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Resumo – Este trabalho apresenta a análise e o 

desenvolvimento de uma estrutura topológica de 
retificador híbrido trifásico que oferece as características 
operacionais de imposição de correntes de linha de entrada 
senoidais com elevado fator de potência e reduzida 
distorção harmônica de corrente, e de fornecimento de um 
barramento CC com tensão regulada utilizando a 
inovadora técnica de Compensação de Tensão Série no 
Barramento CC. Tais objetivos são alcançados tanto para 
condições normais de suprimento da rede elétrica como 
para condições de afundamentos temporários de tensão 
equilibrados e desequilibrados na rede CA. Para 
corroborar com a teoria exposta e com as análises de 
simulação computacional, um protótipo de 5 kW foi 
construído e avaliado em laboratório. Os resultados 
obtidos comprovam a eficácia da solução proposta e 
demonstram grande potencial para a alimentação de 
cargas CC sensíveis aos afundamentos de tensão na rede 
CA e para estabilização da tensão em microrredes CC 
devido à inerente intermitência das fontes de energia solar 
fotovoltaica e eólica. 
 

Palavras-chave – Compensação Série de Tensão no 
Barramento CC, Correção de Fator de Potência, Distorção 
Harmônica, Microrredes. 
 
DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS 

OF A NEW THREE-PHASE HYBRID 
RECTIFIER STRUCTURE USING A SERIES 

DC BUS VOLTAGE COMPENSATION 
TECHNIQUE 

 
Abstract – This work presents the analysis and the 

development of the topological structure of a Three Phase 
Hybrid Rectifier, which offers the operational 
characteristics for sinusoidal line current imposition with 
high power factor and low total harmonic distortion of the 
current. This structure also provides a dc bus bar with 
regulated voltage using the innovative Series Voltage 
Compensation technique onto dc bus for both normal 
condition of grid supplying as for conditions of temporary 
balanced and unbalanced voltage sags onto AC grid. In 
order to corroborate with the exposed theory and 
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computational simulation analyzes, a prototype of 5 kW 
was constructed and evaluated at laboratory. The results 
proved the efficacy of the proposed solution and 
demonstrated that it has great potential for application as 
power supply for DC loads suffering from voltage sags on 
the AC grid and for voltage stabilization on DC microgrids 
due to inherent intermittency of solar photovoltaic and 
wind energies. 
 

Keywords – Harmonic Distortion, Microgrids, Power 
Factor Correction, Series Voltage Compensation on the DC 
Bus. 
 

I. INTRODUÇÃO 
 

A implementação de sistemas de distribuição em Corrente 
Continua (CC) ligados à rede de Corrente Alternada (CA) tem 
se demonstrado como uma ótima opção para modernos 
sistemas de distribuição de energia elétrica em níveis de baixa 
e média tensão, devido à facilidade de integração com 
diferentes fontes renováveis e sua maior eficiência [1] - [10]. 
Estes sistemas de distribuição requerem controle de tensão no 
barramento CC para equilibrar o fluxo de energia entre as 
fontes renováveis, cargas CC e a rede CA. 

Uma vez que as microrredes são compostas, em sua maioria, 
por sistemas fotovoltaicos e microgeradores eólicos, os quais 
dependem de condições ambientais como o nível de radiação 
solar e o vento, respectivamente, a geração de energia elétrica 
por parte dessas fontes renováveis de energia acaba sendo 
intermitente, acarretando em oscilações de tensão no 
barramento CC [10].  

A redução de produção de energia elétrica e a consequente 
queda na tensão no barramento CC podem acarretar na atuação 
dos dispositivos de proteção de cargas CC especiais, como 
dispositivos de acionamento de velocidade variável, 
conectadas ao barramento em corrente contínua, implicando 
em desligamentos inoportunos e perdas de produção industrial. 
O excedente de energia, por sua vez, é responsável pela 
elevação da tensão no barramento CC, danificando os 
equipamentos conectados à microrrede. Diante do exposto, um 
sistema de distribuição CC capaz de lidar com severos degraus 
de carga e a instabilidade natural das fontes renováveis deve 
ser implementado. 
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Diante dessa perspectiva, o presente trabalho se concentra 
no estudo de uma solução viável e eficiente para o controle da 
tensão no barramento de uma microrrede CC, como 
apresentada, por exemplo, na Figura 1. Caso as fontes de 
energia renováveis não sejam suficientes para suprir as cargas 
CC ligadas ao barramento, essa falta de energia é compensada 
pela rede CA através do conversor CA-CC híbrido proposto. 
Nestas condições, a tensão no barramento CC é mantida a 
partir da potência fornecida pela rede CA mesmo diante de 
afundamentos temporários de tensão [11] – [15]. É importante 
salientar que, caso a energia fornecida pelas fontes renováveis 
seja maior do que as exigências das cargas, o excesso de 
energia gerado deve ser injetado na rede de distribuição em 
corrente alternada através de um inversor bidirecional, 
conforme já apresentado pelos autores em [16]. 

 

 
Fig. 1.  Exemplo de um sistema de distribuição CC conectado à rede CA.  

 
A característica principal da solução proposta é a utilização 

de um único estágio de conversão CA-CC para proporcionar 
um barramento CC estável para conexão de cargas eletrônicas 
sensíveis a oscilações de tensão. Como nova contribuição, os 
autores apresentam uma estrutura Retificadora Híbrida 
Trifásica (RHT) que utiliza a técnica de Compensação Série de 
Tensão no Barramento CC (CSTCC). O diagrama esquemático 
da conexão do RHT proposto em uma microrrede CC é 
apresentado na Figura 2.  

O arranjo do RHT proposto é constituído da combinação de 
dois grupos retificadores, conforme pode ser observado pela 
Figura 2. O primeiro é um retificador não controlado de seis 
pulsos com indutores do lado CA (Ret-1), e o segundo (Ret-2) 
é composto por um conversor Boost trifásico totalmente 
controlado com indutores do lado CA, ligado em paralelo com 
a rede elétrica e cascateado a um conversor CC-CC Full-Bridge 
isolado cuja saída é ligada em série com a saída de Ret-1, 
promovendo, desta forma, a compensação série de tensão no 
barramento CC.  

 
Fig. 2.  Diagrama esquemático de uma microrrede CC com o retificador 
proposto usando um conversor Boost trifásico na conexão paralela de entrada 
e um conversor isolado CC-CC na conexão série de saída. 

 

O RHT oferece duas características operacionais 
importantes: (1) a imposição de correntes de linha de entrada 
senoidais de forma a assegurar alto fator de potência e reduzida 
distorção hormônica total de corrente (DHTI); e (2) o 
fornecimento de um barramento CC constante de 400 V, tanto 
para condições normais de suprimento da rede elétrica como 
para condições de afundamentos temporários de tensão 
equilibrados e desequilibrados na rede CA – conforme será 
demonstrado neste trabalho. Como principal diferencial em 
relação aos retificadores PWM convencionais, como por 
exemplo o conversor CA-CC Boost Bidirecional, destaca-se o 
processamento de potência do Ret-2 (conversor chaveado) o 
qual atinge no máximo 27% da potência nominal, promovendo 
redução de custos e robustez. 

Neste cenário, a premissa principal de projeto é manter a 
divisão da potência entre os grupos retificadores de modo que, 
em condições normais de suprimento da rede elétrica, cerca de 
73% da potência total de saída é processada por Ret-1, e 27% 
é processada por Ret-2. Este recurso oferece alta confiabilidade 
operacional e robustez, o que torna esta estrutura topológica 
muito atraente para aplicações em níveis de alta potência. Em 
outras palavras, isto significa que o retificador híbrido trifásico 
é uma estrutura que combina a robustez, simplicidade e 
confiabilidade do retificador trifásico de seis pulsos com a alta 
densidade de potência promovida pelos conversores 
chaveados. 
 

II. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO  
 
A. Imposição de Correntes de Linha de Entrada 

Devido à sua característica de fonte de corrente na entrada, 
o conversor Boost trifásico totalmente controlado com 
indutores do lado CA é utilizado para impor correntes de linha 
de entrada senoidais, assegurando alto fator de potência e 
reduzida DHTI. 

As correntes de linha drenadas da rede CA pelo RHT são 
compostas pela soma entre as correntes requeridas por Ret-1 e 
as correntes impostas pelo conversor Boost que compõe a 
estrutura Ret-2, seguindo o mesmo princípio de imposição de 
corrente visto em [17]-[21]. Assim, as formas de onda das 
correntes de linha de entrada dependem das correntes impostas 
pelo conversor chaveado, as quais determinam a melhoria da 
DHT e a conformidade com as normas internacionais IEC 
61000-3-2 e IEC 61000-3-4, conforme também pode ser 
observado em [22], [23]. 

 
B. Compensação Série de Tensão no Barramento CC 

A compensação série de tensão se dá através da inserção do 
conversor Full-Bridge isolado com capacitor de saída CFB 
ligado em série com o capacitor de saída CNC do grupo 
retificador Ret-1, de modo que a soma das tensões em ambos 
os capacitores (VCnc somado a VCfb) constitui a tensão no 
barramento CC, que por sua vez, é regulada em 400 V. O 
conversor Boost, por sua vez, é controlado para fornecer uma 
tensão média fixa de 350 V na entrada do conversor Full-
Bridge.  

A Figura 3 apresenta o princípio de operação da 
compensação série de tensão para a condição normal de 
suprimento da rede CA de alimentação e para a condição de 
afundamento temporário de tensão. Para a condição normal de 



Eletrôn. Potên., Joinville, v. 23, n. 3, p. 267-280, jul./set. 2018 269

 

suprimento da rede elétrica, compreendida pelo intervalo de 0 
até tsag, o retificador não controlado (RNC) fornece uma tensão 
média fixa através do capacitor CNC em torno de 293 V (tensão 
definida pelo valor médio das tensões de linha de entrada 
retificadas em seis pulsos), restando ao conversor Full-Bridge 
fornecer uma tensão média através do capacitor CFB de 
aproximadamente 107 V, garantindo desta forma, uma tensão 
média fixa de 400 V no barramento CC. 

 

 
Fig. 3.  Princípio de funcionamento da compensação série de tensão do 
barramento CC. 

 
Durante uma condição de afundamento temporário de 

tensão, compreendida pelo intervalo a partir de tsag, devido à 
redução da tensão VCnc em função da queda da amplitude das 
tensões de alimentação da rede CA, a tensão de saída do 
conversor Full-Bridge é elevada afim de compensar a queda de 
tensão no capacitor CNC, garantindo desta forma, que a tensão 
no barramento CC seja regulada em 400 V. 

Na Figura 4 é apresentado um gráfico que demonstra o 
efeito do aumento da imposição da tensão no barramento CC 
sobre a divisão de processamento de potência entre as 
estruturas retificadoras Ret-1 e Ret-2. Nota-se que à medida 
que a tensão no barramento CC é aumentada de 300 V até 600 
V, ocorre um aumento no processamento de potência por parte 
da estrutura Ret-2, sendo que para uma tensão de 600 V, a 
divisão de processamento é de aproximadamente 50% para 
cada estrutura retificadora. Isso demonstra que o 
processamento de potência por parte dos conversores 
chaveados é pequeno em termos da ampla faixa de tensão que 
o retificador híbrido trifásico pode controlar no barramento 
CC.  

 

 
Fig. 4.  Divisão de processamento de potência entre Ret-1 e Ret-2 com o 
aumento da tensão no barramento CC. 

Para a aplicação mostrada neste trabalho, considerou-se 
como ponto de operação a imposição de uma tensão de 400 V 
no barramento CC o que implica na divisão do processamento 
da potência total entregue à carga em cerca de 73% para Ret-1 
e 27% para Ret-2. 

 
III. ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 

 
A. Estratégia de Controle do Conversor Boost Trifásico 

O controle do conversor Boost baseia-se no controle da 
tensão no seu capacitor de saída a partir da imposição de 
correntes de linha de entrada senoidais. Para o correto 
funcionamento desta estratégia de controle, são realizadas sete 
aquisições de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada 
(ia(in), ib(in) e ic(in)); os sinais das tensões fase-neutro (van, vbn e 
vcn); e o sinal da tensão no capacitor CB (Vo(Boost)). É importante 
ressaltar que as aquisições das tensões de alimentação são 
realizadas para fins de referências de fase utilizadas pelos PLLs 
(Phase Lock Loop) visando estabelecer referências de corrente 
em fase com as tensões fase-neutro, conforme evidenciado na 
Figura 5. 

Para o controle de tensão do conversor Boost, utiliza-se um 
controlador de tensão que processa o sinal de erro ev(B) entre a 
tensão de saída do conversor Boost, Vo(Boost), e a referência de 
tensão, Vo(Boost)*, definida em 350 V. O sinal de saída kv(B) deste 
controlador de tensão é então multiplicado às referências 
senoidais digitais isen-A*, isen-B* e isen-C* geradas pelos PLLs de 
cada fase, de forma a variar a amplitude das referências de 
corrente objetivando compensar qualquer variação na tensão 
Vo(Boost). As referências finais de corrente iRef-A, iRef-B e   iRef-C são 
determinadas, portanto, pela multiplicação de isen-A*, isen-B* e 
isen-C*, respectivamente, pela saída kv(B) do controlador de 
tensão. 

O controle de corrente, por sua vez, baseia-se na 
comparação entre as correntes de linha de entrada ia(in), ib(in) e 
ic(in) do RHT, obtidas a partir de sensores de corrente, e as 
referências finais de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C, 
respectivamente. Essa comparação dá origem aos sinais de 
gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B que são enviados às chaves S4B, S5B 
e S6B, respectivamente. Como o funcionamento dos 
interruptores do conversor Boost ocorre de forma 
complementar, os sinais de gatilho de S1B, S2B e S3B (VGS1B, 
VGS2B e VGS3B) são gerados aplicando-se uma lógica not nos 
sinais de gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B, respectivamente. 

Vale ressaltar que a implementação do controlador de 
corrente por Histerese se deu pela sua robustez e excelente 
resposta transitória [18]. Cabe destacar ainda que, com a 
frequência de amostragem ajustada em 50 kHz, a máxima 
frequência de comutação dos semicondutores do Conversor 
Boost é limitada em 25 kHz, evitando, portanto, frequências de 
comutação elevadas que poderiam levar à destruição dos 
semicondutores utilizados no projeto. 

 

Diante dessa perspectiva, o presente trabalho se concentra 
no estudo de uma solução viável e eficiente para o controle da 
tensão no barramento de uma microrrede CC, como 
apresentada, por exemplo, na Figura 1. Caso as fontes de 
energia renováveis não sejam suficientes para suprir as cargas 
CC ligadas ao barramento, essa falta de energia é compensada 
pela rede CA através do conversor CA-CC híbrido proposto. 
Nestas condições, a tensão no barramento CC é mantida a 
partir da potência fornecida pela rede CA mesmo diante de 
afundamentos temporários de tensão [11] – [15]. É importante 
salientar que, caso a energia fornecida pelas fontes renováveis 
seja maior do que as exigências das cargas, o excesso de 
energia gerado deve ser injetado na rede de distribuição em 
corrente alternada através de um inversor bidirecional, 
conforme já apresentado pelos autores em [16]. 

 

 
Fig. 1.  Exemplo de um sistema de distribuição CC conectado à rede CA.  

 
A característica principal da solução proposta é a utilização 

de um único estágio de conversão CA-CC para proporcionar 
um barramento CC estável para conexão de cargas eletrônicas 
sensíveis a oscilações de tensão. Como nova contribuição, os 
autores apresentam uma estrutura Retificadora Híbrida 
Trifásica (RHT) que utiliza a técnica de Compensação Série de 
Tensão no Barramento CC (CSTCC). O diagrama esquemático 
da conexão do RHT proposto em uma microrrede CC é 
apresentado na Figura 2.  

O arranjo do RHT proposto é constituído da combinação de 
dois grupos retificadores, conforme pode ser observado pela 
Figura 2. O primeiro é um retificador não controlado de seis 
pulsos com indutores do lado CA (Ret-1), e o segundo (Ret-2) 
é composto por um conversor Boost trifásico totalmente 
controlado com indutores do lado CA, ligado em paralelo com 
a rede elétrica e cascateado a um conversor CC-CC Full-Bridge 
isolado cuja saída é ligada em série com a saída de Ret-1, 
promovendo, desta forma, a compensação série de tensão no 
barramento CC.  

 
Fig. 2.  Diagrama esquemático de uma microrrede CC com o retificador 
proposto usando um conversor Boost trifásico na conexão paralela de entrada 
e um conversor isolado CC-CC na conexão série de saída. 

 

O RHT oferece duas características operacionais 
importantes: (1) a imposição de correntes de linha de entrada 
senoidais de forma a assegurar alto fator de potência e reduzida 
distorção hormônica total de corrente (DHTI); e (2) o 
fornecimento de um barramento CC constante de 400 V, tanto 
para condições normais de suprimento da rede elétrica como 
para condições de afundamentos temporários de tensão 
equilibrados e desequilibrados na rede CA – conforme será 
demonstrado neste trabalho. Como principal diferencial em 
relação aos retificadores PWM convencionais, como por 
exemplo o conversor CA-CC Boost Bidirecional, destaca-se o 
processamento de potência do Ret-2 (conversor chaveado) o 
qual atinge no máximo 27% da potência nominal, promovendo 
redução de custos e robustez. 

Neste cenário, a premissa principal de projeto é manter a 
divisão da potência entre os grupos retificadores de modo que, 
em condições normais de suprimento da rede elétrica, cerca de 
73% da potência total de saída é processada por Ret-1, e 27% 
é processada por Ret-2. Este recurso oferece alta confiabilidade 
operacional e robustez, o que torna esta estrutura topológica 
muito atraente para aplicações em níveis de alta potência. Em 
outras palavras, isto significa que o retificador híbrido trifásico 
é uma estrutura que combina a robustez, simplicidade e 
confiabilidade do retificador trifásico de seis pulsos com a alta 
densidade de potência promovida pelos conversores 
chaveados. 
 

II. PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO  
 
A. Imposição de Correntes de Linha de Entrada 

Devido à sua característica de fonte de corrente na entrada, 
o conversor Boost trifásico totalmente controlado com 
indutores do lado CA é utilizado para impor correntes de linha 
de entrada senoidais, assegurando alto fator de potência e 
reduzida DHTI. 

As correntes de linha drenadas da rede CA pelo RHT são 
compostas pela soma entre as correntes requeridas por Ret-1 e 
as correntes impostas pelo conversor Boost que compõe a 
estrutura Ret-2, seguindo o mesmo princípio de imposição de 
corrente visto em [17]-[21]. Assim, as formas de onda das 
correntes de linha de entrada dependem das correntes impostas 
pelo conversor chaveado, as quais determinam a melhoria da 
DHT e a conformidade com as normas internacionais IEC 
61000-3-2 e IEC 61000-3-4, conforme também pode ser 
observado em [22], [23]. 

 
B. Compensação Série de Tensão no Barramento CC 

A compensação série de tensão se dá através da inserção do 
conversor Full-Bridge isolado com capacitor de saída CFB 
ligado em série com o capacitor de saída CNC do grupo 
retificador Ret-1, de modo que a soma das tensões em ambos 
os capacitores (VCnc somado a VCfb) constitui a tensão no 
barramento CC, que por sua vez, é regulada em 400 V. O 
conversor Boost, por sua vez, é controlado para fornecer uma 
tensão média fixa de 350 V na entrada do conversor Full-
Bridge.  

A Figura 3 apresenta o princípio de operação da 
compensação série de tensão para a condição normal de 
suprimento da rede CA de alimentação e para a condição de 
afundamento temporário de tensão. Para a condição normal de 
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Fig. 5.  Diagrama de controle do conversor Boost e do conversor Full-Bridge isolado. 
 
B. Estratégia de Controle do Conversor Full-Bridge 

Para promover uma tensão de 400 V no barramento CC, 
utiliza-se um controlador de tensão que processa o sinal de erro 
ev(FB) entre a tensão no barramento CC, Vo, e a referência de 
tensão, Vo

*, definida em 400 V. O controlador fornece um sinal 
de saída kv(FB) que é utilizado para a geração dos pulsos 
enviados aos interruptores S1FB, S2FB, S3FB e S4FB do conversor 
Full-Bridge. O objetivo da lógica para geração dos pulsos dos 
interruptores do conversor Full-Bridge é reduzir o erro ev(FB) e 
consequentemente estabelecer que a tensão no barramento CC 
siga a referência de tensão desejada. 

A fim de evitar qualquer sobreposição entre os 
chaveamentos dos interruptores e garantir que a razão cíclica 
máxima de operação dos interruptores esteja abaixo de 0,5 para 
a metade do período de chaveamento (Tch), aplica-se um 
limitador sobre o sinal de saída kv(FB) do controlador de tensão. 
Para a geração dos sinais de pulso enviados às chaves S1FB 
(VGS1FB) e S4FB (VGS4FB), estabelece-se uma estratégia de 
controle baseada em modulação por largura de pulso 
(Comparação PWM - Pulse-Width Modulation), em que é 
realizada a comparação entre a saída kv(FB) saturada (kv(sat)) e 
uma onda dente-de-serra de amplitude unitária e frequência de 
25 kHz (VDS

*). 
Como a lógica de chaveamento de S1FB e S4FB descrita 

anteriormente garante o trabalho destes interruptores para a 
primeira metade de Tch, torna-se necessário estabelecer o 
chaveamento dos interruptores S2FB e S3FB para a segunda 
metade de Tch. Para a geração dos pulsos enviados às chaves 
S2FB (VGS2FB) e S3FB (VGS3FB), primeiramente o sinal kv(sat) passa 
por um módulo de comparação PWM com deslocamento de 
fase (Comparação PWM com Phase Shift). O módulo de 

comparação PWM com Phase Shift acresce de 0,5 o sinal kv(sat) 
e compara-o com a metade superior de VDS

*, garantindo que 
sinais de pulsos defasados em metade do período de 
chaveamento em relação os sinais VGS1FB e VGS4FB sejam 
enviados para os interruptores S2FB e S3FB. 

Destaca-se que o arranjo proposto garante um 
desacoplamento entre as estratégias de controle do conversor 
Boost e do conversor Full-Brigde. A malha de controle de 
tensão do conversor Boost realiza a regulação da tensão de 
entrada do conversor Full-Bridge em 350 V. A malha de 
controle de tensão do conversor Full-Bridge, por sua vez, é 
responsável pela contribuição de tensão ao barramento CC na 
compensação série de tensão. Mesmo que as chaves do 
conversor Boost sejam desabilitadas (seja por uma falha no 
controle de imposição de corrente e regulação de tensão, por 
exemplo), o mesmo ainda continua operando como um 
retificador não controlado de seis pulsos, e o conversor Full-
Bridge permanece alimentado (mesmo que com tensão inferior 
a 350 V) e capaz de promover a compensação série de tensão 
em condições normais de operação. 

 
IV. MODELAGEM MATEMÁTICA E PROJETO DOS 

CONTROLADORES 
 

Para o projeto dos controladores de tensão, primeiramente 
estabeleceu-se a modelagem matemática para a obtenção das 
representações matemáticas no espaço de estados referentes às 
etapas de operação dos conversores Full-Bridge e Boost. 

Em seguida, utilizou-se as representações no espaço de 
estados para implementação de um método de integração 
numérico para solução dos vetores de estado e desta forma 
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obter as formas de onda das variáveis de estados dos 
conversores. Logo, promoveu-se a utilização do método de 
integração trapezoidal para a solução do modelo matemático 
dos conversores Full-Bridge e Boost operando em malha 
aberta, e estabeleceu-se degraus nas variáveis manipuladas 
específicas de cada conversor a fim de se verificar o 
comportamento das variáveis controladas dos sistemas. 

Com base nas respostas ao degrau obtidas, foi possível 
estimar as funções de transferências que definem o 
comportamento em malha aberta de cada conversor e, por 
consequência, os compensadores de tensão necessários. 
 
A. Projeto do Controlador de Tensão do Conversor Boost 

O diagrama de blocos da malha de controle do sistema 
equivalente do conversor Boost pode ser representado através 
da Figura 6, em que pode-se projetar o controlador de tensão 
com base na análise da função de transferência equivalente do 
sistema em malha aberta Gvi(eq)(s) que relaciona a tensão 
controlada no capacitor de saída do conversor Boost (Vo(Boost)(s) 
– variável controlada) com a manipulação das amplitudes das 
correntes de linha ia(Ret-2), ib(Ret-2) e ic(Ret-2) impostas na entrada 
do conversor Boost a partir da variação das amplitudes das 
referências senoidais de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C (IRef(s) – 
variável manipulada). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6.  Diagrama de blocos do sistema equivalente do conversor Boost: (a) em 
malha fechada e (b) em malha aberta. 

 
Para a solução do modelo matemático e o consequente 

projeto do controlador de tensão, considerou-se o circuito 
equivalente apresentado na Figura 7 como sistema de análise. 
Para facilitar a análise, adotou-se a operação isolada do 
conversor Boost para a potência nominal da estrutura Ret-2 
(27% de Po), trabalhando para impor correntes senoidais e 
regular a tensão de saída aplicada a uma carga de resistência 
RFB, que por sua vez representa a resistência de carga 
equivalente à operação do conversor Full-Bridge. A resistência 
RLb representa a resistência dos enrolamentos dos indutores. 

 

 
Fig. 7.  Arranjo topológico equivalente do conversor Boost. 

 
 

O objetivo foi, portanto, promover a solução do modelo 
matemático a partir da representação no espaço de estados do 
circuito da Figura 7 de tal maneira que permitisse estabelecer 
um degrau nas amplitudes das referências das correntes 
impostas e verificar o comportamento da tensão no capacitor 
de saída do conversor Boost. 

Definidas as variáveis manipulada e controlada, 
implementou-se um algoritmo responsável por realizar o 
método de integração trapezoidal e desenvolver a solução do 
modelo matemático do conversor Boost operando em malha 
aberta. 

Segundo a solução do modelo matemático, para a condição 
normal de suprimento da rede CA trifásica de alimentação, 
onde a estrutura Ret-2 processa cerca de 27% da potência ativa 
total de saída, um valor igual a 5,05 para as amplitudes das 
correntes senoidais impostas nos indutores do conversor Boost 
(ΔAmp) permite a regulação da tensão no capacitor de saída em 
350 V. 

Analisando a resposta da solução do modelo matemático 
apresentada na Figura 8, percebe-se que a resposta do sistema 
em malha aberta pode ser aproximada por uma resposta de 
sistema de controle de primeira ordem, onde as informações 
necessárias para a estimativa da função de transferência do 
sistema em malha aberta do conversor Boost, Gvi(eq)(s), como o 
valor em regime permanente da tensão Vo(Boost) após o degrau 
(ΔVo(Boost)(rp)) e o tempo necessário para a resposta da tensão 
Vo(Boost) atingir 98% do seu valor em regime permanente (ΔTs), 
podem ser estimados. 

 

 
Fig. 8.  Forma de onda da resposta de Vo(Boost) ao degrau de amplitude das 
referências de corrente. 

 
Assim, considera-se a obtenção da função de transferência 

do sistema equivalente do conversor Boost operando em malha 
aberta a partir de: 

 

𝐺𝐺��(��)(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾
𝑎𝑎

𝑠𝑠 + 𝑎𝑎
 (1) 

 
sendo: 
 

𝑎𝑎 =
4
𝛥𝛥𝑇𝑇�

 (2) 

𝐾𝐾 =
𝛥𝛥𝑉𝑉�(�����)(��)

𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
 (3) 

 
onde a é a frequência do polo do sistema de primeira ordem. 

 
Fig. 5.  Diagrama de controle do conversor Boost e do conversor Full-Bridge isolado. 
 
B. Estratégia de Controle do Conversor Full-Bridge 

Para promover uma tensão de 400 V no barramento CC, 
utiliza-se um controlador de tensão que processa o sinal de erro 
ev(FB) entre a tensão no barramento CC, Vo, e a referência de 
tensão, Vo

*, definida em 400 V. O controlador fornece um sinal 
de saída kv(FB) que é utilizado para a geração dos pulsos 
enviados aos interruptores S1FB, S2FB, S3FB e S4FB do conversor 
Full-Bridge. O objetivo da lógica para geração dos pulsos dos 
interruptores do conversor Full-Bridge é reduzir o erro ev(FB) e 
consequentemente estabelecer que a tensão no barramento CC 
siga a referência de tensão desejada. 

A fim de evitar qualquer sobreposição entre os 
chaveamentos dos interruptores e garantir que a razão cíclica 
máxima de operação dos interruptores esteja abaixo de 0,5 para 
a metade do período de chaveamento (Tch), aplica-se um 
limitador sobre o sinal de saída kv(FB) do controlador de tensão. 
Para a geração dos sinais de pulso enviados às chaves S1FB 
(VGS1FB) e S4FB (VGS4FB), estabelece-se uma estratégia de 
controle baseada em modulação por largura de pulso 
(Comparação PWM - Pulse-Width Modulation), em que é 
realizada a comparação entre a saída kv(FB) saturada (kv(sat)) e 
uma onda dente-de-serra de amplitude unitária e frequência de 
25 kHz (VDS

*). 
Como a lógica de chaveamento de S1FB e S4FB descrita 

anteriormente garante o trabalho destes interruptores para a 
primeira metade de Tch, torna-se necessário estabelecer o 
chaveamento dos interruptores S2FB e S3FB para a segunda 
metade de Tch. Para a geração dos pulsos enviados às chaves 
S2FB (VGS2FB) e S3FB (VGS3FB), primeiramente o sinal kv(sat) passa 
por um módulo de comparação PWM com deslocamento de 
fase (Comparação PWM com Phase Shift). O módulo de 

comparação PWM com Phase Shift acresce de 0,5 o sinal kv(sat) 
e compara-o com a metade superior de VDS

*, garantindo que 
sinais de pulsos defasados em metade do período de 
chaveamento em relação os sinais VGS1FB e VGS4FB sejam 
enviados para os interruptores S2FB e S3FB. 

Destaca-se que o arranjo proposto garante um 
desacoplamento entre as estratégias de controle do conversor 
Boost e do conversor Full-Brigde. A malha de controle de 
tensão do conversor Boost realiza a regulação da tensão de 
entrada do conversor Full-Bridge em 350 V. A malha de 
controle de tensão do conversor Full-Bridge, por sua vez, é 
responsável pela contribuição de tensão ao barramento CC na 
compensação série de tensão. Mesmo que as chaves do 
conversor Boost sejam desabilitadas (seja por uma falha no 
controle de imposição de corrente e regulação de tensão, por 
exemplo), o mesmo ainda continua operando como um 
retificador não controlado de seis pulsos, e o conversor Full-
Bridge permanece alimentado (mesmo que com tensão inferior 
a 350 V) e capaz de promover a compensação série de tensão 
em condições normais de operação. 

 
IV. MODELAGEM MATEMÁTICA E PROJETO DOS 

CONTROLADORES 
 

Para o projeto dos controladores de tensão, primeiramente 
estabeleceu-se a modelagem matemática para a obtenção das 
representações matemáticas no espaço de estados referentes às 
etapas de operação dos conversores Full-Bridge e Boost. 

Em seguida, utilizou-se as representações no espaço de 
estados para implementação de um método de integração 
numérico para solução dos vetores de estado e desta forma 
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Com base em (1), a função de transferência do sistema em 
malha aberta do conversor Boost para a condição normal de 
suprimento da rede CA trifásica de alimentação é definida por: 

 

𝐺𝐺��(��)(𝑠𝑠) = 11,683
39,33

𝑠𝑠 + 39,33
 . (4) (1) 

 
De posse da função de transferência Gvi(eq)(s), fechou-se a 

malha do sistema e projetou-se um controlador de tensão que 
permita que o sistema em malha fechada do conversor Boost 
opere com erro em regime permanente nulo; ultrapassagem 
percentual inferior a 2%; margem de fase superior a 60º; tempo 
de acomodação reduzido o suficiente para que em condições 
de afundamentos temporários de tensão, a tensão de saída do 
conversor Boost não reduza a um valor inferior a 10% do valor 
determinado pela referência de tensão estabelecida em 350 V; 
e frequência de passagem por 0 dB inferior a no mínimo um 
décimo da frequência de chaveamento do conversor, 
objetivando a atenuação de ruídos em alta frequência. 

Assim, após análise do sistema em malha fechada, projetou-
se o controlador de tensão do conversor Boost cuja função de 
transferência é definida por: 

 

𝐺𝐺�(�)(𝑠𝑠) = 50
(𝑠𝑠 + 39,33)
𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 250)  . (5) (2) 

 
Percebe-se através da resposta em frequência e da resposta 

ao degrau para o sistema em malha fechada compensado 
apresentados na Figura 9 que o controlador de tensão projetado 
permitiu que o sistema em malha fechada apresentasse um erro 
em regime permanente nulo; uma margem de fase de 70,9º, 
garantindo uma resposta mais amortecida e estável; e uma 
frequência de passagem por 0 dB baixa, definindo um sistema 
capaz de atenuar os ruídos de alta frequência provenientes do 
chaveamento dos interruptores. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9.  Sistema do conversor Boost em malha fechada compensado: (a) 
diagramas de Bode e (b) resposta ao degrau. 

B. Projeto do Controlador de Tensão do Conversor Full-
Bridge 

Para a solução do modelo matemático e o consequente 
projeto do controlador de tensão do conversor Full-Bridge 
considerou-se o circuito equivalente apresentado na Figura 10 
como sistema de análise, onde RLnc é a resistência dos 
enrolamentos de LNC, RLfb é a resistência do enrolamento de LFB 
e Rp, Rs e Rt são as resistências dos enrolamentos do 
transformador. 

 

 
Fig. 10.  Arranjo topológico equivalente da composição entre o retificador não 
controlado e o conversor Full-Bridge. 

 
A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos do sistema 

equivalente para a composição entre o RNC e o conversor Full-
Bridge em malha fechada apresentando o controlador de 
tensão. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11.  Diagrama de blocos do sistema do circuito equivalente para a 
composição entre o RNC e o conversor Full-Bridge: (a) em malha fechada e 
(b) em malha aberta. 

 
Para o estabelecimento da solução do modelo matemático 

do conversor Full-Bridge, foi necessário primeiramente definir 
quais são as variáveis manipulada e controlada do sistema. 
Segundo o que foi definido para estratégia de controle e 
conforme pode ser observado no diagrama de blocos do 
sistema equivalente para a composição entre o RNC e o 
conversor Full-Bridge em malha fechada apresentado na 
Figura 11(a), o controlador de tensão é responsável por 
interpretar o sinal de erro (ev) entre a referência de tensão (Vo*) 
e a tensão no barramento CC (Vo), o que permite atuar no 
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sistema através da variação da razão cíclica de operação dos 
interruptores do circuito de potência do conversor Full-Bridge 
(D). Desta forma, o objetivo do controle do conversor Full-
Bridge é manipular a razão cíclica de operação dos 
interruptores para controlar a tensão Vo, que por sua vez é 
definida pela soma das tensões VCfb e VCnc. 

Levando-se em consideração a amplitude unitária da onda 
dente-de-serra utilizada no controle PWM e o ganho unitário 
do sensor de tensão, o sistema em pauta é representado através 
de uma função de transferência GRNC_FB(eq)(s) que relaciona a 
tensão regulada no barramento CC (Vo(s) – variável 
controlada) com a variação da razão cíclica de operação dos 
interruptores do circuito do conversor Full-Bridge (D(s) – 
variável manipulada), conforme pode ser visualizado na Figura 
11(b). 

Segundo a solução do modelo matemático, para uma razão 
cíclica de 0,1845 (ΔD), o conversor Full-Bridge permite a 
regulação da tensão no barramento CC em 400 V. A Figura 12 
ilustra os comportamentos da resposta transitória da tensão no 
barramento CC no instante da execução do degrau de razão 
cíclica, onde é possível perceber que a resposta apresenta uma 
característica de respostas de sistemas de segunda ordem 
superamortecidos ou criticamente amortecidos, podendo ser 
aproximada em uma resposta de sistemas de primeira ordem 
com pequeno atraso de tempo (tempo morto). 

Através da Figura 12, pôde-se também obter as informações 
necessárias para a estimativa da função de transferência do 
sistema equivalente da Figura 10, GRNC-FB(eq)(s), tais como o 
valor em regime permanente da tensão Vo após o degrau 
(ΔVo(rp)); o tempo que a resposta da tensão no barramento leva 
para começar a responder ao degrau, também chamado de 
atraso de transporte (Δθ); e o tempo necessário para a resposta 
da tensão Vo atingir 98% do seu valor em regime permanente 
(ΔTs) após o atraso de transporte. 

 

 
Fig. 12.  Forma de onda da resposta da tensão no barramento CC ao degrau de 
razão cíclica. 

 
Assim, o comportamento do sistema do circuito equivalente 

da Figura 10 pode ser representado através de uma função de 
transferência de primeira ordem com tempo morto conforme 
definido por: 

 

𝐺𝐺������(��)(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾
𝑎𝑎

𝑠𝑠 + 𝑎𝑎
𝑒𝑒���� (6) 

 
sendo: 
 

𝑎𝑎 =
4

𝛥𝛥𝑇𝑇�
 (7) 

𝐾𝐾 =
𝛥𝛥𝑉𝑉�(��)

𝛥𝛥𝛥𝛥
 (8) 

 
onde a é a frequência do polo do sistema de primeira ordem e 
e-Δθs representa a transformada de Laplace para o atraso no 
tempo. 

Para valores pequenos de atraso de transporte [24], é 
possível substituir e-Δθs pela aproximação de primeira ordem 
utilizando a série de Taylor para funções exponenciais [25]: 

 

𝑒𝑒���� =
1

𝑒𝑒��� =
1

1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥  (𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)�

2 + (𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥)�

6 + ⋯

≈
1

1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
 . 

(9) 

 
Substituindo a aproximação representada por (9) em (6), 

tem-se que: 
 

𝐺𝐺������(��)(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾
𝑎𝑎

(𝑠𝑠 + 𝑎𝑎)(1 + ∆𝜃𝜃𝜃𝜃)
 . (10) 

 
Com base em (10), a função de transferência do sistema em 

malha aberta do circuito equivalente para a composição entre 
o RNC e o conversor Full-Bridge para condições normais de 
suprimento da rede CA trifásica de alimentação é definida por: 

 
𝐺𝐺������(��)(𝑠𝑠)

=
34688346883,5

𝑠𝑠� + 19738,317757𝑠𝑠 + 59813084,1122
 . 

(11) 

 
Destaca-se que o transformador do conversor Full-Bridge 

foi construído por uma empresa especializada que 
proporcionou uma elevada indutância magnetizante e reduzida 
indutância de dispersão. Estes parâmetros não foram 
considerados em (11) e não influenciaram de forma efetiva na 
dinâmica do controle do conversor, conforme pode ser 
verificado nas formas de onda da tensão de saída apresentadas 
nos resultados experimentais (Seção V). 

Para as mesmas especificações de projeto apresentadas para 
o conversor Boost, projetou-se o controlador de tensão do 
conversor Full-Bridge cuja função de transferência é definida 
por: 

 

𝐶𝐶�(��)(𝑠𝑠) =  0,008
(𝑠𝑠 + 1000)

𝑠𝑠
 . (12) 

 
A resposta em frequência e a resposta ao degrau para o 

sistema em malha fechada compensado são apresentados na 
Figura 13. Conforme pode ser observado, o controlador de 
tensão projetado atendeu aos requisitos para o projeto do 
sistema em malha fechada compensado, onde o erro em regime 
permanente da resposta ao degrau manteve-se nulo; a margem 
de fase do sistema manteve-se em 62,6º; a ultrapassagem 
percentual apresentou-se em 0,308%; e a frequência de 
passagem por 0 dB apresentou o valor inferior a um décimo da 
frequência angular de chaveamento. 

 

Com base em (1), a função de transferência do sistema em 
malha aberta do conversor Boost para a condição normal de 
suprimento da rede CA trifásica de alimentação é definida por: 

 

𝐺𝐺��(��)(𝑠𝑠) = 11,683
39,33

𝑠𝑠 + 39,33
 . (4) (1) 

 
De posse da função de transferência Gvi(eq)(s), fechou-se a 

malha do sistema e projetou-se um controlador de tensão que 
permita que o sistema em malha fechada do conversor Boost 
opere com erro em regime permanente nulo; ultrapassagem 
percentual inferior a 2%; margem de fase superior a 60º; tempo 
de acomodação reduzido o suficiente para que em condições 
de afundamentos temporários de tensão, a tensão de saída do 
conversor Boost não reduza a um valor inferior a 10% do valor 
determinado pela referência de tensão estabelecida em 350 V; 
e frequência de passagem por 0 dB inferior a no mínimo um 
décimo da frequência de chaveamento do conversor, 
objetivando a atenuação de ruídos em alta frequência. 

Assim, após análise do sistema em malha fechada, projetou-
se o controlador de tensão do conversor Boost cuja função de 
transferência é definida por: 

 

𝐺𝐺�(�)(𝑠𝑠) = 50
(𝑠𝑠 + 39,33)
𝑠𝑠(𝑠𝑠 + 250)  . (5) (2) 

 
Percebe-se através da resposta em frequência e da resposta 

ao degrau para o sistema em malha fechada compensado 
apresentados na Figura 9 que o controlador de tensão projetado 
permitiu que o sistema em malha fechada apresentasse um erro 
em regime permanente nulo; uma margem de fase de 70,9º, 
garantindo uma resposta mais amortecida e estável; e uma 
frequência de passagem por 0 dB baixa, definindo um sistema 
capaz de atenuar os ruídos de alta frequência provenientes do 
chaveamento dos interruptores. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9.  Sistema do conversor Boost em malha fechada compensado: (a) 
diagramas de Bode e (b) resposta ao degrau. 

B. Projeto do Controlador de Tensão do Conversor Full-
Bridge 

Para a solução do modelo matemático e o consequente 
projeto do controlador de tensão do conversor Full-Bridge 
considerou-se o circuito equivalente apresentado na Figura 10 
como sistema de análise, onde RLnc é a resistência dos 
enrolamentos de LNC, RLfb é a resistência do enrolamento de LFB 
e Rp, Rs e Rt são as resistências dos enrolamentos do 
transformador. 

 

 
Fig. 10.  Arranjo topológico equivalente da composição entre o retificador não 
controlado e o conversor Full-Bridge. 

 
A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos do sistema 

equivalente para a composição entre o RNC e o conversor Full-
Bridge em malha fechada apresentando o controlador de 
tensão. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11.  Diagrama de blocos do sistema do circuito equivalente para a 
composição entre o RNC e o conversor Full-Bridge: (a) em malha fechada e 
(b) em malha aberta. 

 
Para o estabelecimento da solução do modelo matemático 

do conversor Full-Bridge, foi necessário primeiramente definir 
quais são as variáveis manipulada e controlada do sistema. 
Segundo o que foi definido para estratégia de controle e 
conforme pode ser observado no diagrama de blocos do 
sistema equivalente para a composição entre o RNC e o 
conversor Full-Bridge em malha fechada apresentado na 
Figura 11(a), o controlador de tensão é responsável por 
interpretar o sinal de erro (ev) entre a referência de tensão (Vo*) 
e a tensão no barramento CC (Vo), o que permite atuar no 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 13.  Sistema para a composição entre o RNC e o conversor Full-Bridge 
em malha fechada compensado: (a) diagramas de Bode e (b) resposta ao 
degrau. 
 

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 

Um protótipo do retificador híbrido trifásico proposto foi 
montado e analisado em laboratório, como pode ser 
visualizado na Figura 14. As especificações de projeto e os 
parâmetros do circuito de potência são apresentados nas 
Tabelas I e II, respectivamente. 

 

 
Fig. 14.  Protótipo do retificador híbrido trifásico desenvolvido em laboratório. 
 
A. Resultados Experimentais sob Condições Normais de 
Suprimento da Rede CA 

Para validar a eficácia da estratégia de controle do ponto de 
vista de imposição de correntes de linha de entrada senoidais, 
a Figura 15 apresenta as correntes de linha de entrada das fases 
A, B e C e a Figura 16 demonstra como é realizada a 
composição das correntes drenadas pela fase A dos grupos 
retificadores Ret-1, Ret-2 e do RHT. O conteúdo harmônico 
das correntes pode ser observado pela Figura 17. 

Ensaios experimentais envolvendo variações de carga 
foram realizados e determinou-se a distorção harmônica total 
média entre as correntes impostas e o fator de potência médio 

para ampla faixa de variação de carga, conforme observado na 
Figura 18. A Figura 19 demonstra as tensões nos capacitores 
de saída de Ret-1 (VCnc), de Ret-2 (VCfb) e do conversor Boost 
(Vo(Boost)), e a tensão no barramento CC (Vo) controlada em 400 
V durante condições normais de suprimento da rede elétrica. 
Observa-se que, conforme esperado, o controle promove a 
compensação série de tensão no barramento CC e a tensão total 
aplicada à carga é o resultado da soma entre VCnc e VCfb.  

Através da utilização do medidor digital de potência, mediu-
se a potência ativa média total processada por cada grupo 
retificador durante condições normais de suprimento da rede 
CA e uma carga com potência de aproximadamente 4,5 kW, 
conforme pode ser verificador pela Figura 20. Assim como foi 
previsto, a estrutura Ret-1 é responsável por mais de 73% da 
potência ativa média total processada pelo RHT, restando 
menos de 27% para a estrutura Ret-2, o que determina uma 
maior robustez e confiabilidade operacional para a estrutura 
global do RHT. 
 

TABELA I 
Especificações de Projeto do Retificador Híbrido Trifásico 

Implementado  
Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência máxima de chaveamento dos 
conversor Boost e Full-Bridge fch 25 kHz 

Potência média processada por Ret-2 para a 
condição de 50% de afundamento Po(Ret-2) 3,17 kW 

Potência media total de saída Po 5 kW 
Razão cíclica máxima permitida de operação do 

conversor Full-Bridge dmax 0,49 

Relação de expiras entre primário e secundário 
do transformador do conversor Full-Bridge 

N1/N2 = 
N1/N3 

1 

Tensão média de saída do conversor Boost Vo(Boost) 350 V 
Tensão média de saída do conversor Full-Bridge 

para a razão cíclica máxima VCfb 343 V 

Tensão média no barramento CC Vo 400 V 
Tensão média no capacitor CNC VCnc 293 V 

Valor de pico das tensões van, vbn e vcn para 
condição normal de suprimento da rede Vp 180 V 

 
TABELA II 

Parâmetros do Protótipo do Retificador Híbrido Trifásico 
Implementado 

Componentes Ret-1 Ret-2 
Boost Full-Bridge 

Ponte 
Retificadora 

Não 
Controlada 

Modelo        
SKD 62/12 da 
SEMIKRON® 

- - 

Indutores 3 Indutores                      
LNC = 900 μH 

3 Indutores                      
LB = 2 mH LFB = 200 μH 

Capacitores CNC = 3150 μF CB = 600 μF Cp = 3,3 μF 
CFB = 270 μF 

Ponte 
Retificadora 
Controlada 

- 

6 Interruptores 
Modelo 

C2M0080120D 
da CREE® 

- 

Ponte 
Inversora - - 

4 Interruptores 
Modelo 

C2M0080120D 
da CREE® 

Diodo - - 

3 diodos                        
Modelo 

C3D10065 da 
CREE® 
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Fig. 15.  Correntes de linha de alimentação das fases A, B e C. 
 

 
Fig. 16.  Fase A: Correntes de linha de entrada drenadas pelo RHT, por Ret-1 
e por Ret-2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 17.  Distorção harmônica total e comparação, em relação à normal IEC 
61000-3-2, das amplitudes harmônicas das correntes (a) ia(in), (b) ib(in) e (c) ic(in). 

 
Fig. 18.  Distorção harmônica total média e fator de potência médio em função 
da potência ativa média total processada. 

 

 
Fig. 19.  Tensão na carga (Vo), tensão de saída de Ret-1 (VCnc), e tensão de saída 
de Ret-2 (VCfb). 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 20.  Potências ativas de saída processadas pelo retificador híbrido trifásico 
(Po), por Ret-1 (Po(Ret-1)) e por Ret-2 (Po(Ret-2)) e percental de processamento de 
potência (Po(Ret-1)% e Po(Ret-2)%). 
 
B. Resultados Experimentais do RHT Durante Degrau de 
Carga 

As correntes de linha de entrada e as correntes drenadas por 
Ret-1 e Ret-2 para um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW 
são apresentados nas Figuras 21(a) e (b), respectivamente. O 
comportamento da tensão no barramento CC e das tensões nos 
capacitores de saída de Ret-1, Ret-2 e do conversor Boost 
durante o transitório de carga também foram verificados e são 
apresentados na Figura 21(c). A tensão VCnc apresentou uma 
pequena redução após o degrau, entretanto a tensão Vo se 
manteve constante em 400 V. 

Em termos de aplicações voltadas para microrredes, as 
respostas das tensões VCfb e Vo diante de um degrau de carga 
ilustram o comportamento esperado quando da ocorrência de 
reduções de fornecimento de energia por parte de fontes 
renováveis de energia e de conexões de cargas de alta potência 
em barramentos de distribuição de energia em CC. Assim, 
percebe-se que o RHT é uma excelente alternativa para 
promover suportabilidade a oscilações de tensão em 
barramentos CC de microrredes. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 13.  Sistema para a composição entre o RNC e o conversor Full-Bridge 
em malha fechada compensado: (a) diagramas de Bode e (b) resposta ao 
degrau. 
 

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 

Um protótipo do retificador híbrido trifásico proposto foi 
montado e analisado em laboratório, como pode ser 
visualizado na Figura 14. As especificações de projeto e os 
parâmetros do circuito de potência são apresentados nas 
Tabelas I e II, respectivamente. 

 

 
Fig. 14.  Protótipo do retificador híbrido trifásico desenvolvido em laboratório. 
 
A. Resultados Experimentais sob Condições Normais de 
Suprimento da Rede CA 

Para validar a eficácia da estratégia de controle do ponto de 
vista de imposição de correntes de linha de entrada senoidais, 
a Figura 15 apresenta as correntes de linha de entrada das fases 
A, B e C e a Figura 16 demonstra como é realizada a 
composição das correntes drenadas pela fase A dos grupos 
retificadores Ret-1, Ret-2 e do RHT. O conteúdo harmônico 
das correntes pode ser observado pela Figura 17. 

Ensaios experimentais envolvendo variações de carga 
foram realizados e determinou-se a distorção harmônica total 
média entre as correntes impostas e o fator de potência médio 

para ampla faixa de variação de carga, conforme observado na 
Figura 18. A Figura 19 demonstra as tensões nos capacitores 
de saída de Ret-1 (VCnc), de Ret-2 (VCfb) e do conversor Boost 
(Vo(Boost)), e a tensão no barramento CC (Vo) controlada em 400 
V durante condições normais de suprimento da rede elétrica. 
Observa-se que, conforme esperado, o controle promove a 
compensação série de tensão no barramento CC e a tensão total 
aplicada à carga é o resultado da soma entre VCnc e VCfb.  

Através da utilização do medidor digital de potência, mediu-
se a potência ativa média total processada por cada grupo 
retificador durante condições normais de suprimento da rede 
CA e uma carga com potência de aproximadamente 4,5 kW, 
conforme pode ser verificador pela Figura 20. Assim como foi 
previsto, a estrutura Ret-1 é responsável por mais de 73% da 
potência ativa média total processada pelo RHT, restando 
menos de 27% para a estrutura Ret-2, o que determina uma 
maior robustez e confiabilidade operacional para a estrutura 
global do RHT. 
 

TABELA I 
Especificações de Projeto do Retificador Híbrido Trifásico 

Implementado  
Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência máxima de chaveamento dos 
conversor Boost e Full-Bridge fch 25 kHz 

Potência média processada por Ret-2 para a 
condição de 50% de afundamento Po(Ret-2) 3,17 kW 

Potência media total de saída Po 5 kW 
Razão cíclica máxima permitida de operação do 

conversor Full-Bridge dmax 0,49 

Relação de expiras entre primário e secundário 
do transformador do conversor Full-Bridge 

N1/N2 = 
N1/N3 

1 

Tensão média de saída do conversor Boost Vo(Boost) 350 V 
Tensão média de saída do conversor Full-Bridge 

para a razão cíclica máxima VCfb 343 V 

Tensão média no barramento CC Vo 400 V 
Tensão média no capacitor CNC VCnc 293 V 

Valor de pico das tensões van, vbn e vcn para 
condição normal de suprimento da rede Vp 180 V 

 
TABELA II 

Parâmetros do Protótipo do Retificador Híbrido Trifásico 
Implementado 

Componentes Ret-1 Ret-2 
Boost Full-Bridge 

Ponte 
Retificadora 

Não 
Controlada 

Modelo        
SKD 62/12 da 
SEMIKRON® 

- - 

Indutores 3 Indutores                      
LNC = 900 μH 

3 Indutores                      
LB = 2 mH LFB = 200 μH 

Capacitores CNC = 3150 μF CB = 600 μF Cp = 3,3 μF 
CFB = 270 μF 

Ponte 
Retificadora 
Controlada 

- 

6 Interruptores 
Modelo 

C2M0080120D 
da CREE® 

- 

Ponte 
Inversora - - 

4 Interruptores 
Modelo 

C2M0080120D 
da CREE® 

Diodo - - 

3 diodos                        
Modelo 

C3D10065 da 
CREE® 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 21.  Respostas dinâmicas durante um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW: (a) Correntes de linha de entrada, (b) correntes de linha de entrada drenadas 
pela fase A do RHT, de Ret-1 e de Ret-2 e (c) tensões no barramento CC, nos capacitores de saída de Ret-1, de Ret-2 e do conversor Boost 
 
C. Resultados Experimentais do RHT Operando sob 
Condições de Afundamentos de Tensão 

Para os testes envolvendo afundamentos de tensão utilizou-
se a fonte trifásica programável FCATHQ 450-22-100 da 
SUPPLIER®. Durante estes testes foi necessário reduzir a 
potência da carga de 4,5 kW para 1,3 kW visto às limitações 
de corrente da fonte programável utilizada.  

A Figura 22 ilustra as formas de onda das tensões de fase; 
das correntes de linha de entrada; e das tensões no barramento 
CC, na saída de Ret-1 e na saída de Ret-2, durante a ocorrência 
de um afundamento do Tipo A (com variação de 50% nas 
amplitudes das tensões de alimentação). Analogamente, as 
Figuras 23 a 28 ilustram as principais formas de onda obtidas 
durante a ocorrência de afundamentos do Tipo B, C, D, E, F e 
G. Nota-se que a estratégia de controle se demonstrou eficaz 
fornecendo um barramento CC com tensão constante de 400 V 
às cargas. No que tange o controle de corrente, a imposição de 
correntes de linha de entrada senoidais é realizada mesmo 

durante a ocorrência de afundamentos de tensão assimétricos 
que implicam na variação do ângulo de fase das tensões de 
alimentação. 

As Figuras 29 e 30 demonstram a divisão de processamento 
de potência entre Ret-1 e Ret-2 e o fator de potência por fase, 
respectivamente, em função da potência total entregue à carga 
e em função do tipo de afundamento temporário de tensão ao 
qual o RHT foi submetido. Observa-se que, apesar do 
processamento de potência por parte de Ret-1 cair em 
decorrência da diminuição da amplitude das tensões de fase, 
Ret-2 consegue suprir a potência adicional entregue à carga de 
tal forma que a potência ativa total de saída permaneça 
constante em 4,5 kW. A Figura 30 permite verificar que 
mesmo diante da variação no ângulo de fase das tensões F-N 
provocada pelos afundamentos dos tipos C, D, F e G, o fator 
de potência por fase demonstrou-se elevado. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 22.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo A. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 23.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo B. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 24.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo C. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 25.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo D. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 26.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo E. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 27.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo F. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 21.  Respostas dinâmicas durante um degrau de carga de 2,4 kW para 4,5 kW: (a) Correntes de linha de entrada, (b) correntes de linha de entrada drenadas 
pela fase A do RHT, de Ret-1 e de Ret-2 e (c) tensões no barramento CC, nos capacitores de saída de Ret-1, de Ret-2 e do conversor Boost 
 
C. Resultados Experimentais do RHT Operando sob 
Condições de Afundamentos de Tensão 

Para os testes envolvendo afundamentos de tensão utilizou-
se a fonte trifásica programável FCATHQ 450-22-100 da 
SUPPLIER®. Durante estes testes foi necessário reduzir a 
potência da carga de 4,5 kW para 1,3 kW visto às limitações 
de corrente da fonte programável utilizada.  

A Figura 22 ilustra as formas de onda das tensões de fase; 
das correntes de linha de entrada; e das tensões no barramento 
CC, na saída de Ret-1 e na saída de Ret-2, durante a ocorrência 
de um afundamento do Tipo A (com variação de 50% nas 
amplitudes das tensões de alimentação). Analogamente, as 
Figuras 23 a 28 ilustram as principais formas de onda obtidas 
durante a ocorrência de afundamentos do Tipo B, C, D, E, F e 
G. Nota-se que a estratégia de controle se demonstrou eficaz 
fornecendo um barramento CC com tensão constante de 400 V 
às cargas. No que tange o controle de corrente, a imposição de 
correntes de linha de entrada senoidais é realizada mesmo 

durante a ocorrência de afundamentos de tensão assimétricos 
que implicam na variação do ângulo de fase das tensões de 
alimentação. 

As Figuras 29 e 30 demonstram a divisão de processamento 
de potência entre Ret-1 e Ret-2 e o fator de potência por fase, 
respectivamente, em função da potência total entregue à carga 
e em função do tipo de afundamento temporário de tensão ao 
qual o RHT foi submetido. Observa-se que, apesar do 
processamento de potência por parte de Ret-1 cair em 
decorrência da diminuição da amplitude das tensões de fase, 
Ret-2 consegue suprir a potência adicional entregue à carga de 
tal forma que a potência ativa total de saída permaneça 
constante em 4,5 kW. A Figura 30 permite verificar que 
mesmo diante da variação no ângulo de fase das tensões F-N 
provocada pelos afundamentos dos tipos C, D, F e G, o fator 
de potência por fase demonstrou-se elevado. 
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Fig. 22.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo A. 
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Fig. 23.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo B. 



Eletrôn. Potên., Joinville, v. 23, n. 3, p. 267-280, jul./set. 2018278

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 28.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo G. 
 

 
Fig. 29.  Divisão de processamento de potência entre Ret-1 e Ret-2 em função 
da potência total de saída e do tipo de afundamento de tensão. 
 

 
Fig. 30.  Fator de potência por fase em função da potência total de saída e do 
tipo de afundamento de tensão. 
 

VI. CONCLUSÃO 
 
Este artigo propõe a utilização de um conversor CA-CC 

híbrido. Como nova contribuição, foram apresentadas as 
principais características de uma nova estrutura topológica de 
retificador híbrido trifásico que é capaz de promover 
imposição de correntes de linha de entrada senoidais e 
compensação série de tensão no barramento CC, promovendo 
assim, suportabilidade aos afundamentos temporários de 
tensão tanto na lado CA quanto no lado CC. 

Como método de validação da topologia proposta, foram 
traçados os detalhes operacionais, incluindo as descrições do 
princípio de funcionamento, da estratégia de controle e a 
demonstração dos principais resultados experimentais.  

No que tange seu potencial para aplicação em microrredes 
CC conectadas à rede de distribuição em CA, ressalta-se a 
excelente suportabilidade à afundamentos de tensão diante das 
intermitências inerentes às fontes de energias renováveis – 
como a solar e a eólica – e aos severos transitórios de cargas. 

A fim de apresentar uma solução que torne possível a 
injeção de potência ativa na rede CA utilizando o retificador 
híbrido proposto, novos estudos estão sendo realizados no que 
tange ao projeto de um conversor Full-Bridge bidirecional. Os 
resultados obtidos serão reportados em breve em um novo 
trabalho atualmente em desenvolvimento. 
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Fig. 28.  (a) Tensões de fase; (b) correntes ia(in), ib(in) e ic(in); e (c) tensões Vo, Vo(Boost), VCnc e VCfb durante um afundamento do Tipo G. 
 

 
Fig. 29.  Divisão de processamento de potência entre Ret-1 e Ret-2 em função 
da potência total de saída e do tipo de afundamento de tensão. 
 

 
Fig. 30.  Fator de potência por fase em função da potência total de saída e do 
tipo de afundamento de tensão. 
 

VI. CONCLUSÃO 
 
Este artigo propõe a utilização de um conversor CA-CC 

híbrido. Como nova contribuição, foram apresentadas as 
principais características de uma nova estrutura topológica de 
retificador híbrido trifásico que é capaz de promover 
imposição de correntes de linha de entrada senoidais e 
compensação série de tensão no barramento CC, promovendo 
assim, suportabilidade aos afundamentos temporários de 
tensão tanto na lado CA quanto no lado CC. 

Como método de validação da topologia proposta, foram 
traçados os detalhes operacionais, incluindo as descrições do 
princípio de funcionamento, da estratégia de controle e a 
demonstração dos principais resultados experimentais.  

No que tange seu potencial para aplicação em microrredes 
CC conectadas à rede de distribuição em CA, ressalta-se a 
excelente suportabilidade à afundamentos de tensão diante das 
intermitências inerentes às fontes de energias renováveis – 
como a solar e a eólica – e aos severos transitórios de cargas. 

A fim de apresentar uma solução que torne possível a 
injeção de potência ativa na rede CA utilizando o retificador 
híbrido proposto, novos estudos estão sendo realizados no que 
tange ao projeto de um conversor Full-Bridge bidirecional. Os 
resultados obtidos serão reportados em breve em um novo 
trabalho atualmente em desenvolvimento. 
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