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜
)

2

 (3.93) 

  



 

 

74 

3.2.2.6 Díodo Boost 

O díodo Boost é um dispositivo que tem a função de um interruptor, operando de acordo a 

frequência de comutação. Portanto, o díodo deve interromper a passagem de corrente 

quando o indutor está no estado de magnetização e deve conduzir a corrente quando o in-

dutor está em desmagnetização. Desta forma, também é importante definir as grandezas em 

que deve suportar. Essas grandezas são a tensão máxima, o valor médio da corrente e o valor 

eficaz máximo da corrente. 

A tensão máxima sobre o díodo Boost 𝑉𝐷11.𝑚𝑎𝑥 é dado por: 

𝑉𝐷11.𝑚𝑎𝑥 = (𝑉𝑜 +
∆𝑉𝑜
2
)
1

2
 (3.94) 

O valor médio da corrente que percorre o díodo Boost 𝐼𝐷11.𝑚𝑑 é dado por: 

𝐼𝐷11.𝑚𝑑 =
𝑃11
𝑉𝑜

 (3.95) 

Já o valor eficaz máximo da corrente que o díodo Boost 𝐼𝐷11.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 deve suportar é da-

do por: 

𝐼𝐷11.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 = √
3

8
 
√2 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜
 (3.96) 

3.2.2.7 Ponte Retificadora 

A ponte retificadora é constituída por quatro díodos que normalmente são semelhantes. Por-

tanto, os cálculos das grandezas são realizados em apenas um díodo da ponte retificadora, 

no caso específico o díodo 𝐷7. As grandezas para determinar o díodo são a tensão retificada 

máxima reversa através do díodo, o valor médio da corrente na entrada da ponte retificadora 

e o seu valor eficaz da corrente. 

A tensão retificada máxima sobre o díodo 𝑉𝐷7.𝑚𝑎𝑥 é dado por: 

𝑉𝐷7.𝑚𝑎𝑥 = √2 𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥 (3.97) 
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O valor médio da corrente na entrada do retificador 𝐼𝐷7.𝑚𝑒𝑑 é determinado consideran-

do o valor de pico máximo da corrente e a ondulação de corrente do indutor, dado por: 

𝐼𝐷7.𝑚𝑒𝑑 =
√2

𝜋
 (𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 + ∆𝐼𝐿1.𝑚𝑎𝑥) (3.98) 

O valor eficaz da corrente na ponte retificadora 𝐼𝐷7.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥, é dada por: 

𝐼𝐷7.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 =
√2

2
 (𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 + ∆𝐼𝐿1.𝑚𝑎𝑥) (3.99) 

 Condensador de Saída do RTH 

O condensador de saída é um elemento importante para o retificador, sua função é filtrar as 

harmónicas da tensão de saída, para que a tensão de saída se torne o mais linear possível. 

Desta forma, o valor da capacidade do condensador de saída permite uma ondulação máxi-

ma da ondulação de tensão de saída (ripple). Assim, assume-se que a constante de tempo RC 

do circuito é suficientemente alta para que a carga e descarga do condensador (em um perí-

odo de comutação) ocorra de forma linear. Observe que a máxima ondulação de tensão 

também ocorre ao mesmo tempo em que a máxima ondulação de corrente ocorre no indu-

tor. Neste caso, para dimensionar o condensador de saída com máxima ondulação de tensão, 

considere a análise, no intervalo de condução do interruptor S, em que o condensador des-

carrega diretamente no resistor de carga [16]. Assim, neste intervalo, o condensador do filtro 

é dado por: 

∆𝑄𝑐𝑜 = 𝐶𝑜 ∆𝑉𝑜 = 𝐶𝑜 ∆𝑉𝑜% 𝑉𝑜 (3.100) 

Onde ∆𝑄𝑐𝑜 é a variação da carga elétrica no condensador. 

Sabendo que: 

∆𝑄𝑐𝑜 = ∫
𝑃𝑜
𝑉𝑜

∆𝑡

0

 𝑑𝑡 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜
 ∆𝑡 (3.101) 
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Desta forma o condensador é dado por: 

𝐶𝑜 ∆𝑉𝑜% 𝑉𝑜 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜
 ∆𝑡 (3.102) 

𝐶𝑜 =
𝑃𝑜

𝑉𝑜
2 ∆𝑉𝑜%

 ∆𝑡 (3.103) 

Levando em consideração a operação com carga nominal, o intervalo que o interruptor 

de comutação está em condução é maior. Portanto, o intervalo ∆𝑡𝑚𝑎𝑥 é dado por: 

∆𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑛𝑜𝑚 𝑇𝑠 =
𝑉𝑜 − 𝑉𝑝
𝑉𝑜

 𝑇𝑠 (3.104) 

O valor da capacidade do condensador de filtro levando em consideração a operação 

com carga nominal, substituindo (3.2) e (3.104) em (3.103), é dada por: 

𝐶𝑜 = 𝑃𝑜  

(𝑉𝑜 −
3 √3
𝜋
 𝑉𝑝)

𝑉𝑜
3 ∆𝑉𝑜% 𝑓𝑠

 
(3.105) 

Em (3.105) é determinado o valor mínimo do condensador para o funcionamento do 

retificador, mas por questão de viabilidade, o condensador será determinado pelo critério de 

hold-up time. Neste critério especifica-se que 30 ms (aproximadamente meio período da 

rede) o valor médio da tensão de saída pode variar em torno de 10%. Assim, o valor mínimo 

da capacidade do condensador é definido além do tempo mínimo de espera (𝑡ℎ𝑡) bem como 

a tensão mínima de saída permitida ou a tensão máxima de corrente de ondulação de CA da 

frequência de linha permitida [4,16]. Desta forma, o valor da capacidade do condensador 𝐶o 

é dado por: 

𝐶o =
2 𝑃𝑜 𝑡ℎ𝑡

𝑉𝑜
2 − (0,9 𝑉0)

2
 (3.106) 

Em muitos casos (de acordo com a potência do retificador trifásico) é necessário di-

mensionar um banco de condensador, conforme apresentado na Figura 3.22. Como se trata 

de condensadores em série, é necessário implementar a resistência de equalização (𝑅𝑒𝑞) para 

manter a divisão de tensão equilibrada entre os condensadores [16]. A potência de cada re-

sistência de equalização (𝑅𝑒𝑞), é dada por: 
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𝑃Req = (
𝑉𝑜
2
)
2

 
1

𝑅𝑒𝑞
 (3.107) 

 

 
Figura 3.22 — Esquema elétrico do banco de condensadores. 

3.3 Modelação do Circuito do Controlo 

A técnica do controlo adotada para controlar o retificador trifásico híbrido proposto, é co-

nhecida como controlo de corrente média no modo de operação de condução contínua e é 

baseada em [4,49,77]. Para seu correto funcionamento, são aplicadas a malha de corrente e a 

malha de tensão, tanto no retificador 1 quanto no retificador 2, apresentados na Figura 3.23. 

Observe que cada retificador possui uma malha de corrente e há apenas uma malha de ten-

são para ambos os retificadores. 

 Estratégia do Controlo 

Para alcançar o controlo do retificador proposto, adota-se a estratégia proposta em 

[3,19,32,39], apresentada no diagrama de blocos na Figura 3.23. 

Um aspeto importante para alcançar o controlo neste tipo de RTH é fazer com que o 

controlo do retificador 2 imponha uma forma da onda conforme apresentado na Figura 3.3. 

Para isso, o sinal de corrente do indutor é obtido por meio de um sensor na entrada de cada 

fase do RTH, e isso pode ser visto como uma estratégia do controlo para se alcançar a forma 

da onda de corrente desejada. Essa estratégia do controlo é interessante, pois permite obter 

amostras das correntes de entrada do retificador híbrido e não das correntes nos indutores 

do retificador 2 (o que acontece em alguns tipos do controlo). Isso tem a vantagem de sim-

plificar bastante a implementação prática do retificador híbrido. Em outras estratégias do 

controlo, a amostragem das correntes nos indutores é obtida no retificador 2 e isso torna 

necessário criar um circuito adicional capaz de gerar o sinal de referência desejado. Desta 
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forma (proposto), por ser de implementação prática mais simples, a estratégia do controlo 

adotada monitora as correntes em cada uma das fases na entrada do retificador híbrido e as 

compara com suas respetivas referências sinusoidais, gerando assim o sinal de erro. Com 

isto, o retificador 2 é obrigado a impor as formas da onda de corrente necessárias (Figura 

3.3), de tal forma que, ao somar as correntes de entrada do retificador 1, são obtidas corren-

tes sinusoidais no retificador trifásico híbrido. 

 

Figura 3.23 — Diagrama em blocos da estratégia do controlo. 

Na Figura 3.23 os blocos da estrutura do controlo são definidos como: 

• Ci(s): Compensador de corrente; 

• CV(s): Compensador de tensão; 

• GPWM: Ganho do modulador por largura de pulso; 

• Gi: Ganho do sensor de corrente; 

• GV: Ganho do sensor de tensão de entrada; 

• GVo: Ganho do sensor de tensão de saída; 
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• Gff: Ganho do feed-forward; 

• RPI: Retificador de precisão de corrente; 

• RPV: Retificador de precisão de tensão. 

 Malha de Corrente 

A malha de corrente destina-se a garantir que a corrente que circula através do indutor siga 

uma determinada referência. Para isso, é necessário obter o sinal de corrente do indutor 

(através de um sensor de corrente) e, através de um comparador, subtraí-lo de uma corrente 

de referência programável (𝐼𝑟𝑒𝑓) com formato, frequência e amplitude desejados. A partir 

desta comparação é gerado um sinal de erro (𝑒𝑖) que é aplicado ao compensador de corren-

te Ci(s) produzindo assim o sinal 𝑉𝐶𝑖, que por sua vez é aplicado ao bloco PWM, transfor-

mando o sinal em uma razão cíclica D para o acionamento do interruptor de comutação [51–

55]. 

3.3.2.1 Compensador de Corrente 

A malha de corrente deve ser compensada para uma operação estável do conversor e, por-

tanto, um compensador de corrente Ci(s) é aplicado. Portanto, o compensador tem a função 

de compensar o erro de corrente (sinal de corrente do indutor Boost menos o sinal de cor-

rente de referência) e posteriormente ligar o sinal ao modulador PWM. O circuito clássico 

adotado para o compensador de corrente é apresentado na Figura 3.24, baseado em [49]. 

Consiste em um integrador com uma rede avanço / atraso de fase (um zero e dois polos), 

dando assim um grau maior de liberdade no ajuste da resposta do sistema, quando compa-

rado ao controlador PI [49]. 

 

Figura 3.24 — Circuito do compensador de corrente. 
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Analisando a estrutura do compensador de corrente CI(S) proposto, observa-se que é 

também constituído por um amplificador na configuração somador não inversor. A função 

de transferência do compensador Ci(s), é dada por: 

𝑉𝑜
𝑉+
=
𝑍𝑅
𝑍𝑓
+ 1 (3.108) 

Onde 𝑍𝑅 representa a impedâncias do ramo de alimentação e 𝑍𝑓 representa a impe-

dância da entrada inversora.  

Desta forma a impedância 𝑍𝑅 [49] é dada por: 

𝑍𝑅 =
𝑅𝑍𝑖 𝐶𝑍𝑖 𝑆 + 1

𝑆 (𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖) [(
𝑅𝑍𝑖 𝐶𝑍𝑖 𝐶𝑃2𝑖
𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖

)  𝑆 + 1]
 

(3.109) 

A impedância 𝑍𝑓 é dada por: 

𝑍𝑓 = 𝑅𝑃1𝑖 (3.110) 

Substituindo (3.109) e (3.110) em (3.108), a função de transferência do compensador de 

corrente é dada por: 

𝐶𝐼(𝑆) =
𝑉𝑜
𝑉+
(𝑆) =

𝑅𝑍𝑖  𝐶𝑍𝑖 𝑆 + 1

𝑆 𝑅𝑃1i (𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖) [(
𝑅𝑍𝑖 𝐶𝑍𝑖 𝐶𝑃2𝑖
𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖

)  𝑆 + 1]
+ 1 

(3.111) 

Garantindo que a parcela dependente da frequência seja maior qua a parcela unitária 

dentro da banda passante do sistema. Desta forma a função de transferência pode ser sim-

plificada [49] dada por: 

𝐶𝐼(𝑆) =
𝑅𝑍𝑖  𝐶𝑍𝑖 𝑆 + 1

𝑆 𝑅𝑃1i (𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖) [(
𝑅𝑍𝑖 𝐶𝑍𝑖 𝐶𝑃2𝑖
𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖

)  𝑆 + 1]
 

(3.112) 

Desta forma, o compensador possui localização do zero situado na frequência do zero 

𝑓𝑧𝑖 dado por: 

𝑓𝑍𝑖 =
1

2𝜋 𝐶𝑍𝑖 𝑅𝑍𝑖
 (3.113) 
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Também desta forma são localizadas as frequências do polo 1 (𝑓𝑃1i) e do polo 2 (𝑓𝑃2i), 

dados por: 

𝑓P1i = 0 (3.114) 

𝑓𝑃2i =
𝐶𝑍𝑖 + 𝐶𝑃2𝑖

2𝜋 𝑅𝑍𝑖  𝐶𝑍𝑖 𝐶𝑃2𝑖
 (3.115) 

Ajuste dos parâmetros do compensador de corrente 

É importante que a malha de corrente (a malha interna) seja rápida (dinâmica) para garantir 

que a corrente siga a referência desejada, e que a malha de tensão seja lenta o suficiente 

para não interferir na malha de corrente. O que, de certa forma, se pretende obter um desa-

coplamento dinâmico. 

Assim, para garantir o desacoplamento dinâmico entre a malha do controlo de corren-

te e a malha do controlo de tensão, aplica-se uma banda passante suficientemente larga pa-

ra a função de transferência da malha aberta do controlo de corrente considerando a seguin-

te metodologia [49,70]: 

• A frequência de cruzamento 𝑓𝐶𝑖, pode ser adotada como um quarto da fre-

quência de comutação 𝑓𝑆 [70]. Dessa forma, garante-se que a frequência de 

comutação não interfira no circuito do controlo, dado por: 

𝑓𝐶𝑖 =
𝑓𝑠
4

 (3.116) 

• O posicionamento do zero é determinado por uma frequência suficientemen-

te menor à frequência de cruzamento 𝑓𝐶𝑖, normalmente uma década abaixo. 

Também é importante verificar se a mesma frequência do zero é maior que a 

frequência da rede (pelo menos dez vezes maior) [70]. Desta forma, é garanti-

da uma boa reprodução da corrente sinusoidal. Portanto, a frequência é dada 

por: 

𝑓𝑍𝑖 =
𝑓𝐶𝑖
10

 (3.117) 

• O polo 2 é alocado em uma frequência acima da frequência do polo 1 para 

eliminar a interferência de alta frequência. Deve-se ter em conta que o polo 2 
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não deve ser posicionado em uma frequência muito alta, pois é desejável que 

a frequência de cruzamento 𝑓𝐶𝑖 seja muito baixa da frequência de comutação. 

Dessa forma, garantisse de que a frequência de cruzamento 𝑓𝐶𝑖 esteja contida 

na faixa plana do 𝐶𝐼(𝑆), e o ganho da faixa plana 𝐺𝐹𝑃 [49,77] seja dado por: 

𝐺𝐹𝑃 = 20 𝑙𝑜𝑔 (
𝑅𝑍𝑖
𝑅𝑃1𝑖

) (3.118) 

Isolando 𝑅𝑍𝑖 para sua determinação, a equação pode ser dada por: 

𝑅𝑍𝑖 = 𝑅𝑃1𝑖 10
𝐺𝐹𝑃
20  (3.119) 

Uma maneira mais simples de determinar o ganho da faixa plana 𝐺𝐹𝑃, quando o com-

pensador está a operar na frequência de comutação, é calcular o rácio entre a 𝑅𝑓𝑍𝑖 pela 𝑅𝑃1𝑖. 

Assim, fica determinado todos os componentes da estrutura do controlo, e já é possível 

esboçar o diagrama de Bode assintótico do Ci(s), conforme apresentado na Figura 3.25 [49].  

 

Figura 3.25 — Diagrama assintomático do Ci(s). 

3.3.2.2 Ganho do Modulador de Largura de Pulso 

O bloco de modulação de largura de pulso PWM tem como objetivo transformar o sinal de 

tensão do controlo 𝑉𝐶 (da saída do compensador de corrente) em sinais de pulso (PWM) 

adequados para o interruptor de comutação. Neste caso, o sistema PWM utiliza a variável da 

razão cíclica 𝐷 conhecida do inglês como Duty Cycle, para acionar o interruptor de comuta-

ção e, assim, controlar o conversor Boost. A 𝐷 produzido pelo PWM é gerado comparando a 

tensão do controlo 𝑉𝐶 e o sinal de tensão dente de serra [49]  é apresentado na Figura 3.26. 
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Figura 3.26 — Transformação da tensão 𝑉𝐶 em PWM. 

É importante que o uso desta técnica do controlo por PWM insira o ganho 𝐺𝑃𝑊𝑀 na 

malha do controlo, que depende das características do sinal modulador. O ganho pode ser 

determinado analisando o sinal dente de serra 𝑉𝑆𝑟𝑟(𝑡), apresentado na Figura 3.26 durante o 

período de comutação [49], dado por: 

𝑉𝑆𝑟𝑟(𝑡) =
𝑉𝑆
𝑇𝑆
 𝑡 (3.120) 

 A tensão 𝑉𝑆𝑟𝑟(𝑡) = 𝑉𝐶, em 𝑡 = 𝐷 𝑇𝑆 [49] é dada por: 

𝑉𝑆𝑟𝑟(𝑡) = 𝑉𝐶 =
𝑉𝐶
𝑇𝑆
 𝐷 𝑇𝑆 (3.121) 

A razão cíclica 𝐷 é dada por: 

𝐷 =
𝑉𝐶
𝑉𝑆

 (3.122) 

O ganho do PWM [49]  é dado por: 

𝐺𝑃𝑊𝑀 =
1

𝑉𝑆
 (3.123) 
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 Malha de Tensão 

A malha do controlo de tensão tem a função de manter constante a tensão de saída do con-

versor. Para isso, é necessário que faça um ajuste quando houver variações na carga. Isso é 

possível se a malha de tensão for lenta o suficiente para que haja um desacoplamento rápido 

e dinâmico da malha do controlo de corrente. O controlo de tensão é dado por um sinal de 

tensão média de saída do conversor (𝑉∘), obtido por meio de um sensor de tensão. O sinal é 

então comparado com uma tensão de referência (𝑉𝑟𝑒𝑓) e o resultado desta comparação gera 

um erro (𝑒𝑉) que é ligado ao compensador de tensão CV(s) que produz com o erro um sinal 

(𝑉𝐶𝑉). Por sua vez, a 𝑉𝐶𝑉 é multiplicado pelo sinal de tensão de referência programável, ge-

rando assim a corrente de referência desejada (𝐼𝑟𝑒𝑓) que definirá a sincronização com a rede 

elétrica, a forma da onda e sua amplitude, a fim de obter um alto PF baixa THD e um contro-

lo de tensão de saída (alterando a amplitude da 𝐼𝑟𝑒𝑓) [51–55]. 

3.3.3.1 Compensador de Tensão 

O compensador de tensão CV (Figura 3.27) visa compensar o erro da tensão de saída 𝑒𝑉 de 

forma a garantir estabilidade na malha da tensão. Em termos da largura da banda da malha 

de tensão, é pequena em comparação com a frequência de comutação. O requisito de man-

ter a largura de banda suficientemente baixa permite a atenuação da segunda harmónica da 

frequência da rede no condensador de saída para manter a modulação da corrente de entra-

da pequena. O compensador de tensão também deve ter deslocamento de fase suficiente 

para que a modulação restante esteja em fase com a linha de entrada [77]. 

O compensador de tensão é formado por um polo na resposta do amplificador para 

reduzir a amplitude da tensão de ondulação e deslocar a fase em 90 graus. Neste caso, o 

critério de distorção é utilizado para definir o ganho do amplificador de erro de tensão n 

segunda harmônica da frequência de linha. Em seguida, é determinada a frequência de cru-

zamento de ganho unitário, que é usada para determinar a localização do polo na resposta 

de frequência do amplificador de erro de tensão [77]. 

É implementado um compensador de dois polos e um zero, como foi implementado 

no compensador de corrente. O polo 1 é posicionado na origem, de forma a garantir o seg-

mento de tensão de referência com erro em regime permanente reduzido, apresentado na 

Figura 3.27. 
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Figura 3.27 — Circuito do compensador de tensão. 

A função de transferência do compensador de tensão CV é dada por: 

𝐶𝑉(𝑆) =
𝑅𝑍𝑉  𝐶𝑍𝑉 𝑆 + 1

𝑆 𝑅𝑃1V (𝐶𝑍𝑉 + 𝐶𝑃2𝑉) [(
𝑅𝑍𝑉  𝐶𝑍𝑉  𝐶𝑃2𝑉
𝐶𝑍𝑉 + 𝐶𝑃2𝑉

)  𝑆 + 1]
 

(3.124) 

A localização do zero para a frequência do zero 𝑓𝑍𝑉 é dado por: 

𝑓𝑍𝑉 =
1

2𝜋  𝐶𝑍𝑉 𝑅𝑍𝑉
 (3.125) 

As frequências do polo 1 (𝑓𝑃1V) e polo 2 (𝑓𝑃2V), são dados por: 

𝑓𝑃1V = 0 (3.126) 

𝑓𝑃2V =
𝐶𝑍𝑉 + 𝐶𝑃2𝑉

2𝜋 𝑅𝑍𝑉  𝐶𝑍𝑉  𝐶𝑃2𝑉
 (3.127) 

Ajuste dos parâmetros do compensador de tensão 

Para o ajuste da malha de tensão, foram adotados os parâmetros contidos em [16,70], descri-

tos abaixo: 

• A frequência de cruzamento 𝑓𝐶𝑉, pode ser adotada como cinco vezes menor 

que a frequência da rede 𝑓𝑟, dada por: 

𝑓𝐶𝑉 =
𝑓𝑟
5

 (3.128) 
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• O posicionamento da frequência zero 𝑓𝑍𝑉 é determinado por uma frequência 

alocada para um vigésimo da frequência da rede 𝑓𝑟, dado por: 

𝑓𝑍𝑉 =
𝑓𝑟
20

 (3.129) 

• A frequência do polo 2 𝑓𝑃2𝑉 , está posicionada exatamente na frequência da 

ondulação da tensão de saída. Desta forma, a largura de banda torna-se baixa 

(em relação ao compensador de corrente) e a segunda harmónica da frequên-

cia da rede contida no condensador de saída é atenuado, dado por: 

𝑓𝑃2𝑉 = 𝑓𝑟 6 (3.130) 

3.3.3.2 Ganho do Feed-Forward 

A malha de tensão feed-forward (pré-compensação ou pré-alimentação) visa melhorar a di-

nâmica da reação do sistema em relação às variações de tensão na entrada do retificador 

[3,49,77]. Sem essa malha, a reação ocorreria após a verificação das variações ocorridas na 

saída do retificador, o que geraria lentidão e instabilidade. 

A tensão feed-forward 𝑉𝑓𝑓 é proporcional à tensão eficaz de entrada, cuja principal fun-

ção é realizar uma compensação rápida quando ocorre variações da tensão de entrada, para 

que o controlo possa manter a tensão de saída estável. Isso é possível graças à ação do bloco 

multiplicador/divisor analógico, cuja função é gerar o sinal de corrente de referência pro-

gramável 𝐼𝑟𝑒𝑓, levando em consideração a tensão 𝑉𝑓𝑓, dado por: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝐶𝑉  𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑓𝑓
2  (3.131) 

O circuito proposto para gerar o sinal necessário a partir das tensões retificadas é apre-

sentado na Figura 3.28. O circuito é constituído basicamente por um somador de três resis-

tências, um amplificador operacional (para gerar a tensão 𝑉𝑓𝑓𝐶) e um divisor de tensão (com 

um filtro) para gerar a partir da 𝑉𝑓𝑓𝐶 a tensão 𝑉𝑓𝑓 [16,77]. 

Neste caso, a tensão mínima obtida da soma das três resistências (𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑛𝑜𝑚), que é 

aplicada na entrada inversora do amplificador operacional [16] é dado por: 
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𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) =
𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡)

3
 (3.132) 

Onde 𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛 e 𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛 são as tensões mínimas retificadas proporcionais a 

tensão de entrada do retificador na fase a, na fase b e na fase c, respetivamente.  

Sendo que as tensões retificadas são dadas por: 

{
 
 

 
 
𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = GV [𝑉𝑎.𝑒𝑓.𝑚𝑖𝑛  sin(𝜔𝑡)]              

𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = GV  [𝑉𝑏.𝑒𝑓.𝑚𝑖𝑛  sin (𝜔𝑡 −
2

3
 𝜋)]

𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = GV  [𝑉𝑐.𝑒𝑓.𝑚𝑖𝑛  sin (𝜔𝑡 +
2

3
 𝜋)]

 (3.133) 

Assim, para determinar o valor de tensão obtido na saída inversora do amplificador 

operacional (𝑉𝑓𝑓𝑐) que é proporcional ao valor eficaz médio das tensões de entrada, basta 

considerar o ganho do amplificador operacional. O ganho do amplificador operacional é de-

terminado através da resistência 𝑅𝑎1 e 𝑅𝑎2. Portanto, a tensão 𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛 [16] é dado por: 

𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = (1 +
𝑅𝑎2
𝑅𝑎1

)𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) (3.134) 

Finalmente, para obter a tensão 𝑉𝑓𝑓 a partir da tensão 𝑉𝑓𝑓𝐶 , é aplicado um divisor de 

tensão, constituído pelas resistências 𝑅𝑓𝑓1 e 𝑅𝑓𝑓2, conforme apresenta a Figura 3.28 [16,77]. 

Assim, a resistência 𝑅𝑓𝑓1 é aplicada a um valor pré-estabelecido, enquanto a resistência 𝑅𝑓𝑓2 

é dado por: 

𝑅𝑓𝑓2 = 𝑅𝑓𝑓1
𝑉𝑓𝑓

𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑓𝑓
 (3.135) 

O condensador 𝐶𝑓𝑓 de filtragem na malha de feed-forward é dimensionado para filtrar 

a percentagem máxima de 2º harmônica presente na entrada do circuito de feed-forward, 

pois representa a mesma proporção de 3º harmônica na corrente de entrada. Neste caso, 

para obter correntes de entrada com baixa distorção, é necessário definir a percentagem 

máxima de 3º harmónica permitido de forma que seja possível calcular o ganho necessário 

para o filtro de malha feed-forward. Portanto, o condensador 𝐶𝑓𝑓 de filtragem [16,77] é dado 

por: 
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𝐶𝑓𝑓 =
1

2 𝜋 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑅𝑓𝑓2
 (3.136) 

Sendo a frequência de corte  𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [16,77] dado por: 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐺𝑓𝑓 𝑓2ℎ𝑎𝑟𝑚 (3.137) 

Neste caso, para calcular o ganho 𝐺𝑓𝑓 necessário para o filtro da malha feed-forward, 

basta dividir o valor da 3º harmônica de 1% pelo valor da 2º harmônica que representa 

66,2% do conteúdo harmônico total [16,77], dado por: 

𝐺𝑓𝑓 =
%3ℎ𝑎𝑟𝑚

%2ℎ𝑎𝑟𝑚
 (3.138) 

𝑓2ℎ𝑎𝑟𝑚 = 𝑓𝑟 2 (3.139) 

 

 

Figura 3.28 — Gerador do sinal feed-forward. 
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4  

 

IMPLEMENTAÇÃO DO RETIFICADOR          

TRIFÁSICO HÍBRIDO PROPOSTO 

Neste capítulo, é apresentada a implementação do retificador trifásico híbrido (RTH) 

proposto em base à modelação, sendo descritos dois processos de implementação. A primei-

ra implementação (software PSIM) refere-se ao RTH com controlo UC3854B, com o objetivo 

de validar o circuito de potência e a estratégia do controlo. A segunda implementação refe-

re-se ao protótipo experimental do retificador trifásico modular, com objetivo de validar o 

circuito como um todo, principalmente a proposta de mitigar a interação de corrente. 

4.1 Introdução 

As duas formas de implementação do retificador proposto descritas, são constituídas por três 

circuitos: o circuito de potência, o circuito de interface e o circuito do controlo. O objetivo do 

circuito de potência é transferir energia elétrica da fonte para a carga. O circuito do controlo 

tem a função de controlar o circuito de potência por meio do conversor Boost. O circuito de 

interface permite a ligação entre o circuito de potência e o circuito do controlo, de forma 

isolada. A Figura 4.1 apresenta um esquema de blocos dos três circuitos, onde pode ser ob-

servado o fluxo de energia e a disposição dos blocos (circuitos). 

 
Figura 4.1 — Esquema em bloco do retificador proposto. 
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4.2 Simulação 

A implementação do retificador proposto no PSIM baseou-se na utilização de componentes 

ideais, desprezando assim as perdas (térmicas e eletromagnéticas) que surgem no circuito de 

potência, no circuito de interface e no circuito do controlo. Alguns componentes (Ponte reti-

ficador, IGBT, Díodo Boost) não precisaram ser dimensionados, porém estão dimensionados 

no subcapítulo seguinte da implementação do protótipo. 

Para simular o indutor acoplado contido no circuito de potência do retificador 2, foi 

utilizado o modelo do indutor acoplado ideal fornecido pelo programa PSIM. Neste modelo 

apenas permite a introdução dos valores do indutor primário (𝐿11), do indutor secundário 

(𝐿12) e da indutância mútua (𝑀). 

Para a implementação da técnica do controlo descrita no Capítulo 3.3 (modelação), é 

utilizado o circuito UC3854B fornecido como modelo pelo PSIM, pois incorpora internamente 

todos os circuitos necessários para implementar o controlo e foi concebido para retificadores 

monofásicos com PFC através de um conversor Boost. Um diagrama de blocos do circuito 

interno do UC3854B é apresentado na Figura 4.2, onde os componentes como multiplica-

dor/divisor analógico, compensador de corrente 𝐶𝑖, modulador PWM, limitador de corrente e 

tensão, a referência de tensão interna (7,5 V) e o bloco do interruptor de comutação. Basica-

mente, o controlo inicia no multiplicador/divisor analógico, obtendo assim a corrente de re-

ferência 𝐼𝑟𝑒𝑓 como saída e os parâmetros A, B e C como entrada. Neste caso, o parâmetro A 

corresponde à tensão 𝑉𝐶𝑉, o parâmetro B corresponde à tensão 𝑉𝑟𝑒𝑓 e o parâmetro C corres-

ponde à tensão 𝑉𝑓𝑓 [4,77,82,83]. 

Para a implementação da estratégia do controlo conforme descrito no Capítulo 3.3 

(modelação) e apresentado na Figura 3.23, são utilizados quatro circuito integrado (CI) 

UC3854B, sendo um CI é aplicado ao circuito do controlo do retificador 1 e três CI são apli-

cados ao circuito do controlo do retificador 2 (um para cada módulo). 
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Figura 4.2 — Diagrama interno em bloco do UC3854B. 

 Especificações Iniciais 

Para a implementação, a Tabela 4.1 descreve as especificações gerais utilizadas na simulação 

empregando o software PSIM. A seguir, são descritos os cálculos preliminares, que são utili-

zados na descrição dos principais componentes. 

Tabela 4.1 — Especificações gerais 

Parâmetro Descrição Valor 

𝑉𝑓.𝑒𝑓 Tensão de fase eficaz 220 V 

∆𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥 Variação de tensão máxima admissível +6 % 

∆𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛 Variação de tensão mínima admissível -10 % 

𝑓𝑟 Frequência da rede 50 Hz 

𝑉𝑜 Valor médio da tensão de saída 760 V 

𝑃𝑜 Potência de saída 20 kW 

∆𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥% Ondulação de corrente no indutor 10 % 

𝑓𝑠 Frequência de comutação 50 kHz 
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4.2.1.1 Cálculos Preliminares 

Tensões de entrada: 

Tensão máxima eficaz: 

𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑓 = 𝑉𝑓.𝑒𝑓 (1 + ∆𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥) 

 

𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑓 = 233,2 V 

(4.1) 

Tensão mínima eficaz: 

𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛.𝑒𝑓 = 𝑉𝑓.𝑒𝑓 (1 − ∆𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛) 

 

𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛.𝑒𝑓 = 198 V 

(4.2) 

Tensão de pico máxima: 

𝑉𝑝.𝑚𝑎𝑥 = √2 𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑓 

 

𝑉𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 329,8 V 

(4.3) 

Tensão de pico mínima: 

𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 = √2 𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛.𝑒𝑓 

 

𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 = 280 V 

(4.4) 

Tensão de pico nominal: 

𝑉𝑝.𝑛𝑜𝑚 = √2 𝑉𝑓.𝑒𝑓 

 

𝑉𝑝.𝑛𝑜𝑚 = 311 V 

(4.5) 

4.2.1.2 Corrente de Saída do Retificador: 

Valor médio da corrente de saída do retificador trifásico: 

𝐼𝑜 =
𝑃𝑜
𝑉𝑜

 

𝐼𝑜 = 26,3 A 

(4.6) 
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 Circuito de Potência 

O circuito de potência implementado do retificador proposto é apresentado na Figura 4.3. Os 

principais componentes a serem dimensionados estão descritos a seguir. 

4.2.2.1 Resistência de Carga 

A resistência de carga considerando 𝑉𝑜 = 760 V e 𝑃𝑜 = 20 kW (Tabela 4.1) é dada por: 

𝑅𝑜 =
𝑉𝑜
2

𝑃𝑜
 

𝑅𝑜 = 28,88 Ω 

(4.7) 

4.2.2.2 Condensador de Saída 

O condensador de saída 𝐶o foi determinado aplicando o critério de hold-up time 𝑡ℎ𝑡 = 30 ms, 

assim considerando (3.106), 𝑉𝑜 = 760 V e 𝑃𝑜 = 20 kW (Tabela 4.1), o condensador de saída 

𝐶o = 1100 μF. 

4.2.2.3 Indutor do Retificador 1 

Para determinar o indutor do retificador 1 é necessário primeiro determinar a corrente 𝐼𝑜1, 

dado por: 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑝 =
2

3
 
𝑃𝑜

𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛
 

𝐼𝑜 = 47,62 A 

(4.8) 

Levando em consideração (3.14) a corrente 𝐼𝑜1 = 26,24 A. 

Assim considerando (3.25) e que a 𝑓𝑠 = 50 kHz, ∆I𝐿.𝑚𝑎𝑥% = 10% (Tabela 4.1), determi-

nou-se o valor dos indutores 𝐿𝑏1 = 𝐿𝑏2 = 0,6 mH.  

Na prática foi utilizado um 𝐿𝑏1 = 𝐿𝑏2 =  0,8 mH. 

4.2.2.4 Indutor do Retificador 2 

Para determinar o indutor acoplado é necessário determinar a ondulação média da corrente 

no indutor ∆𝐼𝐿1, e a ondulação máxima da corrente ∆𝐼𝑚𝑎𝑥. Para o coeficiente de acoplamento 

𝐾, foi considerado um valor de 0,6, que é o mesmo valor obtido no indutor acoplado na 

construção do protótipo. 

A ondulação média da corrente no indutor ∆𝐼𝐿1 é determinada, considerando (3.66), as-

sim a ∆𝐼𝐿1 = 0,63. 
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Considerando (3.61) e (3.62), o valor eficaz máximo da corrente no indutor 𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 =

15,12 A. 

Assim considerando (3.60) determinou-se o valor de pico máximo da corrente 

𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 21,38 A. 

Sabendo que a ondulação de corrente no indutor é considerada ∆𝐼𝐿 = 10% (3.59), a 

ondulação da corrente do indutor é ∆𝐼𝐿1 = 2,14 A. 

Assim, sabendo que a tensão 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 = 280 V, a frequência de comutação 𝑓𝑠 = 50 kHz, e 

considerando (3.90) foi determinado o valor do indutor 𝐿11 = 𝐿12 = 2,1 mH. Na prática, foi 

utilizado um indutor 𝐿11 = 𝐿12 = 2,2 mH. 

Sendo um indutor acoplado, é necessário determinar a indutância mútua 𝑀. Assim, 

considerando (3.85) a indutância mútua 𝑀 = 1,32 mH. 

4.2.2.5 Ligação com o circuito de Interface 

Os terminais de ligação do circuito de potência (ver Figura 4.3) com o circuito de interface 

são designados por: 

• 𝐺𝑎𝑏 (Gate do IGBT para ligar no circuito do controlo do retificador 1); 

• 𝐺𝑎1, 𝐺𝑎2, 𝐺𝑎3 (Gate do IGBT para ligar nos respetivos módulos do circuito do 

controlo do retificador 2); 

• 𝐼𝐿𝑏 (Sinal do sensor de corrente no conversor Boost do retificador 1); 

• 𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝐶 (Sinal dos sensores de corrente de entrada do retificador híbrido); 

• 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐 (Tensão de entrada do retificador híbrido). 
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Figura 4.3 — Circuito de potência do RTHU. 

 Circuito de Interface 

O circuito adicional que permite fazer a ligação de forma isolada entre o circuito de potência 

e o circuito do controlo, de forma que não haja interações entre ambas. Para isso, foi neces-

sário implementar diversos circuitos elétricos e sensores. Portanto, o circuito de interface é 

constituído por: 

• Sensor de corrente; 

• Retificador de precisão de corrente; 

• Sensor de tensão de entrada; 

• Retificador de precisão de tensão; 

• Circuito da malha de tensão de saída; 

• Circuito do regulador de nível de corrente; 

• Circuito de tensão feed-forward; 

• Tensão de referência programável do retificador 1; 

• Circuito do modo do controlo ligado/desligado; 

• Fontes auxiliares. 
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4.2.3.1 Sensor de Corrente 

O sinal da corrente do indutor é obtido por meio de sensores de corrente com isolação gal-

vânica. No retificador 1, o sensor de corrente é instalado na polaridade positiva do conversor 

Boost e, portanto, não necessita de retificador de precisão, apenas inversor de polaridade, 

conforme descrito no circuito do controlo. Para o retificador 2, a corrente AC na entrada de 

cada fase do retificador híbrido é monitorada (conforme descrito na estratégia do controlo, 

capítulo 3). 

O ganho de corrente no sensor foi determinado pela corrente de entrada do retificador 

e pelo sinal de corrente (até 3V) a ser aplicado ao circuito do controlo. Assim, os ganhos dos 

sensores implementados, são: 

• Ganho do sensor de corrente do retificador 1, 𝐺𝑆𝐼1=0,14; 

• Ganho do sensor de corrente na fase a, 𝐺𝑆𝐼𝑎=0,07; 

• Ganho do sensor de corrente na fase b, 𝐺𝑆𝐼𝑏=0,07; 

• Ganho do sensor de corrente na fase c, 𝐺𝑆𝐼𝑐=0,07. 

4.2.3.2 Retificador de Precisão de Corrente 

O sinal de saída do sensor de corrente (AC) é assim retificado por um retificador de precisão 

de corrente RPI (em cada fase) na polaridade negativa. O RPI é constituído principalmente 

por três amplificadores operacional, sendo os dois primeiros projetados para a devida retifi-

cação e o último é um Buffer [4,16,70]. A Figura 4.4 apresentada o RPI de apenas uma fase. 

Em seguida, o sinal de corrente retificado é ligado ao terminal 𝐼𝑎.𝑟𝑒𝑡 do circuito do controlo. 

 
Figura 4.4 — Retificador de precisão de corrente. 

  



 97 

4.2.3.3 Sensor de Tensão de Entrada 

Os sensores de tensão de entrada utilizados são transformadores em cada fase, com relação 

220 V / 6 V (ganho do sensor 𝐺𝑉=0,0273) na configuração estrela-estrela, apresentado na 

Figura 4.5. Desta forma, são obtidas as tensões 𝑉𝑎.𝑔𝑣.𝑒𝑓, 𝑉𝑏.𝑔𝑣.𝑒𝑓, 𝑉𝐶.𝑔𝑣.𝑒𝑓, que são imagens das 

tensões de entrada. Também é aplicado como carga na saída dos transformadores, três resis-

tores ligados em estrela, com o ponto central ligado à terra do circuito do controlo, servindo 

como neutro virtual. Para evitar ruídos de frequência acima de centenas de Hz, foram adicio-

nados condensadores de 56 nF em paralelo com os resistores. 

 

Figura 4.5 — Sensores de tensão. 

4.2.3.4 Retificador de Precisão de Tensão  

As tensões eficazes obtidas do sensor de tensão (𝑉𝑎.𝑔𝑣.𝑒𝑓, 𝑉𝑏.𝑔𝑣.𝑒𝑓, 𝑉𝑐.𝑔𝑣.𝑒𝑓) foram retificadas 

por um retificador de precisão na polaridade positiva. Neste caso, o retificador de precisão é 

constituído principalmente por três amplificadores operacionais, sendo os dois primeiros 

projetados para retificação da tensão adequada, e o último é um Buffer de tensão (seguidor 

de tensão), conforme apresentada na Figura 4.6 [4,16,70]. Desta forma, as tensões retificadas 

nominais são dadas por: 

𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) =  [𝑉𝑎.𝑔𝑣.𝑒𝑓  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)] = 𝐺𝑉  [𝑉𝑎.𝑒𝑓  𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)] 

 

𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) =  6 𝑉 

(4.9) 

 

𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) =  [𝑉𝑏.𝑔𝑣.𝑒𝑓  sin (𝜔𝑡 −
2

3
 𝜋)] = GV  [𝑉𝑏.𝑒𝑓  sin (𝜔𝑡 −

2

3
 𝜋)] 

 

𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) =  6 V 

(4.10) 
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𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) =  [𝑉𝑐.𝑔𝑣.𝑒𝑓  sin (𝜔𝑡 +
2

3
 𝜋)] = GV  [𝑉𝑐.𝑒𝑓  sin (𝜔𝑡 +

2

3
 𝜋)] 

 

𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓(𝜔𝑡) = 6 V 

(4.11) 

Assim, as tensões retificadas (𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓 , 𝑉𝑏.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓 , 𝑉𝑐.𝑟𝑒𝑡.𝑒𝑓) são aplicadas como sinais no cir-

cuito do controlo de cada módulo do retificador 2, como tensão de referência programável. 

 

Figura 4.6 — Retificador de precisão de tensão. 

4.2.3.5 Circuito da Malha de Tensão de Saída 

Para controlar a tensão de saída 𝑉𝑜 do barramento DC, é criado o circuito da malha de tensão 

de saída, que consiste principalmente de um sensor de tensão de saída (ganho do sensor, 

𝐺𝑉𝑜= 0,00329), um amplificador do sinal de tensão e depois o respetivo compensador de 

tensão 𝐶𝑉(𝑠) [16,77], conforme é apresentado na Figura 4.7. 

Basicamente, o controlo é dado na tensão 𝑉𝐶𝑉 do compensador de tensão 𝐶𝑉(𝑠), tendo 

como entrada o erro de tensão 𝑒𝑉. O erro 𝑒𝑉 é obtido comparando o valor médio da tensão 

de saída 𝑉𝑜 (obtido pelo sensor de tensão e pelo amplificador) com uma tensão de referência 

𝑉𝑂𝑟𝑒𝑓 de 3V constante (obtido por um divisor de tensão). Desta forma, é possível ajustar  

(controlar) o valor médio da tensão de saída 𝑉𝑜 através das possíveis variações na carga 

[16,77]. 

O sensor de tensão de saída juntamente com o amplificador (com ajuste da 𝑉𝑜 pela re-

sistência de 𝑅𝐺𝑉𝑜) e o compensador de tensão formam apenas um circuito para os dois reti-

ficadores, garantindo assim o mesmo nível do valor médio da tensão de saída em ambos os 

retificadores. 
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Compensador de tensão 

De acordo com a metodologia de ajuste dos parâmetros do compensador de tensão 𝐶𝑉 

apresentada no subcapítulo 3.3.3.1, as frequências determinadas são: 

• 𝑓𝐶𝑉 = 10 Hz; 

• 𝑓𝑍𝑉 = 2,5 Hz; 

• 𝑓𝑃1𝑉 = 0 Hz; 

• 𝑓𝑃2𝑉 = 300 Hz. 

Dependendo das frequências já definidas, são determinadas as componentes do com-

pensador de tensão 𝐶𝑉(𝑠), apresentadas na Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 — Circuito da malha de tensão de saída. 

4.2.3.6 Circuito do Regulador de Nível de Corrente 

A tensão de saída do compensador de tensão 𝑉𝐶𝑉 pode ser utilizada para controlar o nível de 

corrente que o circuito de potência processa através de um circuito adicional [49], como é o 

caso do regulador de nível de corrente apresentada na Figura 4.8. 

Neste caso, o regulador de nível de corrente permite regular (controlar) a tensão 𝑉𝐶𝑉 e 

assim alterar o nível de corrente na entrada do retificador. É formado por dois circuitos, sen-

do um amplificador e depois um inversor, conforme apresenta a Figura 4.8 [4,16,70]. O pri-

meiro circuito permite regular o ganho (𝐺𝐶𝑉1 ou 𝐺𝐶𝑉2) através da resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉 (𝑅𝐺𝐶𝑉1 ou 

𝑅𝐺𝐶𝑉2) e o segundo permite inverter a polaridade do sinal, permitindo assim ligar com o cir-

cuito do controlo. Embora o sensor de tensão e o compensador de tensão sejam exclusivos 

para os dois retificadores (retificador 1 e retificador 2), o circuito do regulador de nível de 

corrente, deve ser um para cada retificador. Assim, à medida que se altera o nível de corrente 

no regulador 1, é compensada a corrente no retificador 2, e vice-versa [18]. 
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Figura 4.8 — Circuito regulador do nível de corrente do retificador 1 e do retificador 2. 

4.2.3.7 Circuito de Tensão de Feed-Forward 

O circuito aplicado a malha de tensão feed-forward é apresentado na Figura 4.9 e foi desen-

volvido com base na metodologia apresentada no Capítulo 3 (subsecção 3.3.3.2) e ilustrada 

na Figura 3.28. Pode-se observar que o circuito é constituído por um somador de tensão de 

três resistências (para gerar a tensão 𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛), um amplificador operacional (para gerar a 

tensão 𝑉𝑓𝑓𝐶) e um divisor de tensão com um filtro (para gerar a tensão 𝑉𝑓𝑓). 

A tensão mínima 𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛 fornecida pelo somador das três resistências, é determi-

nado considerando (3.132), e é de 𝑉𝑖𝑛.𝑠𝑜𝑚𝑎.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 5,4 V. 

De acordo com o manual do UC3854B, a tensão 𝑉𝑓𝑓𝑐 deve ficar em torno de 7,5 V 

quando a tensão de entrada for mínima. Desta forma, o ganho do amplificador operacional 

dado pelas resistências 𝑅𝑎1 e 𝑅𝑎2 deve ser suficiente para amplificar a tensão de 5,4 V para 

7,5 V. Então de acordo com os valores das resistências 𝑅𝑎1 e 𝑅𝑎2 contido no circuito imple-

mentado (Figura 4.9) e considerando (3.134), a tensão 𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛(𝜔𝑡) = 7,56 V. 

Também de acordo com o manual do UC3854B, a tensão 𝑉𝑓𝑓 deve apresentar um valor 

de 1,41 V quando a tensão de entrada for mínima e não ultrapassar a tensão de 4.5 V quan-

do a tensão de entrada for máxima. Para isso, o divisor de tensão aplicado (𝑅𝑓𝑓1 e 𝑅𝑓𝑓2) é 

determinado considerando (3.135), portanto a resistência 𝑅𝑓𝑓2 = 18 kΩ. 

No caso do ganho do filtro 𝐺𝑓𝑓, necessário para construir o filtro de malha feed-

forward, esse ganho foi determinado levando em consideração o valor da 3º harmônica de 

1% pelo valor da 2º harmônica de 66,2% do conteúdo harmônico total. Assim considerando 

(3.138), o ganho do filtro 𝐺𝑓𝑓 = 0,015. 

Considerando (3.139) e (3.137) a frequência de corte 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1,5 Hz. 

Assim, já é possível determinar o condensador de filtragem, considerando (3.136) o 

condensador 𝐶𝑓𝑓 = 5,8 μF. Observe que na prática foi utilizado um condensador 𝐶𝑓𝑓 = 4,7 μF, 

conforme recomendado em [52,55,77]. 
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Figura 4.9 — Circuito gerador da tensão feed-forward. 

4.2.3.8 Tensão de Referência Programável do Retificador 1  

Para que o retificador 1 imponha uma forma da onda de corrente conforme representada na 

Figura 3.2, é necessário que a tensão de referência programável injetada no circuito do con-

trolo seja uma tensão constante e proporcional à tensão eficaz de entrada, para a qual a ten-

são 𝑉𝑓𝑓𝑐 é usada do circuito de tensão feed-forward. O circuito utilizado para gerar a tensão 

de referência programável é representado na Figura 4.10. Consiste basicamente de um dete-

tor de pico de tensão e um filtro [16]. O detetor de pico de tensão é constituído por um Buf-

fer (seguidor de tensão) e serve para impor uma alta impedância na entrada do Buffer e bai-

xa impedância na saída, pois a saída é seguida por um díodo e um condensador para manter 

o sinal com valor constante. 

 
Figura 4.10 — Circuito de tensão de referência programável para o controlo do retificador 1. 

 Circuito do Controlo 

O circuito do controlo do retificador 1 é constituído pelo UC3854B, compensador de corrente 

𝐶𝑖.1, o limitador de corrente de pico LCP1 (𝑅𝑝𝑘1 e 𝑅𝑝𝑘2), o limitador de potência (𝑅𝑚𝑜.1), a re-

sistência 𝑅𝐴𝐶1 e outros componentes, conforme apresentado na Figura 4.11. Quanto ao retifi-

cador 2 (tomado como exemplo o módulo 1), o circuito do controlo é constituído pelo 

UC3854B, compensador de corrente 𝐶𝑖.21, o limitador de corrente de pico LCP21 (𝑅𝑝𝑘11 e 

𝑅𝑝𝑘21), o limitador de potência (𝑅𝑚𝑜.21), a resistência 𝑅𝐴𝐶21 e outros componentes, Figura 

4.12. 
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O circuito do controlo do retificador 1 e retificador 2 são ligados ao circuito de interfa-

ce através dos seguintes terminais: 

• 𝐺𝑎𝑏 (PWM para o gate do IGBT do retificador 1); 

• 𝐺𝑎1 (PWM para o gate do IGBT do retificador 2); 

• 𝐼𝐿𝑏 (corrente do indutor Boost do retificador 1); 

• 𝐼𝑎.𝑟𝑒𝑡  (corrente retificada da fase a); 

• 𝑉𝐶𝑉1 (tensão do controlo do compensador de tensão para o retificador 1); 

• 𝑉𝐶𝑉2 (tensão do controlo do compensador de tensão para o retificador 2); 

• 𝑉𝑟𝑒𝑓.𝑏 (tensão de referência programável para o retificador 1); 

• 𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡  (tensão de referência programável para o retificador 2); 

• 𝑉𝑓𝑓 (tensão feed-forward); 

• 𝑉𝑅𝐸𝐹 (tensão de referência de 7,5 V); 

• DC22V (Alimentação do circuito integrado de 22 V); 

• ENA (alimentação de 5V do modo do controlo ligado/desligado). 

No circuito do controlo do retificador 1 (ver Figura 4.11), a malha de corrente é anali-

sada a partir do sinal de corrente do indutor Boost (terminal 𝐼𝐿𝑏) obtido por meio de um sen-

sor de corrente no terminal positivo do indutor Boost e o sinal é assim ligado ao pino 4 e 

pino 2 do UC3854B. É ligado no pino 4 através da resistência 𝑅𝑚𝑜.1, pois o pino (no interior 

do UC3854B) possui uma porta inversora para obter o sinal de corrente na polaridade nega-

tiva. Para ligar ao pino 2, é necessário um circuito adicional que inverte a polaridade de cor-

rente positiva para negativa (IP). O sinal de tensão de referência programável (terminal 𝑉𝑟𝑒𝑓.𝑏) 

é ligado ao pino 6 do UC3854B através da resistência 𝑅𝐴𝐶1 limitador de corrente. O sinal de 

erro da tensão de saída, que faz parte da malha de tensão, é processado pelo compensador 

de tensão e ligado ao pino 7 (terminal 𝑉𝐶𝑉1) através de um Buffer, com a função de controlar 

a tensão de saída. 

Para o caso do circuito do controlo do retificador 2 (Figura 4.12), a malha de corrente é 

analisada a partir do sinal de corrente de entrada do retificador, sendo o sinal retificado por 

um RPI (terminal 𝐼𝑎.𝑟𝑒𝑡) que por sua vez é ligado ao pino 5 do CI UC3854B através da resis-

tência 𝑅𝑚𝑜.21. O sinal de tensão de referência programável (terminal 𝑉𝑎.𝑟𝑒𝑡) é ligado ao pino 6 

do UC3854B, através da resistência 𝑅𝐴𝐶21, limitador de corrente. O sinal de erro de tensão de 

saída, que faz parte da malha de tensão também é processado pelo mesmo compensador de 

tensão que foi aplicado no retificador 1, e é ligado ao pino 7 (terminal 𝑉𝐶𝑉2) através de um 

Buffer, com a função de controlar a tensão de saída. 
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4.2.4.1 Compensador de Corrente 

De acordo com a metodologia de ajuste dos parâmetros do compensador de corrente do 

retificador 1 e retificador 2, apresentado no Capítulo 3 (subcapítulo 3.3.2.1), as frequências 

determinadas são: 

• 𝑓𝐶𝑖.1 = 𝑓𝐶𝑖.21 = 12,5 kHz; 

• 𝑓𝑍𝑖.1 = 𝑓𝑍𝑖.21 = 1,25 kHz; 

• 𝑓𝑃1𝑖.1 = 𝑓𝑃1𝑖.21 = 0 kHz; 

• 𝑓𝑃2𝑖.1 = 𝑓𝑃2𝑖.21 = 60 kHz. 

Assim, dependendo das frequências já definidas, são determinadas as componentes do 

compensador de corrente do retificador 1 e do retificador 2 (módulo 1), apresentadas na 

Figura 4.11 e na Figura 4.12 consecutivamente. 

4.2.4.2 Limitador de Corrente de Pico 

Para limitar a corrente de entrada, o CI UC3854B, através do pino 2, possui em seu interior 

um circuito capaz de limitar o ajuste da corrente, através da razão cíclica do conversor.  

O limitador de corrente de pico LCP é basicamente um divisor de tensão constituído 

pelas resistências 𝑅𝑝𝑘1 e 𝑅𝑝𝑘2 (retificador 1) ou 𝑅𝑝𝑘11 e 𝑅𝑝𝑘21 (módulo 1 do ratificador 2), 

gerando assim uma tensão para o pino 2 (𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2). Para isso, é necessário aplicar a tensão 

limite de pico negativa (−𝑉𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝) do sensor de corrente e a tensão de referência 𝑉𝑅𝐸𝐹 de 7,5 

V do UC3854B, para compensar o sinal de deteção de corrente negativa para o terminal neu-

tro. 

De acordo com as recomendações do fabricante do UC3854B, a proteção ocorre quan-

do a tensão aplicada ao pino 2 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2 for menor que zero (mas deve ser limitado a - 0,3V), 

assim como a corrente limite de pico (𝐼𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝) através do divisor de tensão deve ser de apro-

ximadamente 1mA  [16,49,52,55]. 

Considera-se que a tensão máxima de pico − 𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 fornecida pelo sensor de corren-

te (do retificador 1 e do retificador 2) é √2 ∙ 3V. Assim, as resistências do divisor de tensão 

(𝑅𝑝𝑘1 − 𝑅𝑝𝑘2;  𝑅𝑝𝑘11 − 𝑅𝑝𝑘21) são dadas por: 

𝑅𝑝𝑘2 = 𝑅𝑝𝑘21 =
𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2 − 𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝
 

𝑅𝑝𝑘2 = 𝑅𝑝𝑘21 = 3,9 kΩ 

(4.12) 
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𝑅𝑝𝑘1 = 𝑅𝑝𝑘11 =
7,5 V − 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑜2

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝
 

𝑅𝑝𝑘1 = 𝑅𝑝𝑘11 = 7,8 kΩ 

(4.13) 

Na prática foi aplicado um valor comercial de 10 kΩ. 

4.2.4.3 Resistência 𝑹𝑨𝑪 

A resistência 𝑅𝐴𝐶1 do circuito do controlo do retificador 1, é determinada levando em consi-

deração o valor de pico da tensão aplicada ao pino 6 (𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛 = 7,5 𝑉) e o valor da corrente 

𝐼𝐴𝐶 do UC3854B (250 μF, recomendado pelo fabricante) [16]. Assim a resistência 𝑅𝐴𝐶1 é dado 

por: 

𝑅𝐴𝐶1 =
𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐴𝐶
  

𝑅𝐴𝐶1 = 30 kΩ  

(4.14) 

Quanto ao circuito do controlo do retificador 2, a resistência 𝑅𝐴𝐶21 é determinada le-

vando em consideração a tensão máxima de entrada obtida do retificador de precisão de 

tensão. Assim, sabendo que o rendimento do sensor de tensão 𝜂𝑡𝑥 = 0,0273, 𝑉𝑓.𝑒𝑓 = 220 V e 

∆𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥 = 6% (Tabela 4.1), a tensão 𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥  é dado por: 

𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝑡𝑥  [√2 𝑉𝑓.𝑒𝑓 (1 + ∆𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥)] 

𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥 =  9 V 
(4.15) 

Sabendo que o valor da corrente na entrada do multiplicador IAC é de 250 uA [16], a 

resistência 𝑅𝐴𝐶 , de ser facilmente determinada, aplicando a lei de Ohm: 

𝑅𝐴𝐶21 =
𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐴𝐶
 

𝑅𝐴𝐶21 = 35 𝑘Ω 

(4.16) 

4.2.4.4 Limitador de Potência 

O circuito integrado UC3854BN também está configurado para limitar a potência. Para isso, é 

necessário determinar a máxima corrente obtida na saída do multiplicador (IMO), e o valor 

depende da tensão de saturação do amplificador de tensão (VSA limitado em 6V). Assim, para 

limitar a potência, deve-se determinar a resistência Rmo [16,49], tanto para o circuito do con-

trolo do retificador 1 quanto para o retificador 2. 
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No caso do retificador 1, para determinar a resistência 𝑅𝑚𝑜1, deve-se primeiro determi-

nar a corrente máxima na saída do multiplicador 𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥1, dado por: 

 

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥1 =
𝑉𝑓𝑓𝑐.𝑚𝑖𝑛 (VSA − 1,5 V)

2,25 RAC1
  

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥1 = 500 uA 

(4.17) 

Assim a resistência 𝑅𝑚𝑜.1, aplicando a Ley de Ohm, é dado por:  

𝑅𝑚𝑜.1 =
 𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥
  

𝑅𝑚𝑜.1 = 8,49 kΩ 

(4.18) 

No caso específico foi aplicado uma resistência 𝑅𝑚𝑜.1 = 10 kΩ. 

No caso do retificador 2, para determinar a resistência 𝑅𝑚𝑜21, deve-se primeiro deter-

minar a tensão média mínima fornecida pelo RPI 𝑉𝑓.𝑚𝑑.𝑚𝑖𝑛, dado por: 

𝑉𝑓.𝑚𝑑.𝑚𝑖𝑛 = 𝜂𝑡𝑥 [𝑉𝑓.𝑒𝑓 (1 − ∆𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛)] 

𝑉𝑓.𝑚𝑑.𝑚𝑖𝑛 =  5,4 V 
(4.19) 

A corrente máxima na saída do multiplicador 𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥 é dado por: 

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥21 =
𝑉𝑓.𝑚𝑑.𝑚𝑖𝑛 (VSA − 1,5 V)

2,25 RAC21
  

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥21 = 309 uA 

(4.20) 

Leva-se em consideração que a tensão nominal fornecida pelo sensor de corrente VSI é 

de 3 V. Assim, é possível determinar a resistência 𝑅𝑚𝑜.21, aplicando a Ley de Ohm, dado por:  

𝑅𝑚𝑜.21 =
 𝑉𝑆𝐼

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥21
  

𝑅𝑚𝑜.21 = 9,7 kΩ 

(4.21) 

No caso específico é aplicado uma resistência 𝑅𝑚𝑜.21 = 8,2 kΩ. 

4.2.4.5 Frequência de Oscilação 

O controlo PWM é realizado através da frequência de comutação, e a determinação desta 

frequência é geralmente um tanto arbitrária. Ao usar uma alta frequência de comutação para 

minimizar o valor do indutor Boost, deve-se consideração também as perdas de comutação 

(causadas pelos componentes de comutação). Na maioria das aplicações, o UC3854 usa uma 

frequência de comutação na faixa de 20 kHz a 200 kHz [49]. A frequência de comutação é 
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gerada determinando a frequência de oscilação e a mesma é gerada e ajustada determinan-

do o condensador 𝐶𝑇 (conectado ao pino 14) e a resistência 𝑅𝑆𝐸𝑇 (conectado ao pino 12) 

[82,83]. No caso específico para a frequência de comutação de 50 kHz (Tabela 4.1), foi apli-

cada uma resistência (𝑅𝑆𝐸𝑇) pré-estabelecido de 68 kΩ. Assim o condensador 𝐶𝑇 é dado por: 

𝐶𝑇 =
1,25

𝑅𝑆𝐸𝑇 𝑓𝑠
 

𝐶𝑇 = 368 pF 

(4.22) 

4.2.4.6 Partida Progressiva 

Por meio do pino 13 do UC3854B, é definido o tempo de partida. É implementado um con-

densador C𝑠𝑠, definido como condensador de partida progressiva, que é responsável por 

definir o tempo em que a tensão de referência atinge o valor nominal de 3 V. Para determi-

nar o valor do condensador C𝑠𝑠 deve-se levar em consideração que é carregado através de 

uma fonte de corrente constante 𝐼𝐶𝑠𝑠 = 14 μA, e definindo o tempo de partida progressiva 

𝑡𝑠𝑠 = 1s, determina-se o valor do condensador necessária [16,52,55,77], dado por: 

𝐶𝑠𝑠 =
𝐼𝐶𝑠𝑠 𝑡𝑠𝑠
3 V

 

𝐶𝑠𝑠 = 4,7 μF 

(4.23) 

 

 
Figura 4.11 — Circuito do controlo do retificador 1. 
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Figura 4.12 — Circuito do controlo do módulo 1 no retificador 2. 

4.3 Protótipo 

No Capítulo 3 (modelação), foi estudado o RTH com conversor Boost. O RTH é constituído 

por dois retificadores (retificador 1 e retificador 2) ligados em paralelo, cada um impondo na 

entrada uma forma da onda de corrente distinta, dando origem a uma forma de corrente 

sinusoidal na entrada do retificador. Comparando com os demais RTH existentes na literatu-

ra, a inovação do retificador híbrido proposto está relacionada à implementação do indutor 

acoplado de sentido discordante, no retificador 2. Por outro lado, todo tipo de retificador 

trifásico com PFC que impõe na entrada correntes sinusoidal, podem fazer parte (retificador 

2) de um RTH [18]. Portanto, o protótipo apresentado refere-se apenas ao retificador 2, do 

RTH proposto. A contribuição (inovação) deste retificador trifásico modular (três módulos 

monofásicos) está relacionada à substituição dos indutores dos conversores Boost (de cada 

módulo) comumente utilizados, por indutores acoplados de sentido discordantes, evitando 

assim as interações de corrente entre os módulos dos retificadores trifásicos. Assim, o uso de 

um transformador de isolamento, que é pesado e caro, torna-se desnecessário. 
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 Retificador Trifásico Modular 

O retificador trifásico modular proposto neste capítulo segue a mesma metodologia do reti-

ficador 2 contido no RTH apresentado no Capítulo 3 (implementação), apresentado na Figura 

4.13. Conforme apresentado na Figura 4.13, o retificador proposto é constituído por três mó-

dulos monofásicos, sendo cada módulo monofásico constituído por uma ponte retificadora, 

associada a um conversor Boost modificado (indutor acoplado) com PFC e conectado ao 

barramento DC onde os módulos compartilham o mesmo banco de condensadores. 

A implementação do indutor acoplado visa mitigar as interações de corrente entre os 

módulos retificadores, conforme descrito em detalhes na Secção 5. 

 

 
Figura 4.13 — Proposta do retificador trifásico modular. 

Como já mostrado, o retificador consiste no circuito de potência, no circuito do contro-

lo e no circuito de interface. A construção em blocos dos circuitos que compõem o protótipo 

é apresentada na Figura 4.14. A figura apresenta os blocos do circuito de potência. Também 

é apresentado na Figura 4.15 o diagrama de blocos do circuito de interface e do controlo. 

Desta forma, pode-se observar a disposição dos componentes e suas ligações. 
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Figura 4.14 — Esquema em bloco da constituição do circuito de potência. 

 
Figura 4.15 — Esquema em bloco da constituição do circuito de interface e controlo. 
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4.3.1.1 Condições Limitadas na Aplicação e Teste do Protótipo 

Para maior segurança e comodidade dos testes, algumas condições limitadas foram aplica-

das ao retificador, que são descritas a seguir: 

• Nível de tensão 

Por questões de segurança, os testes do retificador foram realizados em um valor efi-

caz da tensão monofásica de 145 V, que corresponde a uma tensão trifásica de aproximada-

mente 250 V. Para tal, foi aplicado um autotransformador ajustado na relação de 

230 V / 145 V. 

• Baixa carga aplicada (3 kW) 

O RTHU proposto no Capítulo 3 é desenvolvido para uma potência de 20 kW, sendo 

11,02 kW para o retificador 1 e 8,98 kW para o retificador 2. Assim, esperava-se que o retifi-

cador proposto neste capítulo fosse projetado para uma potência de aproximadamente 9 

kW, correspondendo 3 kW em cada módulo. Como esses testes são preliminares e por ques-

tões de segurança, o retificador foi aplicado a uma carga que corresponde a uma potência 

de aproximadamente 3 kW, ou seja, 1 kW para cada fase ou módulo. Observe que o dimen-

sionamento do retificador foi para uma potência de 9 kW mas os testes foram de 1/3 (3 kW), 

isso significa que o dimensionamento dos componentes estarão sobredimensionados em 

relação ao teste de 3 kW. Isso é feito porque se espera que, no futuro, o mesmo retificador 

possa ser ensaiado na potência projetada de 9 kW. 

• Variação de carga 

Devido ao uso de carga com lâmpadas incandescente, espera-se alguma variação de 

carga durante os testes, portanto, nos resultados obtidos serão ignoradas as variações míni-

mas. Essa variação se deve ao funcionamento da lâmpada incandescente, pois sua resistência 

varia. 

• Tempo de teste 

Por questões técnicas, por se tratar de um teste preliminar e os dissipadores de calor 

dos componentes (MOSFET, díodos, e a ponte retificadora) não foram projetados devida-

mente, adotou-se que cada teste seja realizado em um período de aproximadamente 2 mi-

nutos, para trabalhar com a maior segurança possível. 

• Interferências eletromagnéticas 

Por utilizar alguns condutores inadequados e por falta de filtros adequados em alguns 

pontos, esperava-se que os resultados apresentassem algumas interferências eletromagnéti-

ca, nomeadamente no circuito de interface e controlo. Portanto, na análise dos resultados, 

algumas interferências serão desconsideradas. 
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 Especificações Iniciais 

A construção do protótipo foi realizada de acordo com o esquema e estrutura apresentados 

na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15, constituindo assim o circuito de potência, o circuito 

de interface e o circuito do controlo. As placas PCB destes circuitos elétricos foram executa-

das no software EasyEDA (plataforma online e gratuita) e através dos arquivos Gerber, sendo 

que a fabricação foi realizada na empresa JLCPCB, com exceção da placa PCB do circuito de 

potência que foi fabricada manualmente no laboratório de eletrónica de potência da FCT-

UNL.  

Para a construção do protótipo, os dados iniciais do projeto estão descritos na Tabela 

4.2. A seguir, são descritos os cálculos preliminares, que são utilizados no dimensionamento 

dos componentes contidos no protótipo. 

Tabela 4.2 — Especificações usados no protótipo 

Parâmetro Descrição Valor 

𝑉𝑙𝑖𝑛.𝑒𝑓 Tensão de linha eficaz 250 V 

𝑉𝑓.𝑒𝑓 Tensão de fase eficaz 145 V 

∆𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥 Variação de tensão máxima admissível +6 % 

∆𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛 Variação de tensão mínima admissível -10 % 

𝑓𝑟 Frequência da rede 50 Hz 

𝜂 Rendimento estimado 95 % 

𝑉𝑜 Valor médio da tensão de saída 380 V 

∆𝑉o% Ripple da tensão de saída 5 % 

𝑃𝑜 Potência de saída 3 kW 

∆𝐼𝐿 Ondulação da corrente no indutor 25 % 

𝑓𝑠 Frequência de comutação 20 kHz 

 

4.3.2.1 Cálculos Preliminares 

Tensões de entrada 

Para determinar as tensões de entrada, foi aplicado o mesmo procedimento descrito na sub-

secção 4.2.1.1 (simulação). Assim, na Tabela 4.3, estão descritas as tensões determinadas. 
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Tabela 4.3 — Determinação das tensões de entrada 

Parâmetros Descrição Formula Valor 

𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑓 Tensão máxima eficaz (4.1) 153,7 V 

𝑉𝑓.𝑚𝑖𝑛.𝑒𝑓 Tensão mínima eficaz (4.2) 130,5 V 

𝑉𝑝.𝑚𝑎𝑥 Tensão de pico máxima (4.3) 217,36 V 

𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 Tensão de pico mínima (4.4) 184,55 V 

𝑉𝑝.𝑒𝑓 Tensão de pico nominal (4.5) 205 V 

 

Corrente no Indutor do Módulo 

A determinação das correntes do indutor acoplado foi baseada nas fórmulas contidas no 

Capítulo 3 (subsessão 3.2.2.4) e apresentadas na Tabela 4.4. Para isso, também foram consi-

deradas a potência em cada módulo 𝑃𝑜 = 1000 W, o rendimento 𝜂 = 95% e a ondulação de 

corrente no indutor ∆𝐼𝐿 = 25% (Tabela 4.2). 

Tabela 4.4 — Determinação das correntes no indutor Boost 

Parâmetros Descrição Formu-

la 

Valor 

∆𝐼𝐿1 Ondulação médio na corrente no indutor (3.66) 0,5 

𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 Valor eficaz máximo da corrente no indutor (3.61) 8,1 A 

𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 Valor de pico máximo da corrente (3.60) 11,5 A 

∆𝐼𝐿1 Ondulação máximo na corrente (3.59) 2,88 A 

Corrente de Saída no Retificador 

Considerando (4.6) e que a potência 𝑃𝑜 = 3 kW e a tensão 𝑉𝑜 = 380 V (Tabela 4.2). O valor 

médio da corrente de saída do retificador trifásico 𝐼𝑜 = 7,9 A. 

Resistência de Carga 

Considerando (4.7), a carga implementada apresenta uma resistência 𝑅𝑜 = 48,13 Ω. Na práti-

ca, foram aplicadas lâmpadas incandescentes de 100 W e 220 V. No total foram aplicadas 30 

lâmpadas, agrupas para suportar a tensão aplicada de 400 V. Cada grupo é constituído por 2 

lâmpadas em série (200 W), obtendo-se assim 15 grupos de lâmpadas ligadas em paralelo 

(3000 W). 
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 Circuito de Potência 

Para a construção do circuito de potência, primeiramente é feito o dimensionamento de cada 

componente do circuito de potência. O dimensionamento é feito em apenas um módulo do 

retificador, pois é facilmente extensível aos demais módulos. 

4.3.3.1 Dimensionamento da Ponte Retificadora 

Considerando a tensão 𝑉𝑓.𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑓 = 152,25 V, corrente 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 11,5 A e ∆𝐼𝐿1 = 2,88 𝐴, foi 

possível determinar os parâmetros de dimensionamento da ponte retificadora e são apresen-

tados na Tabela 4.5. O díodo da ponte retificadora selecionado no protótipo suporta os pa-

râmetros determinados, conforme apresenta a Tabela 4.10. 

Tabela 4.5 — Parâmetros de dimensionamento da ponte retificadora 

Parâmetros Descrição Formula Valor 

𝑉𝐷1.𝑚𝑎𝑥 Tensão retificada máxima (3.97) 215,3 V 

𝐼𝐷1.𝑚𝑑 Valor médio da corrente na entrada (3.98) 6,47 A 

𝐼𝐷1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 Valor eficaz máximo da corrente (3.99) 10,17 A 

4.3.3.2 Dimensionamento dos Interruptores MOSFET 

Considerando que a tensão 𝑉𝑜 = 380 V, 𝑉𝑝.𝑚𝑖𝑛 = 184,55 𝑉, a corrente 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 11,5 A e 

𝐼𝐿1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 = 8,1 A, foram determinados os parâmetros de dimensionamento do MOSFET. São 

apresentados na Tabela 4.6. O MOSFET selecionado para a implementação do protótipo su-

porta os parâmetros determinados, conforme apresenta a Tabela 4.10. 

Tabela 4.6 — Parâmetros de dimensionamento do MOSFET 

Parâmetros Descrição Formula Valor 

𝑉𝑆1.𝑚𝑎𝑥 Tensão máxima (3.91) 389,5 V 

𝐼𝑆1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 Valor de pico máxima de corrente (3.92) 11,5 A 

𝐼𝑆1.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 Valor eficaz máximo da corrente (3.93) 7,34 A 

 

4.3.3.3 Dimensionamento do Díodo Boost 

Considerando que a ondulação tensão ∆𝑉𝑜 = 19 V, é determinado os parâmetros de dimen-

sionamento do díodo Boost e são apresentados na Tabela 4.7. O díodo Boost selecionado 

para a implementação do protótipo suporta os parâmetros determinados, apresentados na 

Tabela 4.10. 
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Tabela 4.7 — Parâmetros de dimensionamento do díodo Boost 

Parâmetros Descrição Formula Valor 

𝑉𝐷11.𝑚𝑎𝑥 Tensão máxima no díodo (3.94) 194,75 V 

𝐼𝐷11.𝑚𝑑 Valor médio da corrente no díodo (3.95) 2,63 A 

𝐼𝐷11.𝑒𝑓.𝑚𝑎𝑥 Valor eficaz máximo da corrente (3.96) 3,42 A 

 

4.3.3.4 Dimensionamento do Condensador de Saída 

O condensador é determinado pelo critério de hold-up time (𝑡ℎ𝑡), conforme apresentado no 

Capítulo 3 (Modelação). Sabendo que a potências 𝑃𝑜 = 3000 W  e que o tempo 𝑡ℎ𝑡 = 30 ms, 

e considerando (3.106), o condensador de saída 𝐶o = 656 μF. 

Como já mencionado, o objetivo é levar em consideração que o mesmo retificador fun-

ciona (trabalho futuro) na potência de 9 kW e um valor médio da tensão de saída de 760 V. 

Nestas condições, o cálculo do condensador 𝐶o = 492 μF. 

Assim, para a implementação do protótipo, foi desenvolvido um banco de condensa-

dores constituído por dois condensadores ligados em série, sendo que cada condensador 

apresenta as seguintes caraterísticas: 

• Marca: EPCOS; 

• Referência: B43875-S5228-Q2; 

• Capacitância: 2200 μF; 

• Tensão máxima: 450 V. 

Como se trata de condensadores em série, é necessário implementar resistores de 

equalização em cada condensador para manter a divisão de tensão equilibrada entre os con-

densadores. Assim, a resistência de equalização (𝑅𝑒𝑞) implementada apresenta as seguintes 

caraterísticas: 

• Série: 10SR 

• Resistência: 22 kΩ 

• Tolerância: ±5 % 

Assim, o banco de condensadores implementado é de 1100 μF e pode suportar 900 V. 

4.3.3.5 Dimensionamento do Indutor Acoplado 

O indutor é um elemento importante, uma vez que se trata de um indutor invulgar, acoplado 

de sentido discordante com objetivo de mitigar as interações de corrente entre os módulos 

do retificador trifásico. Primeiramente é calculada a indutância equivalente para o conversor 
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Boost estudado, em seguida é aplicado o valor da indutância necessária para determinar o 

valor dos indutores primário e secundário do indutor acoplado. 

Assim, considerando (3.67), e os valores de corrente (Tabela 4.4) foi determinada a in-

dutância equivalente 𝐿1 = 1,459 mH. Na prática foi aplicado um indutor equivalente 𝐿1 =

1,5 mH. 

Conhecendo o valor da indutância equivalente, e considerando (3.90), a indutância 

primária e a indutância secundária do indutor acoplado apresentaram os seguintes valores: 

𝐿11 = 𝐿12 = 1,88 mH = 1,9 mH. 

Implementação do Indutor Acoplado 

O projeto de construção do indutor acoplado seguiu uma metodologia simplificada descrita 

em [84–86], pois servirá apenas para a construção do primeiro protótipo experimental. 

A princípio, o núcleo do indutor foi definido na forma toroidal de material pó de ferro. 

Entre os vários tipos de núcleo toroidal de pó de ferro, foi aplicado o núcleo [87] descrito na 

Tabela 4.8, e apresentado na Figura 4.16. 

Tabela 4.8 — Especificações do núcleo de pó de ferro toroidal selecionado 

Referência Material 𝐁𝐦𝐚𝐱 µ AL 𝐀𝐧𝐮 

MMT034T7725 034 1,1T 33 69 nH/esp2 3,38 cm2 

 

Nessa tabela o Bmax, é a máxima indução (densidade do fluxo) no núcleo; µ, é a per-

meabilidade magnética relativa do material; AL é um coeficiente igual à indutância por espira 

ao quadrado; Anu é a seção do núcleo. 

O núcleo toroidal feito de pó de ferro e suas respetivas dimensões [87] são apresenta-

das na Figura 4.16. Sabendo o valor da indutância desejada do conversor Boost é determina-

do o número de espiras 𝑁esp [84–86] dado por: 

𝐿11 = 𝐿12 = 𝐴𝐿 𝑁𝑒𝑠𝑝
2  (4.24) 

𝑁esp.L11 = √ 
𝐿11
𝐴𝐿

 (4.25) 

O coeficiente AL do núcleo escolhido é 69 nH/esp2, apresentado na Tabela 4.8. Consi-

derando o valor do AL do núcleo, verificou-se que o valor não será suficiente devido ao nú-

mero de espiras necessário e também porque o tamanho da seção Anu será insuficiente, sa-

turando o núcleo. Decidiu-se juntar três núcleos em paralelo, ilustrado na Figura 4.16. 
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O valor do 𝐿11 representa apenas o valor da indutância primária. Considerando a confi-

guração que inclui a indutância secundária 𝐿12, e também considerando que o AL tem um 

valor triplo (três núcleos em paralelo), o número total de espiras é dado por: 

𝑁esp.T = √
𝐿11 + 𝐿12
𝐴𝐿 3

 (4.26) 

O número de espiras calculado 𝑁esp.T = 135, corresponde à quantidade de espiras to-

tais, da indutância primária mais a indutância secundária, cada de 68 espira (4.27): 

𝑁esp.L11 =
√𝐿11 + 𝐿12

𝐴𝐿 3

2
= 68 

(4.27) 

 

 

  
Figura 4.16 — Constituição do indutor acoplado. 

A distribuição das camadas de espiras é apresentada na Figura 4.17: 



 117 

 

Figura 4.17 — Distribuição do número de espiras em camadas no indutor acoplado. 

Considerando o material, pó de ferro, que altera muito o valor do AL (o valor de AL de-

pende do valor de magnetização), adotou-se por conveniência a aplicação de um fator de 

segurança, aumentando assim o número de espiras em aproximadamente 30%, o que cor-

responde 𝑁esp.L11 = 87 (Tabela 4.9). Desta forma, o cálculo é mais seguro e evita a saturação. 

Assim, considerando a seção reta total do núcleo e a distribuição (Figura 4.17) das espi-

ras em cada indutor (primária e secundária), foram utilizados 16 m de fio de cobre esmalta-

do. A distribuição em camadas é apresentada na Tabela 4.9. 

Para diminuir a espessura das camadas e evitar perdas, especialmente pelo efeito peli-

cular causado pela comutação de alta frequência, foram feitos enrolamentos com 2 fios es-

maltados em paralelo com diâmetro 1 mm cada. 

 Tabela 4.9 — Parâmetros das camadas usadas na bobinagem dos indutores acoplados. 

Camadas Nº Espira Fio / Espiras Diâmetro / Fio Comprimento 

1º 32 

2 1 mm 16 m 
2º 29 

3º 26 

Total 87 

 

A determinação do valor da força magnética 𝐹𝑚𝑎𝑔 considerando o número de espiras 

𝑁esp.L1 e a corrente no indutor 𝐼𝐿1 [84–86], é dado por: 

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝑁esp.L1 𝐼𝐿1 (4.28) 

Considerando o valor de pico máximo da corrente no indutor 𝐼𝐿1.𝑝.𝑚𝑎𝑥 = 11,5 A, a força 

magnética tem o valor de 𝐹𝑚𝑎𝑔 = 2001 A. esp. 
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A relutância ℜ, considerando que o coeficiente 𝐴𝐿 = 69 nH/esp2 (Tabela 4.8)  é dada 

por: 

ℜ =
1

3 𝐴𝐿
 

ℜ = 4,83. 106esp2. H−1 

(4.29) 

O fluxo magnético no núcleo 𝜙nuc [86], é dado por: 

𝜙nuc =
𝐹𝑚𝑎𝑔

ℜ
 

𝜙nuc = 0,41. 10
−3Wb 

(4.30) 

Considerando que a seção de cada núcleo é Anu = 3,38 cm
2(Tabela 4.8), e que o núcleo 

total é formado por três núcleos em paralelo, a densidade do fluxo (i.e., a indução) no núcleo 

calculado 𝐵𝑐𝑎𝑙 [84–86] é dado por: 

𝐵𝑐𝑎𝑙 =
𝜙nuc
3 𝐴nu

 

𝐵𝑐𝑎𝑙 = 0,41 T 

(4.31) 

O valor calculado da indução no núcleo 𝐵𝑐𝑎𝑙 deve ser sempre menor que o valor máxi-

mo 𝐵𝑚𝑎𝑥 garantido como valor seguro dado pelo fabricante [86], dado por: 

𝐵𝑐𝑎𝑙 < 𝐵𝑚𝑎𝑥 

0,41 T < 1,1 T 
(4.32) 

É importante realçar que os núcleos pó de ferro são mais preparados para filtragem, e 

que ao aplicar alta corrente sua indutância diminui consideravelmente, a indução no núcleo 

calculado 𝐵𝑐𝑎𝑙 está longe do limite declarado pelo fabricante. Portanto, o núcleo de pó de 

ferro escolhido pode funcionar sem diminuir o valor de indução que apresenta. 

Assim, o indutor implementado é apresentado na Figura 4.18. Verificou-se também que 

o indutor pode suportar um valor de corrente de 30 A, pois a indutância já calculada possui 

alguma reserva e pode ser ligeiramente reduzida sem problema. No entanto, para valores de 

corrente superiores a 30 A, o indutor apresenta uma saturação indesejável. 



 119 

 

  
Figura 4.18 — Indutor acoplado usado no protótipo. 

4.3.3.6 Implementação do Circuito de Potência 

A implementação do circuito de potência foi realizada utilizando o software para desenho de 

placas PCB apresentada na Figura 4.19 (camada inferior) e Figura 4.20 (camada superior).  

Na Figura 4.21 é apresentado o circuito de potência do protótipo implementado, des-

tacando os principais componentes, apresentados na Tabela 4.10. 

 

Figura 4.19 — Placa PCB da camada inferior do circuito de potência. 
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Figura 4.20 — Placa PCB da camada superior do circuito de potência. 

 

Figura 4.21 — Circuito de potência do protótipo. 
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Tabela 4.10 — Principais características dos componentes usados no circuito de potência 

Componentes Nº Fabricante Descrição Quant. 

(A) Ponte retificadora (Dissi-

pador) 

PB5006-E3/45 If=45 A / Vr=600 V 3 

(B) MOSFET (Dissipador) LSIC1MO120E0080 Id=39 A / Vds=1200 V 3 

(C) Díodo Boost (Dissipador) FFSH40120A If=40 A / Vr=1200 V 6 

(D) Indutor acoplado Fabricado no laboratório L1=1,5 mH / If=30 A 3 

(E) Condensador B43875-S5228-Q2 2200 μF / V=450 V 2 

(F) Terminais plugáveis PVP04-5,00 / SH04-5,00 16 A 7 

(G) Terminais fixos TB005-762-02BE 30 A 15 

 

 Circuito de Interface 

O circuito de interface tem a função de permitir a ligação entre o circuito de potência e o 

circuito do controlo de forma isolada.  

4.3.4.1 Modo do Controlo Ligado / Desligado 

De acordo com o fabricante do UC3854B, o pino 10 é uma entrada analógica, permite ligar 

ou desligar o circuito PWM. O pino 10, também conhecido pela denominação de ENA 

(Enable), permitindo um arranque suave. O fabricante informa que para ativar o UC3854B 

através do Pino 10, basta aplicar uma fonte de 5 V, assim uma histerese garante sua opera-

ção desde que a tensão no referido pino não caia abaixo de 2,15 V. 

Para poder ligar e desligar o circuito do controlo, foi implementado um circuito consti-

tuído basicamente por uma fonte de 5 V, um LED (sinalizador) e um interruptor. Desta forma, 

por meio do interruptor (indicado como J na Figura 4.35) é possível realizar testes do protó-

tipo no modo controlo ligado e controlo desligado. No modo controlo desligado, o retifica-

dor funciona como um retificador normal sem a PFC e no modo ligado passa a funcionar 

com PFC, facilitando a comparação. 

4.3.4.2 Sensor de Corrente 

O sensor de corrente é utilizado para monitorizar a corrente de entrada. Foi utilizado um 

sensor de corrente de efeito Hall, do fabricante LEM, de modelo LAH 25-NP, apresentado na 

Figura 4.22. O sensor é um circuito fechado com isolamento galvânico entre a corrente a ser 

medida e o sinal obtido. O sensor possui três formas de ligação do circuito primário, confor-

me apresentado na Tabela 4.11 [88]. 
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Tabela 4.11 — Detalhes do sensor de corrente LAH 25-NP 

# 
Corrente 

nominal (A) 

Corrente 

de pico (A) 

Corrente de 

saída (mA) 
Ganho 𝑲𝑺𝑰 

Ligação na placa 

PCB 

1º 25 55 25 0,001 

 

2º 12 27 24 0,002 

 

3º 8 18 24 0,003 

 

 

Foi realizada a 3º ligação, que permite medir corrente até 𝐼𝑖𝑛.𝑒𝑓 = 8 𝐴. Assim, foi esta-

belecido o limite de potência do retificador. Para o funcionamento do sensor de corrente, 

também foi implementada uma fonte simétrica de -15 V e +15 V. Na saída do sensor, uma 

resistência de carga 𝑅𝑀𝐼 está ligada. Observa-se que o valor da resistência 𝑅𝑀𝐼 determina o 

valor do sinal de tensão obtido. Considerando que para obter a tensão 𝑉𝑀 = 3 𝑉, a resistên-

cia 𝑅𝑀𝐼 é dada por: 

𝑅𝑀𝐼 =
𝑉𝑀

𝐼𝑖𝑛.𝑒𝑓 𝐾𝑆𝐼
 

𝑅𝑀𝐼 = 125 Ω 

(4.33) 

Neste caso, foi utilizado uma resistência 𝑅𝑀𝐼 = 100 Ω, apresentada na Figura 4.25 (indi-

cada pela letra B). 

Considerando, que a corrente 𝐼𝐿.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 = √2 ∙ 8 A, a tensão máxima limite (𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝) so-

bre o resistor de carga, é dado por: 

𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 = 𝑅𝑀𝐼 𝐼𝐿.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 𝐾𝑆𝐼 

𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 = 3,39 V 
(4.34) 
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Figura 4.22 — Sensor de corrente. 

4.3.4.3 Retificador de Precisão 

O retificador de precisão de tensão (RPV) e o retificador de precisão de corrente (RPI), são 

semelhantes e foram elaboradas na mesma placa PCB, apresentada na Figura 4.23 (camada 

inferior) e Figura 4.24 (camada superior). Em seguida, foi implementada a construção do reti-

ficador de precisão desenvolvido para o protótipo, apresentado na Figura 4.25. Na Figura 

4.25 existem dois circuitos integrados (CI), sendo que o CI esquerdo faz parte do RPV e o CI a 

direita faz parte do RPI. 

Na Figura 4.25 também estão indicados os componentes que constitui o retificador de 

precisão, descritos na Tabela 4.12. A Tabela 4.13 descreve as características dos pinos de liga-

ção (com o circuito de interface). 

 

Figura 4.23 — Placa PCB da camada inferior do retificador de precisão. 
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Figura 4.24 — Placa PCB da camada superior do retificador de precisão. 

 
Figura 4.25 — Retificador de precisão de tensão e de corrente. 
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Tabela 4.12 — Componentes usados nos retificadores de precisão 

# Componentes Nº Fabricante Descrição Quantidade 

Retificador de corrente 

A CI - usado no RPI LM324AN 14 Pinos / -15 V + 15 V 1 

B Resistência RMI  100 Ω Resistência de car-

ga do sensor de corrente 

1 

C Condensador  10 nF Usado como filtro 1 

Retificador de tensão 

D CI - usado no RPV LM324AN 16 Pinos / -15 V +15 V 1 

E Resistência H4P56KFZA 56 kΩ para Neutro virtual 1 

F Condensador  56 nF Usado como filtro 1 

Sinalizador DC 

G Led  Sinaliza DC negativa -15 V 1 

H Led  Sinaliza DC positiva +15 V 1 

 

Tabela 4.13 — Característica dos pinos do retificador de precisão 

Pino Descrição Característica Entrada / Saída 

1 Neutro N N 

2 Alimentação da fonte simétrica DC -15 V Entrada 

3 Alimentação da fonte simétrica DC +15 V Entrada 

4 Sinal de corrente retificada, liga no pino 

4 do circuito do controlo 

 
Saída 

5 Sinal de tensão retificada, liga ao pino 3 

do circuito do controlo 

 
Saída 

6 Sinal obtido do sensor de corrente  Entrada 

7 Sinal obtido do sensor de tensão  Entrada 

 

4.3.4.4 Sensor de Tensão de Saída 

Para medir o valor médio da tensão de saída 𝑉𝑜, é utilizado um sensor de tensão de efeito 

Hall do fabricante LEM, modelo LV25-P, apresentado na Figura 4.26. Para o correto funcio-

namento do sensor LV25-P é necessário que seja alimentado por uma fonte de 12 V. É cons-

tituído pelo circuito primário (onde é aplicada a tensão a medir, Vo) e pelo circuito secundá-

rio (onde é obtido o sinal de tensão medido). Assim, para medir a tensão do retificador pro-

posto é necessário dimensionar uma resistência em série 𝑅𝑆 com o circuito primário e uma 

resistência de carga 𝑅𝑀𝑉 no circuito secundário [89]. 

No caso do circuito primário, o fabricante sugere uma corrente máxima 𝐼𝑃𝑟 de 10 mA 

(obtida do datasheet) [89]. A resistência 𝑅𝑆, é dado por: 
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𝑅𝑆 =
𝑉𝑜
𝐼𝑃𝑟

 

𝑅𝑆 = 40 kΩ 

(4.35) 

A potência do resistor 𝑃𝑅𝑆 é dado por:  

𝑃𝑅𝑆 = 𝑅𝑆 (
𝑉𝑜
𝑅𝑆
)
2

 

𝑃𝑅𝑆 = 4 W 

(4.36) 

Foi utilizado uma resistência de 39 kΩ e 5 W, apresentado na Figura 4.34. 

Para o caso do circuito secundário, o fabricante sugere uma corrente nominal 𝐼𝑆𝑒 de 

25 mA (obtida do datasheet) [89]. A resistência de carga 𝑅𝑀𝑉 que permite obter uma tensão 

nominal 𝑉𝑅𝑀𝑉 de saída de 2,5 V, é dado por: 

𝑅𝑀𝑉 =
𝑉𝑅𝑀𝑉
𝐼𝑆𝑒

 

𝑅𝑀𝑉 = 100 Ω 

(4.37) 

Em paralelo com a resistência 𝑅𝑀𝑉, foi utilizado um condensador de 15 nF, para filtrar 

os possíveis ruídos de alta frequência, por cima das centenas de Hz, apresentado na Figura 

4.29. 

 

 
Figura 4.26 — Sensor de tensão de saída. 

4.3.4.5 Circuito da Tensão 𝑽𝒇𝒇 e 𝑽𝒐 

O circuito da tensão 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 consiste em dois circuitos, o circuito compensador de tensão e o 

circuito feed-forward. Para a implementação do circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜, primeiramente foi desenvol-

vida a PCB apresentada na Figura 4.27 (camada inferior) e Figura 4.28 (camada superior). Em 

seguida, foi realizada a implementação do circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜, apresentado na Figura 4.29.  

Na Figura 4.29, são também indicados os componentes do compensador de tensão e 

do circuito do feed-forward, na Tabela 4.14 são indicados os componentes. Também na Figu-

ra 4.29 são indicados os pinos de ligação com o circuito de interface e na Tabela 4.15, são 

descritas as características dos pinos. 
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Figura 4.27 — Placa PCB da camada inferior do circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 . 

 
Figura 4.28 — Placa PCB da camada superior do circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 . 

 
Figura 4.29 — Circuito de 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 . 
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Tabela 4.14 — Componentes usados no circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 

# Componentes Nº Fabricante Descrição Quantidade 

A CI LM324AN 14 Pinos / 12 V 1 

Sensor de tensão 𝑽𝒐  

B 𝑅𝑀𝑉 MOS2CT52R1000F 100 Ω Resistência de 

carga do sensor Vo 

1 

C CFVo  15 nF - Filtro 1 

D RVo  5,6 kΩ 1% 2 W 1 

Compensador de tensão 

E 𝐶𝑍𝑉 AR205C224K4R3347 220 nF 1 

F 𝐶𝑃2𝑉 K223K15X7RF53H5G 22 nF 1 

G 𝑅𝑍𝑉1 H4P100KFZA 100 kΩ 1% 1 

H 𝑅𝑃1𝑉 H4P3K3FZA 3,3 kΩ 1% 1 

𝑽𝒇𝒇 feed-forward 

I 𝐶𝑓𝑓1  3,3 μF 1 

J 𝑅𝑓𝑓1  50 kΩ 1% 1 

K 𝑅𝑓𝑓2 H4P22KFZA 22 kΩ 1% 1 

L 𝑅𝑎1 SPR1CT52R1002F 10 kΩ 1 

M 𝑅𝑎2 SPR1CT52R1002F 10 kΩ 1 

 

Tabela 4.15 — Característica dos pinos do circuito 𝑉𝑓𝑓 e 𝑉𝑜 

Pino Descrição Característica Entrada / Saída 

1 Sinal de saída do compensador de tensão. 

Liga no Pino 1, do circuito do controlo. 

Vcv (Parâmetro A) Saída 

2 Tensão de referência 7,5V DC 7,5 V Entrada 

3 Sinal do sensor de tensão 𝑉𝑜 2,5 V (da Tensão 

Vo) 

Entrada 

4 Sinal de 𝑉𝑓𝑓 Liga no Pino 2 do circuito do 

controlo. 

𝑉𝑓𝑓 = 1,4V à 4,5V 

V 

Parâmetro C 

Saída 

5 Sinal do sensor de tensão (transformador) 230 V / 6 V Entrada 

6 Sinal do sensor de tensão (transformador) 230 V / 6 V Entrada 

7 Sinal do sensor de tensão (transformador) 230 V / 6 V Entrada 

8 Alimentação DC – 12 V Entrada 

9 Neutro N N 

 

4.3.4.6 Circuito de Acionamento do MOSFET 

O circuito utilizado para o acionamento do MOSFET de forma isolada é o CGD15SG00D2, 

apresentado na Figura 4.31. O mesmo foi desenvolvido para o acionamento de MOSFET de 

Carboreto de Silício (SiC). O circuito é alimentado com uma tensão de 12 V, e fornece um 

sinal PWM (de acordo com o sinal de entrada) para a porta do MOSFET, com amplitudes de 
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+15 V e -3,3 V. A constituição e o princípio de funcionamento do circuito de acionamento 

são apresentados na Figura 4.30 e Figura 4.31. Observa-se que o mesmo é constituído por 

três blocos, o CI opto-acoplador Si8261BCD (que permite o isolamento), o CI de acionamen-

to da porta do MOSFET IXDDN609SI e o conversor DC-DC MEJ2D1209SC. Os dois primeiros 

blocos são alimentados pelo terceiro bloco que fornece uma tensão simétrica de +15 V / -3,3 

V. A Figura 4.30, apresenta a disposição dos três blocos [90]. 

 

Figura 4.30 — Esquema em bloco do circuito de acionamento do MOSFET. 

 

 

Figura 4.31 — Circuito de acionamento do MOSFET. 

4.3.4.7 Implementação do Circuito de Interface 

Para a implementação do circuito de interface, primeiramente foi desenvolvida a placa PCB, 

apresentada na Figura 4.32 (camada inferior) e Figura 4.33 (camada superior). Em seguida, foi 

realizada a implementação do circuito apresentado na Figura 4.34 e na Figura 4.35.  
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Na Figura 4.34 e na Figura 4.35 são apresentados os componentes e circuitos, e as res-

petivas indicações estão descritas na Tabela 4.16. 

 

Figura 4.32 — Placa PCB da camada inferior do circuito de interface. 

 

Figura 4.33 — Placa PCB da camada superior do circuito de interface. 
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Figura 4.34 — Circuito de interface do protótipo na vista de cima. 

 

 
Figura 4.35 — Circuito de interface do protótipo na vista lateral. 
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Tabela 4.16 — Componentes usados no circuito de interface 

# Componentes Nº Fabricante Descrição Quant. 

A Circuito do controlo   3 

B Retificador de precisão (RPV e RPI)   3 

C Circuito de 𝑉𝑓𝑓 𝑒 𝑉𝑜    1 

Sensor de tensão de saída 

D Sensor de tensão Vo LV 25-P DC= 12 V 1 

E Resistor 𝑅𝑆  RS00539K00FE73 39 kΩ / 5 W 1 

F Terminal do Vo   1 

Controlo 

G Circuito de acionamento do MOS-

FET 

CGD15SG00D2 12 V / 15 V e -3,3 

V 

3 

H Terminal para os MOSFET   1 

     

I Sensor de corrente LAH 25-NP DC= -15 V + 15 V 3 

J Interruptor do controlo  Ligar / Desligar 1 

Fontes de alimentação 

K Fonte de alimentação, conversor 

Buck para o circuito do controlo 

SN-PLF12B DC= 21 V / 0,5 A 1 

L Conversor Buck para alimentação 

do Buffer no circuito do controlo 

WX-DC1205 DC= 12 V / 1 A 1 

M Fonte chaveada simétrica, para o 

sensor de corrente, RPI e RPV. 

RPT-60C DC= -15 V + 15 V 

/ 1,5 A 

2 

N Conversor Buck para alimentação 

do circuito 𝑉𝑓𝑓 Vo 

WX-DC1205 DC= 12 V / 1 A 1 

O Conversor Buck para alimentação 

do circuito de acionamento do 

MOSFET 

WX-DC1205 DC= 12 V / 2 A 2 

 Circuito do Controlo 

O circuito do controlo também segue a metodologia descrita no Capítulo 3. Portanto, trata-

se do controlo de corrente média no modo de condução contínua (MCC). Para a implemen-

tação do circuito, foi necessário estudar e dimensionar os componentes. A metodologia do 

dimensionamento dos componentes é a mesma aplicada no subcapítulo 4.2.4. 

4.3.5.1 Limitador de Corrente de Pico 

De acordo com as recomendações do fabricante do UC3854BN, a proteção ocorre quando a 

tensão aplicada no pino 2 for menor que zero (mas é limitada a -0,3 V, normalmente com 

díodos Schottky de proteção) assim como a corrente limite de pico (𝐼𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝) que percorre o 



 133 

divisor de tensão (𝑅𝑝𝑘1 e 𝑅𝑝𝑘2) deve ser de aproximadamente 1 mA (0,9 mA é aplicado neste 

caso específico). 

Assim, para determinar o divisor de tensão (𝑅𝑝𝑘1 e 𝑅𝑝𝑘2), sabendo que a tensão 

 𝑉𝑀.𝑙𝑖𝑚𝑡.𝑝 = −3,39 V (determinado anteriormente no sensor de corrente) e considerando 

(4.12) a resistência 𝑅𝑝𝑘2 = 3,43 kΩ. Neste caso, é aplicado um valor comercial de 𝑅𝑝𝑘2 =

3,9 kΩ indicado na Tabela 4.17. 

Considerando (4.13) a resistência 𝑅𝑝𝑘1 = 9,67 kΩ. Neste caso, um valor de 𝑅𝑝𝑘1 = 10 kΩ 

é aplicado conforme o indicado na Tabela 4.17. 

4.3.5.2 Resistência 𝐑𝐀𝐂 

No caso do sinal de tensão de referência programável (pino 6), é necessário implementar um 

limitador de corrente (RAC) e é responsável por impor a forma da onda desejada. O valor da 

RAC é determinado considerando a amplitude da tensão de entrada obtida do retificador de 

precisão de tensão 𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥. Assim, considerando (4.15), o valor da tensão 𝑉𝑓.𝑟𝑒𝑡.𝑝.𝑚𝑎𝑥 =

 5,928 V. 

Considerando o valor da corrente na entrada do multiplicador, definido pelo fabricante 

do circuito, IAC = 250 uA [16], e (4.16), a resistência deve ter o valor de RAC = 23,71 kΩ. Para 

o protótipo foi aplicado um valor comercial de RAC = 24,3 kΩ apresentado na Tabela 4.17. 

4.3.5.3 Limitador de Potência 

O CI UC3854BN pode ser configurado para limitar a potência de cada módulo (neste caso 

específico, 1000 W), através da resistência RMO. Para isso, é necessário determinar a corrente 

máxima obtida na saída do multiplicador (IMO), cujo valor corresponderá à corrente limite de 

pico 𝐼𝑓.𝑝.𝑙𝑖𝑚. 

Considerando (4.19), a tensão 𝑉𝑓.𝑚𝑑.𝑚𝑖𝑛 =  3,559 V (tensão média mínima fornecida do 

RPI), sabendo que a tensão de saturação é VSA = 6V e considerando (4.20), a corrente máxi-

ma na saída do multiplicador 𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥 = 300 uA.  

 A corrente limite de pico 𝐼𝑓.𝑙𝑖𝑚.𝑝 é dado por: 

𝐼𝑓.𝑙𝑖𝑚.𝑝 = √2 
𝑃𝑜1
𝜂 𝑉𝑓.𝑒𝑓

 

𝐼𝑓.𝑙𝑖𝑚.𝑝 =  10,3 A 

(4.38) 

Então a resistência Rmo é dado por:  
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𝑅𝑚𝑜 =
𝑅𝑀 𝐼𝑓.𝑙𝑖𝑚.𝑝 𝐾𝑆𝐼

𝐼𝑀𝑂.𝑚𝑎𝑥
  

𝑅𝑚𝑜 = 10,3 kΩ 

(4.39) 

Neste caso específico é utilizado um valor de 8,2 kΩ indicado na Tabela 4.17. 

4.3.5.4 Frequência de Comutação 

A frequência de comutação foi determinado considerando as características do indutor Boost 

e o CI UC3854BN. Segundo o fabricante do núcleo utilizado no indutor, pode operar até uma 

frequência de 60 kHz e o UC3854BN na frequência máxima de 200 kHz. Considerando esses 

limites e sabendo que em frequências mais altas as perdas por comutação são altas, foram 

selecionados um condensador 𝐶𝑇 = 0,2 nF e uma resistência 𝑅𝑆𝐸𝑇 = 309 kΩ (Tabela 4.17). 

Considerando (4.22), a frequência de comutação fica igual a 𝑓𝑠 = 20,23 kHz. 

4.3.5.5 Implementação do Circuito do Controlo 

Para a implementação do circuito do controlo, primeiramente foi projetada a placa PCB apre-

sentada na Figura 4.36 (camada inferior) e Figura 4.37 (camada superior). Posteriormente, foi 

realizada a implementação da placa de circuito apresentada na Figura 4.38.  

Na Figura 4.38 apresenta os componentes e pinos de ligação com a placa de Interface. 

A Tabela 4.17 apresenta os componentes aplicados no circuito e na Tabela 4.18 apresenta os 

pinos de ligação. 

 

Figura 4.36 — Placas PCB da camada inferior do circuito do controlo. 
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Figura 4.37 — Placas PCB da camada superior do circuito do controlo. 

 
Figura 4.38 — Circuito do controlo. 
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Tabela 4.17 — Componentes usados no circuito do controlo 

# Componentes Nº Fabricante Descrição Quantidade 

A CI - Controlo UC3854BN 16 Pinos / 21V 3-1/módulo 

B CI - Buffer LM321MF 5 Pinos / 12V 3-1/módulo 

Frequência de comutação 

C CT C317C201J5G5TA7301 0,2 nF 3-1/módulo 

D Rset  309 kΩ 3-1/módulo 

Limitador de corrente de pico 

E Rpk1 SPR1CT52R1002F 10 kΩ 3-1/módulo 

F Rpk2 ROX05SJ3K9 3,9 kΩ 3-1/módulo 

Compensador de corrente 

G RZi.1 ROX05SJ33K 33 kΩ 3-1/módulo 

H RP1i.1  8,2 kΩ 3-1/módulo 

I CZi.1 C315C621FAG5TA 620 pF 3-1/módulo 

J CP2i1 C315C620JCG5TA 62 pF 3-1/módulo 

     

K RAC  24,3 kΩ 3-1/módulo 

L Rmo  8,2 kΩ 3-1/módulo 

 

Tabela 4.18 — Característica dos pinos do circuito do controlo 

Pino Descrição Característica Entrada / Saída 

1 Sinal de tensão, do compensador de ten-

são para o buffer. De seguida o UC3854B 

Vcv (Parâmetro A) Entrada 

2 Sinal de tensão de feed-forward 𝑉𝑓𝑓 = 1,4V à 4,5V V 

Parâmetro C 

Entrada 

3 Sinal de tensão de referência programá-

vel, obtida do retificador de precisão 

Parâmetro B Entrada 

4 Sinal do sensor de corrente. Obtida do 

retificador de precisão. Liga ao pino 5 do 

UC3854BN por meio do RMO. Também 

liga ao limitador de corrente de pico 

Polaridade negativa Entrada 

5 Tensão de referência Vref = 7,5V Saída 

6 Tensão de alimentação do UC3854B DC= 21V Entrada 

7 Sinal do controlo PWM PWM = 15V e -3V Saída 

8 Neutro N N 
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 Implementação do Retificador Trifásico Modular 

Após o desenvolvimento e implementação do circuito de potência, do circuito de interface e 

do circuito do controlo, foi implementado o circuito geral do retificador trifásico modular 

com conversor Boost e PFC, apresentado na Figura 4.39. Assim, os testes foram posterior-

mente realizados e os resultados obtidos, apresentados no capítulo 5. 

 
Figura 4.39 — Apresentação completa do protótipo. 

 

4.4 Conclusão 

O capítulo apresenta a implementação do retificador proposto. Primeiramente foi apresenta-

da a implementação por simulação do RTH com conversor Boost, e em seguida foi apresen-

tada a implementação do protótipo do retificador trifásico modular, que corresponde ao 

retificador 2 do RTH proposto. 

No caso da implementação do RTH por simulação, foi executado no software PSIM. O 

mesmo foi realizado por três circuitos de acordo com a metodologia proposta, sendo o cir-

cuito de potência, o circuito de interface e o circuito do controlo. De acordo com o dimensi-

onamento dos componentes e dos circuitos desenvolvidos, a simulação decorreu correta-

mente, o que permitiu obter os resultados esperados.  
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No caso da implementação pelo protótipo, também foi realizado o modelo do retifica-

dor 2 no RTH. Constata-se que foram desenvolvidos e construídos os circuitos de potência, o 

circuito de interface e o circuito do controlo. Para isso, os indutores acoplados de sentido 

discordante por meio de núcleo de pó de ferro e fios de cobre esmaltado, sendo que o 

mesmo mostrou-se viável e com boas características elétrica e física. Outros componentes 

importantes também se mostraram viáveis na implementação, sendo o UC3854B, os sensores 

de corrente e tensão, o circuito de acionamento do MOSFET, o condensador, etc. Em resumo, 

o protótipo apresentado se comporta como esperado e previsto, e foi possível realizar testes 

repetitivos e obter os mesmos resultados esperados. 
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5  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo apresenta os resultados de simulação executado no software PSIM, refe-

rente ao RTH com conversor Boost proposto, em seguida são apresentados os resultados 

experimentais do protótipo desenvolvido para validar o retificador trifásico modular com 

conversor Boost e PFC. 

5.1 Resultados da Simulação 

Os resultados obtidos por simulação permitem a análise dos parâmetros de entrada e saída 

do retificador. Os parâmetros de entrada são analisados considerando os valores das corren-

tes, tensões, a transformada rápida de Fourier (FFT), fator de potência (PF) e distorção har-

mônica total (THD). No caso dos parâmetros de saída, são analisados os valores das corren-

tes e tensões. Também são analisados outros parâmetros, como os parâmetros do conversor 

Boost, do circuito de interface, do desempenho do retificador e a distribuição de potência. 

 Parâmetros de Entrada do Retificador 

O protótipo do RTH proposto é alimentado com uma tensão de linha de 380 V, desfasada 

em 120 graus, o que representa uma tensão de fase de 220 V, apresentado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 — Tensão de entrada nas três fases do retificador. 

Analisando as correntes de entrada no retificador proposto, apresentadas na Figura 5.2, 

nota-se que foi obtida uma forma da onda sinusoidal em cada fase, com valores de pico de 

corrente de 42,9 A, e desfasadas em 120 graus. Isso indica que as correntes estão sendo reti-

ficadas por cada módulo retificador de forma independente e correspondem ao sistema tri-

fásico [3,4]. 
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Figura 5.2 — Corrente de entrada nas três fases do retificador. 

A PFC com o sistema do controlo proposto foi alcançado e isso pode ser visto na forma 

da onda sinusoidal da corrente e no desfasamento com a respetiva tensão, em cada fase [3]. 

Na Figura 5.3, são apresentadas a tensão e a corrente para cada fase do retificador (a escala 

da forma da onda de corrente em relação à tensão foi separada e aumentada para permitir 

melhor visualização). Observe que em cada fase, a forma da onda de corrente apresenta a 

mesma forma da onda da tensão (está em fase com a tensão), o que permitiu obter um PF de 

99,92% e uma THD de 3.96%, indicados na Tabela 5.1. Os valores nos permitem concluir que 

o retificador proposto opera abaixo dos limites recomendados pelas normas internacionais 

(THD=5%), nomeadamente a IEEE 519 e IEC61000-3-2 / IEC61000-3-4, o que garante a quali-

dade da rede elétrica utilizando o retificador proposto. 
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Figura 5.3 — Tensão e corrente na fase a (Va, Ia), fase b (Vb, Ib), e fase c (Vc, Ic). 

A Tabela 5.1, apresenta as correntes eficazes 𝐼𝑒𝑓 por fase do retificador, bem como a 

potência aparente e a potência ativa. Assim, a potência aparente S total é de 20 kVA. O fator 

de potência PF é de 99,92%, e a potência ativa P total é de 19,94 kW. 

Tabela 5.1 — Distribuição de potência, PF e THD, em cada fase do retificador proposto 

Grandeza 𝑽𝒆𝒇 (V) 𝑰𝒆𝒇 (A) S (kVA) P (kW) PF (%) THD (%) 

𝐹𝑎 220 30,33 6,653 6,648 99,92 3,96 

𝐹𝑏 220 30,32 6,649 6,643 99,92 3,96 

𝐹𝑐 220 30,33 6,654 6,649 99,92 3,96 

 

Como o RTH é constituído por dois retificadores (retificador 1 e retificador 2), nota-se 

que o valor de pico da corrente obtida na entrada do RTH tem um valor na ordem de 43 A 

por fase. O valor é constituído pelo valor de pico da corrente do retificador 1 de 21,5 A e o 
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valor de pico da corrente do retificador 2 de 21,5 A. Isso leva à conclusão de que a distribui-

ção da corrente de pico entre os retificadores é de 50 % [3,18], apresentada na Figura 5.4. As 

formas da onda de corrente na fase a do retificador híbrido, apresentadas na Figura 5.4, fo-

ram as esperadas, ou seja, o retificador 1 gerou uma forma da onda retangular (Ia1) e o retifi-

cador 2 gerou uma forma da onda (Ia2) tal que, somando as duas formas de onda, foi obtida 

uma sinusoidal na fase do RTH (Ia). 
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Figura 5.4 — Forma da onda de corrente na fase a, do retificador híbrido (Ia), do retificador 1 (Ia1) e do retificador 

2 (Ia2). 

Através da frequência de comutação de valor de 50 kHz do conversor Boost em cada 

módulo do retificador, a forma da onda de corrente de entrada no retificador proposto apre-

senta uma ondulação de corrente. Essa ondulação de corrente está representada na Figura 

5.5 (referente à fase a), representando uma ondulação de aproximadamente 3 A. Há uma 

deformação no formato de ondulação de corrente, isso se deve ao fato de ser uma onda 
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obtido pela soma de duas ondas de corrente (retificador 1 e retificador 2), que não são sin-

cronizadas, apresentando assim uma pequena desfasagem, apresentada na Figura 5.6. É im-

portante realçar que isso não afeta o funcionamento do RTH. 
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Figura 5.5 — Ondulação de corrente de entrada na fase a, do retificador híbrido. 
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Figura 5.6 — Ondulação de corrente de entrada na fase a, do retificador híbrido (Ia); do retificador 1 (Ia1) e do 

retificador 2 (Ia2). 

Para observar as frequências que compõem as formas da onda das três correntes obti-

das, foi aplicada a Transformada Rápida de Fourier (em inglês Fast Fourier Transform,  FFT) 

apresentada na Figura 5.7. Observa-se que as correntes são basicamente compostas apenas 

pela frequência fundamental de valor de 50 Hz. A análise apresenta a frequência fundamen-

tal e algumas harmónicas com valores baixo que podem ser desprezados. 
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Figura 5.7 — Representação da Transformada rápida de Fourier. 

 Parâmetros do Conversor Boost 

Para o conversor Boost do retificador 1 e retificador 2, são analisadas as correntes e tensões 

do indutor Boost, do IGBT e do díodo Boost. 

5.1.2.1 Indutor Boost 

Na Figura 5.8 é apresentada a forma da onda de corrente do indutor no retificador 1, en-

quanto na Figura 5.9 é apresentada a ondulação da corrente do mesmo indutor, onde se 

observa uma ondulação de aproximadamente 1,5 A. Observa-se também que a mesma for-

ma da onda, Figura 5.9 é semelhante à forma da onda de corrente do indutor apresentada na 

Figura 3.18 (capitulo 3, modelação). 
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Figura 5.8 — Corrente no Indutor Boost do retificador 1. 
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Figura 5.9 — Ondulação da corrente no Indutor Boost do retificador 1. 

No caso da forma da onda de corrente do indutor no retificador 2 apresentada na Fi-

gura 5.10, trata-se de uma forma da onda retificada por um módulo (valor de pico da corren-

te de 21,5 A), que, quando somada à forma da onda retangular (retificador 1), a forma da 

onda sinusoidal retificada é obtida [3,18]. 

Observa-se que no início de cada semiciclo há uma pequena perturbação, conhecida 

como distorção de cúspide [77] apresentada na Figura 5.10. A distorção de cúspide acontece 

quando a tensão de entrada AC cruza o 0 V. Neste momento há pouco valor de tensão apli-

cado ao indutor, então quando o interruptor entra em condução a taxa de variação disponí-

vel é muito baixa e o valor da corrente de entrada não atinge o valor desejado por um curto 

período. Esse período de tempo em que a corrente não atinge o valor desejado é uma fun-

ção do valor do indutor, significa que quanto menor o valor do indutor, melhor o rastrea-

mento e menor a distorção cúspide, mas em compensação apresentará maior ondulação de 

corrente [77]. 

Na Figura 5.11, é apresentada a ondulação da mesma forma da onda de corrente do 

indutor no retificador 2, onde é observada uma ondulação de aproximadamente 2 A. 
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Figura 5.10 — Corrente no Indutor Boost do retificador 2. 
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Figura 5.11 — Ondulação da corrente no Indutor Boost do retificador 2. 

5.1.2.2 IGBT 

O valor da tensão aplicada ao IGBT é constante de 760 V. Na Figura 5.12, é apresentada a 

forma da onda de corrente do IGBT, nota-se que para cada período de comutação o estado 

de magnetização começa com uma corrente mínima de 20,5 A e aumenta até 22 A. 
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Figura 5.12 — Corrente do IGBT do Boost no retificador 1 (em maior escala). 
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No caso de tensão e corrente aplicado ao interruptor de comutação (IGBT) do retifica-

dor 2, é apresentado na Figura 5.13 a corrente que percorre através do IGBT (apenas um mó-

dulo do retificador 2). Neste caso, a tensão aplicada ao IGBT também apresenta um valor 

constante de 760V, o que permite a ligação paralela entre os retificadores. A corrente que 

percorre pelo IGBT tem esta forma (toda a área preenchida) pois é constituído por vários 

pulsos (estado de magnetização e desmagnetização) dependendo da frequência de comuta-

ção, também apresenta uma corrente máxima de 21,5 A. Para melhor compreensão, é apre-

sentada na Figura 5.14 a forma da onda de corrente do IGBT, nota-se que para cada período 

de comutação o estado de magnetização inicia com uma corrente mínima de 19,5 A e vai 

subindo até uma corrente máxima de 21,5 A, e de seguida entra no estado de desmagnetiza-

ção. Neste caso da Figura 5.14, o estado de magnetização apresenta um período maior em 

relação ao estado de magnetização do retificador 1 (Figura 5.12), isso porque a corrente do 

indutor neste módulo do retificador 2 é menor que no Boost do retificador 1, e por tanto o 

estado de magnetização demora mais tempo para o indutor ter energia suficiente. 
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Figura 5.13 — Corrente no IGBT do Boost no retificador 2. 
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Figura 5.14 — Corrente do IGBT do Boost no retificador 2 (em maior escala). 
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5.1.2.3 Díodo Boost 

No caso do díodo Boost, é interessante observar as correntes. Observa-se que a corrente de 

saída que percorre pelo díodo Boost do retificador 1 apresenta um valor máximo de aproxi-

madamente 22 A, o que significa que o díodo implementado deve suportar a corrente. Para a 

mesma corrente, é apresentado na Figura 5.15 os estados de condução do díodo Boost, ten-

do, dentro de um período, uma corrente máxima de 22 A e uma mínima de 20,5 A. 

No caso da corrente que percorre pelo díodo Boost do retificado 2, é apresentada na 

Figura 5.16 (para o primeiro módulo) a forma da onda esperada. Para o período de condução 

e corte do díodo Boost, é apresentada na Figura 5.17 a forma da onda que o percorre. Neste 

caso a corrente máxima é de 22 A e a mínima é 19 A.  

Observando o período de condução do díodo Boost do retificador 2 (Figura 5.17), 

apresenta um período menor que o díodo Boost do retificador 1 (Figura 5.15), isso porque o 

indutor Boost do retificador 1 possui maior energia que o indutor Boost de apenas um mó-

dulo do retificador 2. Observe que neste caso ocorre o inverso, do que aconteceu no estado 

de magnetização do IGBT do retificador 1 e retificador 2. 
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Figura 5.15 — Corrente no díodo Boost do retificador 1 (em maior escala). 
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Figura 5.16 — Corrente no Díodo Boost do retificador 2. 
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Figura 5.17 — Corrente no díodo Boost do retificador 2 (em maior escala). 

 Parâmetros de Saída do Retificador 

Observando o comportamento da tensão e o valor médio da corrente de saída do retificador 

trifásico híbrido proposto, na Figura 5.18, o intervalo transitório para ambas das grandezas é 

semelhante. Observa-se que no início do período transitório, a tensão de saída sobe para um 

valor de 875 V, e se ajusta a 760 V em 0,1 s. O valor médio da corrente de saída também tem 

comportamento semelhante, atingindo um valor de pico de 30 A e de seguida (após 0,1 s) 

estabiliza para um valor de 26,3 A.  

No caso da ondulação da tensão de saída, apresenta um valor muito baixo e pratica-

mente desprezível, apresentado na Figura 5.19, pois o condensador de saída foi dimensiona-

do pelo critério de hold-up time [3]. 
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Figura 5.18 — Período transitório da tensão e corrente de saída do retificador híbrido. 
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Figura 5.19 — Ondulação da tensão de saída 

 Parâmetros da Interface e Controlo 

Nesta subsecção, são monitoradas a tensão de saída do retificador de precisão de tensão 

(RPV), e do retificador de precisão de corrente (RPI). Também são analisadas as tensões que 

controlam o limite de corrente de pico no circuito do controlo UC3854B através do valor da 

tensão injetada no pino 2 PKLM. 

5.1.4.1 Tensão de Saída do RPV e RPI 

O RPV e RPI são os circuitos que retificam o sinal de tensão de entrada em cada fase (obtido 

pelo sensor de tensão) e também retificam a corrente de entrada (obtido do sensor de cor-

rente). Assim, como saída do RPV temos a tensão de referência programável apresentada na 

Figura 5.20, e como saída do RPI temos o sinal de corrente de entrada do retificador, apre-

sentado na Figura 5.20. Neste caso, o sinal de referência programável é utilizado para contro-

lar o retificador 2 (Pino 6) para que o mesmo imponha as formas da onda desejada (sinusoi-
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dal). O mesmo sinal é também usado no somador de tensão para gerar o sinal 𝑉𝑓𝑓 do feed-

forward e também é usado para gerar a tensão de referência programável do controlo no 

retificador 1 𝑉𝑟𝑒𝑓.𝑏 de 7,5 V, apresentado na Figura 5.21. 
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Figura 5.20 — Sinal de saída no retificador de precisão de tensão e corrente. 
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Figura 5.21 — Tensão de referência programável do retificador 1. 

5.1.4.2 Tensão do Pino 2 (UC3854B), do Limitador de Corrente de Pico 

A Figura 5.22 apresenta as tensões do pino 2 do CI do retificador 1 e do retificador 2 (apenas 

um módulo), que são utilizados como limitador de corrente de pico. Na Figura 5.22, a tensão 

injetada no pino 2 está muito próximo de atingir o valor limite de zero volt, significando que 

o retificador 1 e o retificador 2 estão operando próximo ao limite de corrente de pico. No 

caso específico se a carga aumenta, o sinal passa do ponto zero e o controlo de proteção 

atua, alterando o sinal PWM de forma a diminuir a tensão de saída, mantendo assim a po-

tência máxima fornecida de 20 kW (é um procedimento inadequado e deve ser evitado). 
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Figura 5.22 — Sinal de tensão para o pino 2 no retificador 1 e em um módulo do retificador 2, respetivamente. 

 Desempenho do Retificador 

A fim de verificar o comportamento dinâmico das malhas do controlo, foi realizado um teste 

de variação de carga do valor nominal (100%) para 50%. A princípio o sistema funciona com 

100% da carga, no período de 0,55 s a carga baixa para 50%, e posteriormente (após 0,1 s) 

em 0,65 s a carga é aumentada em 100%. O teste permitiu observar o comportamento dinâ-

mico na entrada do retificador, e o comportamento dinâmico na saída do retificador. 

Comportamento dinâmico na entrada do retificador: analisando a Figura 5.23 observa-

se que, quando o período inicia em 0,55 s, a corrente diminui em amplitude e o sistema do 

controlo atua fazendo de modo que em aproximadamente 0,57 s a corrente se estabiliza, 

então o período de 0,65 s em que 100%, é ativado, observa-se que a corrente sobe suave-

mente até atingir o valor da corrente nominal em aproximadamente 0,675 s. Para melhor 

detalhe, a Figura 5.24 apresenta as formas da onda de corrente em apenas uma fase do reti-

ficador híbrido, retificador 1 e retificador 2, e o mesmo comportamento foi observado. Verifi-

cou-se também que a variação da carga afetou o retificador 1 e o retificador 2 em igual pro-

porção. 
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Figura 5.23 — Correntes de entrada com variação de 50% da carga. 
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Figura 5.24 — Correntes de entrada na fase a, com variação de 50% da carga.  Ia) Do retificador híbrido. Ia1) Do 

retificador 1. Ia2) Do retificador 2. 

Comportamento dinâmico na saída do retificador: analisando a corrente e a tensão 

apresentada na Figura 5.25 e na Figura 5.26 respetivamente, observa-se que a princípio existe 
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uma corrente nominal de 26,31 A e uma tensão de 760 V. No instante (0,55 s) em que a carga 

baixa para 50%, a corrente baixa de valor e se estabiliza em 0,6 S para um valor de 13,15 A, 

neste mesmo instante de 0,5 s há um aumento súbito da tensão de saída, atingindo um valor 

máximo de 790 V em 0,565 s e estabiliza para 760 V em 0,625 s. De seguida a carga passa 

para 100% em 0,65 s neste caso a corrente apresenta uma pequena ondulação e estabiliza 

com 26,31 A em 0,68 s, pois a tensão teve uma queda brusca atingindo um valor de 728 V 

(apresentou assim o mesmo comportamento da tensão no período de redução da carga de 

50%). Observe que a tensão de saída demora mais tempo para se estabilizar, isso de deve ao 

alto valor do condensador de saída. 
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Figura 5.25 — Corrente de saída do retificador híbrido com variação de 50% da carga. 
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Figura 5.26 — Tensão de saída do retificador híbrido com variação de 50% da carga. 

 Distribuição de Potência  

Para uma análise detalhada da distribuição de potência, a Tabela 5.2 apresenta a distribuição 

de potência em cada fase do retificador 1 e retificador 2. Nota-se que, no total, a distribuição 

de potência entre o retificador 1 e o retificador 2 foi muito próxima da calculada em Capítulo 

3, que pode considerado como tendo dado os mesmos valores de distribuição de potência 
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de 55,1% no retificador 1 e 44,9% no retificador 2 [3]. Assim, provando que a simulação do 

retificador híbrido proposto funciona com a distribuição correta. 

Tabela 5.2 — Distribuição de potência do RTHU 

Grandeza P(kW)-R1 P(kW)-R2 P(kW)-RH P(%)-R1   P(%)-R2 

𝑭𝒂 3,639 3,009 6,648 54,74 45,26 

𝑭𝒃 3,640 3,008 6,648 54,75 45,25 

𝑭𝒄 3,640 3,009 6,649 54,75 45,25 

Total 10,92 9,03 19,95 54,75 45,28 

 

No Capítulo 3, foi descrito o circuito implementado para limitar o nível de corrente en-

tre o retificador 1 e o retificador 2, apresentado na Figura 4.8. Note que variando a resistên-

cia 𝑅𝐺𝐶𝑉 varia o ganho do amplificador e consequentemente varia o nível de corrente. Neste 

caso, para variar o nível de corrente do retificador 1, deve-se variar a resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉1 do 

próprio circuito. Para variar o nível de corrente do retificador 2, a resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉2 do próprio 

circuito deve ser variada. Observe que variando o nível de corrente de um retificador, conse-

quentemente o outro retificador também varia, a fim de compensar e manter a potência to-

tal. 

No caso de distribuição correta de potência, o valor de 𝑅𝐺𝐶𝑉1 = 5 kΩ, indicado (desta-

cado em cores) na Tabela 5.3. 

Para comprovar o funcionamento foram elaborados dois testes, alterando o valor do 

𝑅𝐺𝐶𝑉1. O primeiro teste foi com 𝑅𝐺𝐶𝑉1 = 3 kΩ, e o segundo teste foi com 𝑅𝐺𝐶𝑉1 = 8 kΩ. 

Para 𝑅𝐺𝐶𝑉1 = 3 kΩ nota-se que a corrente do retificador 1 baixou de nível e consequen-

temente o retificador 2 aumentou de nível [18], conforme apresentado na Figura 5.27. Nota-

se também que a forma da onda sinusoidal possui maior qualidade e consequentemente 

melhor o PF e a THDi, indicado na Tabela 5.3. 

No segundo teste, o 𝑅𝐺𝐶𝑉1 = 8 kΩ, nota-se que houve um aumento na corrente do reti-

ficador 1, e consequentemente baixou a corrente do retificador 2 [18], conforme apresenta a 

Figura 5.28. Nota-se também que a forma da onda de corrente de entrada do RTH foi de-

formada e consequentemente piorou o PF e a THDi [18], indicados na Tabela 5.3. 

Observe que neste teste apenas variou-se a resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉1. Observou-se também 

que variando a resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉2 (do retificador 2) na mesma proporção da resistência 𝑅𝐺𝐶𝑉1, 

o comportamento das correntes é similar ao apresentado na Figura 5.27 e Figura 5.28. 
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Tabela 5.3 — Distribuição de potência. 

𝑹𝑮𝑪𝑽𝟏 (kΩ) P (kW)-R1 P (kW)-R2 P (kW)-RH P (%)-R1 PF (%) THDi (%) 

3 5,96 13,98 19,94 29,89 99,93 3,45 

5 10,92 9,02 19,94 54,75 99,92 3,96 

8 15,21 4,73 19,94 76,28 99,68 7,97 
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Figura 5.27 — Corrente de entrada na fase a do retificador híbrido, para 𝑅𝐺𝐶𝑉1 de 3 kΩ. 
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Figura 5.28 — Corrente de entrada na fase a do retificador híbrido, para  𝑅𝐺𝐶𝑉1 de 8 kΩ. 
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5.2 Resultados Experimentais do Protótipo 

Ao realizar o protótipo, foi possível comparar os testes no modo do controlo desligado e no 

modo do controlo ligado. O teste no modo do controlo desligado funciona como um retifi-

cador trifásico modular com filtro indutivo e capacitivo, sem correção do fator de potência. O 

teste em modo do controlo ligado permite provar a inovação do novo retificador trifásico 

modular com PFC. 

O teste no modo controlo desligado tem dois objetivos principais. O primeiro objetivo 

serve de comparação, com o modo do controlo ligado. O segundo objetivo serve para medir 

os principais parâmetros no circuito do controlo e interface, uma vez que no modo do con-

trolo ligado não é possível, devido à interferência que os aparelhos de medição causam ao 

circuito do controlo. 

Os testes foram realizados com objetivo de analisar os parâmetros de entrada e saída 

do retificador. Os parâmetros de entrada são então analisados considerando os valores de 

correntes, tensões, o fator de potência (PF) o espectro harmónico nas três fases da corrente, 

e distorção harmônica total (THD). Para os parâmetros de saída, foram considerados os valo-

res de correntes e tensões. Como aparelho de medição, foram utilizados um osciloscópio 

digital (modelo TDS3014B) e um analisador de energia (modelo C.A 8331). 

 Modo do controlo Desligado 

5.2.1.1 Parâmetros de Entrada na Ponte Retificadora 

Na Figura 5.29 é apresentado a forma da onda de corrente de entrada para as três fases do 

retificador (para medição, foi aplicada uma sonda de corrente de 10 mV/A) no modo do con-

trolo desligado, com uma potência aparente de 2228,5 VA. O mesmo apresenta um valor de 

pico de corrente de aproximadamente 8,5 A em cada fase e uma ondulação de corrente mui-

to acentuada de aproximadamente 5,5 A. 
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Figura 5.29 — Corrente de entrada nas três fases do retificador no modo controlo desligado. 

5.2.1.2 Parâmetros de Saída do Retificador 

A tensão e corrente de saída do retificador são apresentadas na Figura 5.30. Para a medição 

da tensão de saída foi usada uma ponta de prova com atenuação fixa de 10 X, enquanto para 

a medição de corrente de saída foi usada uma sonda de corrente de 10 mV/A. Detalhes so-

bre os valores obtidos neste teste no modo controlo desligado são apresentados na Tabela 

5.4. 

Ressalta-se que um dos detalhes relevantes é a falta do controlo da tensão de saída, ou 

seja, a tensão de saída varia de acordo com a variação da carga, nota-se também que o 

mesmo apresenta um alto valor de THDi e moderado PF. É por essas razões que a estrutura 

de retificador sem PFC não é atraente em aplicações de média e alta potência. 



 

 

160 

 
Figura 5.30 — Tensão e corrente na saída do retificador no modo controlo desligado. 

 
Tabela 5.4 — Valores obtidos do retificador, no modo controlo desligado 

Fase 
𝑽𝒆𝒇 

(V) 

𝑰𝒆𝒇 

(A) 

S (VA) PF 

(%) 

P 

(W) 

𝑽𝒐 

(V) 

𝑰𝒐 

(A) 

𝑷𝒐 

(W) 

𝜼 

(%) 
THDi 

(%) 

THDv 

(%) 

𝑭𝒂 148 5,1 757 91,1 690,9 

320 5,46 1747,2 86,5 

39,5 1,6 

𝑭𝒃 147 5,1 756 90,6 684,2 40,1 1,6 

𝑭𝒄 145 4,9 715,5 91,1 645 41 1,5 

Total 146 15,1 2228,5 90,7 2020,1 40,2 1,6 

 

5.2.1.3 Parâmetros Principais do Circuito de Interface e Controlo  

Tensão de entrada e saída do RPV e RPI 

Para comprovar o funcionamento do RPV e do RPI, foi realizado um teste, a fim de monitorar 

a tensão de entrada e saída de cada retificador de precisão, apresentado na Figura 5.31. A 

tensão de entrada (ch3) do RPV é alternada de 50 Hz de formato sinusoidal (com tensão pico 

a pico de 11,7 V), enquanto a tensão de saída (ch4) apresenta uma forma da onda retificada 

de 100 Hz. É importante realçar que a tensão é também aplicada como tensão de referência 

programável para o circuito do controlo (portanto, deve ser perfeitamente sinusoidal), bem 

como para gerar a tensão 𝑉𝑓𝑓 [4]. 

A Figura 5.32 apresenta a tensão de entrada (ch3) e saída (ch4) do RPI, sendo a tensão 

obtida pelo sensor de corrente. Observa-se que a tensão de entrada e saída não é puramente 

sinusoidal, pois o retificador está operando no modo do controlo desligado. No entanto, 
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prova que o RPI funciona corretamente, pois a tensão de entrada (ch3) é retificada e como 

saída (ch4) foi obtida a mesma tensão, mas com polaridade negativa. 

 

Figura 5.31 — Tensão de entrada (ch3) e saída (ch4) do retificador de precisão de tensão. 

 

 

Figura 5.32 — Tensão de entrada (ch3) e saída (ch4) do retificador de precisão de corrente. 
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Tensão 𝑽𝒇𝒇 e 𝑽𝑹𝑬𝑭 

Considerando o Capítulo 3, a tensão feed-forward 𝑉𝑓𝑓 tem como objetivo efetuar uma com-

pensação rápida em caso de variação da tensão de entrada. O mesmo é gerado através de 

um circuito constituído por um somador (três resistências), um amplificador operacional e 

um divisor de tensão. Espera-se que a tensão de saída do circuito apresente um valor na fai-

xa de 1,4 V à 4,5 V [4]. Na Figura 5.33, é apresentada a tensão obtida (ch3) é de 1,8 V, que 

está dentro da faixa esperada, portanto, espera-se que o feed-forward funcione corretamen-

te. 

A tensão 𝑉𝑅𝑀𝑉 refere-se à tensão fornecida pelo sensor de tensão e é diretamente pro-

porcional à tensão de saída do retificador. Assim, de acordo com o ganho do sensor de ten-

são, para a tensão máxima do retificador de 380 V, o sensor de tensão fornece uma tensão 

𝑉𝑅𝑀𝑉 de 2,375 V. Na Figura 5.33 apresenta-se que 𝑉𝑅𝑀𝑉 é de 1,92 V (ch4) porque no modo 

controlo desligado, o valor médio da tensão de saída é de aproximadamente 320 V. Desta 

forma, o dimensionamento do sensor de tensão é validado. 

 

 
Figura 5.33 — Sinal de tensão de 𝑉𝑓𝑓 (ch3) e o 𝑉𝑅𝑀𝑉 (cha4). 
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Frequência de comutação 

Para comprovar o dimensionamento do RSET e CT, foi realizado um teste sem carga no retifi-

cador, apenas para medir a frequência e os níveis de tensão para o gate do MOSFET. Assim, 

na Figura 5.34 é apresentado o sinal de saída do circuito do controlo (ch3) e do circuito de 

acionamento (ch4). Observe que a frequência desejada foi alcançada, mas com uma ligeira 

diferença devido aos valores de tolerância de RSET e CT. Observe que há uma diferença entre 

o nível de tensão na saída do circuito do controlo (ch3) e do circuito de acionamento (ch4), 

isso ocorre porque o circuito de acionamento do MOSFET implementado foi projetado para 

melhorar o tempo de resposta no acionamento do MOSFET. Sendo +15 V para o MOSFET 

entrar em condução e -3,3 V para o corte. 

 

 
Figura 5.34 — Frequência de comutação no pino 16 do UC3854BN (ch3) e na saída do circuito 

de acionamento (ch4). 
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 Modo do Controlo ligado 

5.2.2.1 Parâmetros de Entrada na Ponte Retificadora 

Na Figura 5.35 apresenta a forma da onda de corrente de entrada para as três fases do retifi-

cador (para medição foi aplicado sonda de corrente de 10 mV/A) no modo do controlo liga-

do, aplicada a uma carga de 2608 W (composta por 30 lâmpadas incandescentes de 100 W). 

Observe que as formas da onda das três fases são perfeitamente sinusoidais e equilibradas, 

contendo um valor de pico da corrente de aproximadamente 9,2 A em cada fase. Isso indica 

que os módulos estão funcionando de forma independente [4]. 

 

 
Figura 5.35 — Corrente de entrada nas três fases. 

Tomando como exemplo o módulo referente à fase a, e observando a corrente e ten-

são de entrada (para medição foi aplicada ponta de prova com atenuação fixa de 10 X), apre-

sentada na Figura 5.36, nota-se que a corrente tem a mesma forma da onda e está em fase 

com a tensão, o que originou um alto PF e baixa THDi, indicados na Tabela 5.5. Analisando a 

mesma forma da onda de corrente, alguns picos são observados, considerados como interfe-

rências. Além das interferências eletromagnéticas que podem existir no retificador, verificou-

se (depois de muitos testes realizados no protótipo, no modo monofásico e trifásico) que a 

frequência de comutação de um módulo impõe interferência no outro módulo, uma vez que 

os módulos estão ligados em paralelo. 
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Figura 5.36 — Tensão e corrente na fase a. 

A Figura 5.37 apresenta a ondulação da forma da onda de corrente de entrada (tomada 

como exemplo a fase a). Observe que se trata do controlo no modo de condução contínua 

MCC, onde é possível observar a corrente de magnetização e desmagnetização do indutor, 

com uma ondulação de aproximadamente 2,5 A. Neste caso, a corrente de referência do con-

trolo aplicado (controlo por corrente média), é localizado na média da ondulação de corren-

te. 

 

 
Figura 5.37 — Ondulação de corrente de entrada na fase a. 
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De forma a observar THDi e as harmónicas em cada fase, foi obtido o espectro har-

mônico por meio de um analisador de energia. Assim, os resultados obtidos são apresenta-

dos na Figura 5.38 na Figura 5.39 e na Figura 5.40, juntamente com a análise das harmónicas 

na fase a, fase b e na fase c, respetivamente. Observa-se que para as três fases as THDi apre-

sentaram valores inferiores ao que é imposto pela norma IEEE Std 519-2014. Através desta 

análise, também é possível notar que a amplitude da frequência fundamental (1º harmónica) 

é muito maior em relação as demais harmónicas. É importante realçar que na fase a e na fase 

b, a amplitude da 3º harmónica é um pouco maior em relação as demais e na fase c a 3º 

harmónica apresentou valor semelhante aos demais, isso se justifica porque a fase c apresen-

ta menor THDi do que as outras fases. Assim, considera-se que as correntes de entrada são 

basicamente compostas apenas pela frequência fundamental de 50 Hz. 

 
Figura 5.38 — Análise do espectro harmônico na fase a. 

 
Figura 5.39 — Análise do espectro harmônico na fase b. 
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Figura 5.40 — Análise do espectro harmônico na fase c. 

5.2.2.2 Parâmetros do Conversor Boost 

A Figura 4.21 apresenta os três jumpers em cada módulo do retificador para medir a corrente 

do indutor Boost, corrente no MOSFET e a corrente do díodo Boost. Para medir as correntes, 

foi aplicada uma sonda de corrente de 10 mV/A. Assim, os valores de corrente em apenas um 

dos três módulos são apresentados a seguir. 

Na Figura 5.41 é apresentada a corrente no indutor do conversor Boost, onde se pode 

observar que se trata de um sinal sinusoidal retificado com cerca de 9,2 A do valor de pico da 

corrente. Ao observar a forma da onda de corrente, nota-se que a mesma apresenta uma 

ondulação de corrente, gerada pelos estados de magnetização e desmagnetização do indu-

tor Boost. Para uma melhor perceção, a corrente é monitorada em um período de 200 us e 

apresentada na Figura 5.42. Observa-se que o sinal de ondulação de corrente é semelhante 

ao sinal de ondulação de corrente na entrada do retificador (Figura 5.37), a diferença é que o 

sinal de corrente do indutor é uma sinusoidal retificada enquanto a corrente de entrada do 

retificador é uma sinusoidal alternada. Por outro lado, pode-se observar que em cada perío-

do de comutação, é formado por uma corrente mínima de 7 A e aumenta até atingir uma 

corrente máxima de 9.2 A (por se tratar de um controlo por corrente média). Desta forma, 

pode-se descrever que o sinal de corrente foi o esperado [4] pois é semelhante ao sinal apre-

sentado na Figura 3.18 do Capítulo 3. 
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Figura 5.41 — Corrente no indutor Boost 1 (fase a). 

 

 
Figura 5.42 — Ondulação da corrente no indutor Boost 1 (fase a). 

A corrente do MOSFET também foi monitorada e é apresentada na Figura 5.43. A forma 

da onda não apresenta uma boa qualidade de imagem, mas pode-se observar que o mesmo 

é constituído por vários pulsos de período de comutação. Para melhor detalhe dos períodos 

de comutação, é apresentado o mesmo sinal de corrente em um período de 200 us na Figura 

5.44. Considerando a Figura 5.44, pode-se observar que os períodos de comutação são for-

mados pela corrente mínima e corrente máxima (por se tratar de um controlo por corrente 

média). Observa-se em cada período de comutação uma corrente mínima de 7 A e aumenta 



 169 

até atingir uma corrente máxima de 9 A (portanto o valor médio da corrente é de 8 A), sendo 

o esperado, pois é semelhante ao sinal apresentado na Figura 3.18 do Capítulo 3. Observa-se 

também um pico de corrente de 10,9 A, que é considerado como interferência, conforme 

descrito anteriormente. 

 
Figura 5.43 — Corrente no MOSFET do Boost 1 (fase a). 

 

 
Figura 5.44 — Ondulação da corrente no MOSFET do Boost 1 (fase a). 

No caso da corrente do díodo Boost, é apresentado na Figura 5.45, onde se observa 

que se trata de uma onda sinusoidal retificada composta por pulsos dos períodos de comu-

tação. Para melhor compreensão, o mesmo sinal de corrente é representado no período de 
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200 𝜇𝑠 na Figura 5.46, onde se observa que em um período de comutação a corrente máxima 

é de 9,3 A e desce até atingir um valor de corrente mínima de 7 A, sendo o esperado, pois é 

semelhante ao sinal apresentado na Figura 3.18 do Capítulo 3. 

 
Figura 5.45 — Corrente no díodo do Boost 1 (fase a). 

 
Figura 5.46 — Ondulação da corrente no díodo do Boost 1 (fase a). 
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5.2.2.3 Parâmetros na Saída do Retificador 

No caso dos valores obtidos na saída do retificador, foram monitoradas a tensão (ponta de 

prova com atenuação fixa de 10 X) e a corrente de saída (sonda de corrente de 10 mV/A), 

apresentadas na Figura 5.47. Assim, a potência requerida pela carga é de 2608,2 W. Observe 

que, com a carga aplicada (30 lâmpadas de 100 W) não foi possível medir a ondulação da 

tensão de saída, pois a carga aplicada demanda uma potência menor em relação à capacida-

de do retificador, isso porque o banco de condensador implementado possui uma capacitân-

cia elevada de 1100 μF [4]. 

 
Figura 5.47 — Tensão e corrente na saída do retificador. 

5.2.2.4 Análise Geral dos Parâmetros do Retificador 

A Tabela 5.5 apresenta os principais valores obtidos no teste do retificador. Verifica-se que o 

retificador requer uma potência aparente de 2789,4 VA com um elevado PF de 99,8%, resul-

tando assim em uma potência ativa de 2783,6 W. Sabendo que a carga requer uma potência 

de 2608,2 W, determina-se que o rendimento do retificador é de 93,7%. Os valores angulares 

das correntes de entrada estão dentro do esperado com um desfasamento de 120°. Os valo-

res apresentados na Tabela 5.5 são validados nas Figuras obtida pelo analisador de energia 

(Apêndice A). 

  



 

 

172 

 

Tabela 5.5 — Valores obtidos do retificador, no modo controlo ligado 

Fase 
𝑽𝒆𝒇 

(V) 

𝑰𝒆𝒇 

(A) 

S (VA) PF 

(%) 

P 

(W) 

𝑽𝒐 

(V) 

𝑰𝒐 

(A) 

𝑷𝒐 

(W) 

𝜼 

(%) 
THDi 

(%) 

THDv 

(%) 

𝑭𝒂 145 6,40 929,1 99,8 927,4 

378 6,9 2608,2 93,7 

4,2 1,6 

𝑭𝒃 146.5 6,46 946,9 99,8 944,8 3.9 1,6 

𝑭𝒄 145.7 6,27 913,4 99,8 911,4 3.1 1,5 

Total 146 6,40 2789,4 99,8 2783,6 3,7 1,6 

 

5.3 Comparação 

 Simulação e Protótipo 

A Tabela 5.6 apresenta uma breve comparação entre o RTH executado pela simulação e o RT 

do protótipo. 

Na Tabela 5.6 é indicado que a THDi do RTH é maior que a THDi do RT. Essa diferença 

é observada porque a forma da onda de corrente obtida do RTH é formada pela corrente do 

retificador 1 e do retificador 2, causando pequenas deformações e, portanto, a THDi do RTH 

aumenta um pouco de valor. Isso pode ser confirmado ao analisar a corrente apresentada na 

Figura 5.27 (Ia). Neste caso, o teste foi realizado de forma que o retificador 2 transferisse a 

maior potência, melhorando assim a forma da onda de corrente e, portanto, a THDi=3,45 %. 

Isso prova que a THDi do RTH é maior que a THDi do RT, pois o funcionamento do RTH, pre-

judica ligeiramente a forma da onda de corrente e, portanto, aumenta ligeiramente a THDi. 

Mesmo assim, isso não representa um problema para o RTH, pois a THDi do RTH está em 

conformidade com as normas estabelecidas (IEEE Std 519-2014). 

Observando as formas da onda de corrente geradas pelo RTH (Figura 5.2) e pelo RT 

(Figura 5.35), observa-se que aparentemente a deformação de cúspede ocorre com maior 

acentuação no RTH (simulação) do que no RT (protótipo). Isso se deve ao nível de ondulação 

de corrente definido, sendo 10% (da corrente) para o RTH e 25% (de corrente) no RTH. As-

sim, torna-se mais difícil observar a deformação de cúspede no RT (protótipo). 

Outro fator importante como comparação está relacionado às interferências. Através 

dos resultados do RTH (simulação), observou-se que não houve interferência entre os módu-

los, e no RT do protótipo houve uma ligeira interferência entre os módulos. Isso porque no 

RTH (simulação) foram aplicados componentes ideais e, portanto, as interferências entre os 

módulos não são percetíveis. 
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Tabela 5.6 — Tabela comparativa dos parâmetros da simulação e do protótipo 

 𝑽𝒆𝒇 (V) 𝑽𝒐 (V) PF (%) THDi (%) 

Simulação (RTH) 220 760 99,92 3,96 

Protótipo (RT) 145 378 99,8 3,7 

 

 Modo do Controlo Desligado vs Ligado 

Ao comparar o modo do controlo desligado e o modo do controlo ligado do protótipo, ob-

serva-se que a forma da onda das correntes do modo do controlo ligado são sinusoidais e 

em fase com as respetivas tensões, indicando que foi possível atingir a PFC, ao contrário das 

formas da onda das correntes do modo do controlo desligado. Assim, pode-se observar que 

no modo do controlo desligado, apresenta um PF=90,7 % e THDi=40,2 % (não atende as 

recomendações das normas internacionais, IEEE Std 519-2014). Assim que é ativado o modo 

do controlo ligado, esses parâmetros são aprimorados, passando para um PF=99,8 % e 

THDi=3,7 % (atende às recomendações das normas internacionais, IEEE Std 519-2014). 

Em termos dos parâmetros de saída do modo do controlo desligado, observa-se que a 

corrente apresentou um valor de 5,46 A e o valor médio da tensão de saída de 320 V, obser-

ve que não há controlo e que esses parâmetros são dependentes da carga (a tensão de saída 

varia de acordo com a carga, bem como a corrente), ou seja, à medida que a carga aumenta, 

a tensão vai diminui e a corrente aumenta, e vice-versa, o que para muitas aplicações não é 

adequado. No modo do controlo ligado, a corrente apresentou um valor de 6,9 A e o valor 

médio da tensão de saída de 378 V (variando de 378 à 380), observe que o controlo impôs 

um valor médio da tensão de saída de 378 V, ou seja, conforme a carga aumenta, a tensão 

de saída permanece constante e aumenta proporcionalmente a corrente, adequado para 

muitas aplicações. 

Outro parâmetro importante é que no modo do controlo desligado o retificador apre-

sentou uma eficiência 𝜂 =86,5 %, enquanto no modo do controlo ligado o retificador apre-

sentou uma eficiência  𝜂 =93,7 %. Indicando que houve um aumento na eficiência de 7,2 %. 

Com isso, pode-se concluir que o modo do controlo ligado apresenta melhorias signifi-

cativas em relação ao modo do controlo desligado. 
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5.4 Conclusão 

Neste Capítulo, são apresentados os resultados obtidos por simulação do RTH proposto, 

bem como os resultados dos testes com o protótipo do retificador trifásico modular. Para 

ambos casos, os resultados foram os esperados (satisfatórios), com alto PF e baixa THDi e um 

controlo de tensão de saída (mantendo a tensão de saída estável). Também foi possível fazer 

a distribuição correta de potencia entre os retificadores, conforme descrito na modelação do 

retificador. 

Embora os resultados do protótipo tenham sido os esperados, no entanto, alguns pon-

tos merecem ser salientados: 

1. Foi possível eliminar as interações de corrente entre os módulos, porém foi 

detetado algum acoplamento entre os módulos do retificador trifásico; 

2. Devido à sensibilidade do sensor de corrente de efeito Hall (LAH 25-NP) foi 

detetada diferença nos valores lidos da THDi para as três fases; 

3. Em média, a THDi tem um valor de 3,7 %, esse valor poderia ser menor se a 

tensão de entrada tivesse um menor THDv. Como o sinal de referência pro-

gramável é obtido do sinal de tensão de entrada e possui um THDv com valor 

de 1,6 %, os valores de THDi aumentam. 

 



 175 

6  

 

CONCLUSÃO 

Este capítulo apresenta a conclusão deste trabalho sobre o tema do desenvolvimento 

de um retificador trifásico híbrido unidirecional com conversor Boost e PFC.  As conclusões 

baseiam-se assim na revisão da literatura, na implementação e nos resultados obtidos do 

retificador, tanto por simulação como pelo protótipo. Por fim, são indicadas linhas de inves-

tigação para trabalhos futuros. 

6.1 Conclusão 

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre os RTH existente na literatura. Os RTH também 

são retificadores em paralelo formados por dois ou mais retificadores, que funcionam de 

forma diferente (formas da onda de corrente diferente) mas com a finalidade de unir os be-

nefícios de cada retificador e assim obter a retificação desejada. 

Para o caso específico dos RTH constituídos por dois retificadores (retificador 1 e retifi-

cador 2), são classificados de acordo com o tipo de conversor implementado no retificador 2 

(Boost, Vienna, SEPIC, etc.). Assim, destacam-se os RTH com conversor Boost, os RTH de Vi-

enna, e os RTH com conversor SEPIC. 

Foi proposto um retificador trifásico híbrido com conversor Boost. A estrutura é consti-

tuída por dois retificadores paralelos, o retificador 1 (ponte Graetz) e o retificador 2 (retifica-

dor trifásico modular). Ambos os retificadores são aplicados conversor Boost para permitir o 

controlo da tensão de saída e PFC. O problema encontrado neste tipo de RTH está relaciona-

do à interação de corrente que surge entre os módulos do retificador 2, quando não são 

aplicados transformadores de isolamento em cada fase do RTH. O problema foi resolvido 
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pelo retificador proposto, substituindo os indutores Boost em cada módulo do retificador 2, 

por um indutor acoplado de sentido discordante. 

É realizada uma modelação do RTH com conversor Boost proposto, sendo implemen-

tado e testado para uma potência de 20 kW, executado no software PSIM para validar o con-

ceito do circuito de interface e o circuito do controlo. Também foi construído um protótipo 

do retificador 2 (retificador trifásico modular) com 3 kW de potência, com o objetivo de vali-

dar a mitigação da interação de corrente através do indutor acoplado de sentido discordan-

te, e os demais circuitos. 

Analisando os resultados obtidos pela simulação e pelo protótipo, mostraram ser pro-

missores, pois estavam dentro do esperado. 

No caso dos resultados da simulação, foi mostrado que em um RTH com conversor 

Boost sem transformador de isolamento é possível ser alcançado se o indutor do conversor 

Boost do retificador 2 for substituído por um indutor acoplado. A metodologia de ligação do 

circuito de potência com o circuito do controlo através do circuito de interface se mostrou 

viável, pois permite o isolamento entre os dois circuitos (potência e controlo). Neste sentido, 

também foi verificado o correto funcionamento do circuito retificador de precisão de tensão 

e o de corrente, bem como o circuito do sensor de tensão de entrada e do circuito gerador 

de tensão feed-forward. 

O circuito do controlo modelado e desenvolvido com o UC3854B apresentou ser viável, 

uma vez que foi alcançada a estabilidade da tensão de saída (760 V), obteve-se também um 

alto PF de 99,92% e baixa THD de 3,96%, tendo inclusive cumprido com as normas internaci-

onais. A correta distribuição de potência entre os retificadores também foi alcançada, com 

55,1% no retificador 1 e 44,9% no retificador 2. Por outra, também foi comprovado que por 

meio do circuito do regulador de nível de corrente, é possível fazer um ajuste na distribuição 

de potência entre os dois retificadores. 

No caso dos resultados obtidos a partir do protótipo, comprovou-se que é possível 

implementar um retificador trifásico constituído por três módulos monofásico, sem que haja 

interações de corrente entre os três módulos. Assim, a metodologia e construção do indutor 

acoplado de sentido discordante com núcleo de pó de ferro proposto mostrou-se possível e 

viável uma vez que os resultados indicam que não houve interação de corrente.  

É importante salientar que alguns aspetos foram levados em consideração, como ruído 

sonoro vindo dos indutores, que aumentaram na mesma proporção do aumento da carga. É 

claro que os indutores no futuro devem ser impregnados em epóxi. Outro aspeto importante 

observado nos testes é sobre um aumento considerável de temperatura nos componentes 
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de comutação (quando o teste foi estendido acima de 2 minutos). Isso se deve ao dissipador 

de calor implementado, por isso há a necessidade de projetar dissipadores de calor adequa-

dos, como dissipadores de calor com sistema de ventilação forçada, caso a construção seja 

desenvolvida para potências superiores. 

Também foi mostrada a validação da construção e funcionamento do circuito de inter-

face e controlo com o UC3854B, pois os testes com o protótipo mostraram bom resultados, 

tendo atingido um valor médio da tensão de saída de 380 V (para uma tensão de entrada de 

145 V), bem como um alto PF de 99,8% e baixa THD de 3,7%, atendendo assim com as nor-

mas internacionais. Outro parâmetro importante que comprova o desempenho do protótipo 

é a eficiência alcançada de 93,7%. Considerando que é um primeiro protótipo, o valor é acei-

tável, mas realça-se que o mesmo pode ser melhorado em trabalhos futuros. 

Por outro lado, dependendo da construção do retificador (circuito de potência, circuito 

de interface e o circuito do controlo), o mesmo permite a facilidade de substituir os compo-

nentes ou circuitos contidos (caso haja necessidade). 

Em suma, conclui-se que a implementação e o funcionamento do retificador trifásico 

híbrido com conversor Boost é possível, caso o indutor Boost de cada módulo do retificador 

2 seja substituído por um indutor acoplado de sentido discordante. 

6.2 Linhas de Investigação Futuras 

Para a descrição das linhas futuras, considerando o estado da arte, a construção e implemen-

tação do retificador proposto bem como os resultados obtidos, foi possível traçar algumas 

linhas de investigação futuras para dar continuidade ao trabalho apresentado. Assim, as li-

nhas de investigação para trabalhos futuros são as seguintes: 

1. Construção do retificador trifásico híbrido unidirecional de 20 kW com con-

versor Boost e indutor acoplado; 

2. Desenvolvimento de um carregador de VE em base ao retificador trifásico hí-

brido unidirecional com conversor Boost; 

3. Retificador trifásico modular com conversor Boost e indutor acoplado de nú-

cleo de ferrite; 

4. Retificador trifásico modular com conversor Boost e indutor acoplado de nú-

cleos de níquel de ferro (50% fe + 50% ni); 

5. Retificador trifásico modular com conversor Buck-Boost com indutor acopla-

do. 
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A  

 

APÊNDICE 

Neste capítulo de apêndice encontram-se os resultados dos restantes testes efetuadas 

no protótipo por meio do analisador de energia. 

A.1 Análise das Correntes de Entrada e Potência do Retificador 

Trifásico Modular 

 
Figura A.1 — Análises das correntes de entrada 
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Figura A.2 — Distribuição angular das correntes de entrada. 

 

 

 
Figura A.3 — Tensão e corrente na fase a. 

 

 
Figura A.4 — Tensão e corrente na fase b. 
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Figura A.5 — Tensão e corrente na fase c. 

 
Figura A.6 — Análises das potências nas fases. 

 

 
Figura A.7 — Análises do PF nas fases.
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