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RESUMO

Esta dissertação apresenta um retificador trifásico intercalado de alto ganho, operando em

modo de condução descontínua (DCM), e com dupla ponte retificadora de entrada, para

aplicação em aerogeradores de pequeno porte. As duas pontes de diodos promovem o com-

partilhamento da corrente, resultando em uma redução significativa dos esforços de corrente

do conversor quando comparado a topologias anteriores. Foi realizada uma análise teórica

do conversor, seguida de um estudo de simulação e testes experimentais com uma placa

protótipo. As simulações compararam o retificador trifásico proposto com outras três topologias

trifásicas, demonstrando sua operação com esforços de corrente significativamente reduzidos

e indutores de entrada menores. Os experimentos analisaram o desempenho do conversor

operando com uma fonte de alimentação trifásica, e com uma turbina eólica associada a um

método de rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT ), utilizando a técnica Perturba e

Observa (P&O). Para uma potência de saída de 1 kW, em um barramento CC de 400 V e uma

tensão de linha eficaz de entrada de 114 V, a eficiência do conversor obtida foi superior a 95%.

Além disso, os resultados experimentais confirmaram que o retificador opera com correntes de

entrada senoidais, baixa ondulação de corrente e alto fator de potência em todos os cenários

testados.

Palavras-chave: retificador trifásico; modo de condução descontínua; retificador trifásico inter-

calado.



ABSTRACT

This master’s thesis presents a high-gain three-phase interleaved rectifier operating in discon-

tinuous conduction mode (DCM) with a dual-input diode bridge configuration for application in

small wind generators. The two input diode bridges enable current sharing, significantly reducing

the converter’s current stresses compared to previous topologies. A theoretical analysis of

the converter was conducted, followed by a simulation study and experimental tests using a

prototype board. The simulations compared the proposed three-phase rectifier with three other

three-phase topologies, demonstrating its operation with significantly reduced current stresses

and smaller input inductors. The experiments evaluated the converter’s performance when

operating with a three-phase power supply and a wind turbine associated with a maximum

power point tracking (MPPT) method using the Perturb and Observe (P&O) technique. For an

output power of 1 kW, a 400 V DC bus, and an input RMS line voltage of 114 V, the converter’s

efficiency exceeded 95%. Additionally, the experimental results confirmed that the rectifier

operates with sinusoidal input currents, low current ripple, and a high power factor in all tested

scenarios.

Keywords: three-phase rectifier; discontinuous conduction mode; three-phase interleaved rec-

tifier.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 – Retificador trifásico a diodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Figura 2 – Retificador boost trifásico operando em modo de condução descontínua. 18

Figura 3 – Retificador trifásico Nabae. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Figura 4 – Retificador trifásico de três níveis intercalado boost DCM. . . . . . . . . 18

Figura 5 – Diagrama de blocos do algoritmo MPPT Perturba e Observa conside-

rando uma variável de controle "C". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Figura 6 – Retificador trifásico boost DCM intercalado de entrada dupla. . . . . . . 22

Figura 7 – Esquemático de controle do método MPPT implementado. . . . . . . . 23

Figura 8 – Placa protótipo do retificador - vista superior. . . . . . . . . . . . . . . . 25

Figura 9 – Placa protótipo do retificador - vista lateral. . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Figura 10 – Bancada experimental utilizada nos testes . . . . . . . . . . . . . . . . 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 – Comparação da Quantidade de Componentes entre as Quatro Topolo-

gias de Retificadores Trifásicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Tabela 2 – Parâmetros Para Os Testes Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Tabela 3 – Especificações Do Aerogerador Utilizado . . . . . . . . . . . . . . . . . 26



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Siglas

CA Corrente Alternada

CC Corrente Contínua

CCM Modo de Condução Contínua, do inglês Continuous Conduction Mode

D Razão Cíclica, do inglês Duty Cycle

DCM Modo de Condução Descontínua, do inglês Discontinuous Conduction Mode

DSC Controlador de Sinal Digital, do inglês Digital Signal Controller

MPP Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum Power Point

MPPT Rastreamento do Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum Power Point

Tracking

PMSG Gerador Síncrono a Ímãs Permanentes, do inglês Permanent Magnet Synchro-

nous Generator

THD Distorção Harmônica Total, do inglês Total Harmonic Distortion



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Procedimentos Metodológicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.2 Objetivos Específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 Estrutura do Documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2 REVISÃO DA LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1 Aplicação da eletrônica de potência na geração de energia com fontes

renováveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1 Eletrônica de potência aplicada a geração eólica de pequeno porte . . . . . 16

2.2 Rastreamento do ponto de máxima potência na geração eólica . . . . . 19

2.3 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1 Artigos Publicados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Retificador trifásico intercalado de entrada dupla em modo de condução

descontínua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3 Análise teórica do retificador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.4 Método MPPT utilizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.5 Estudo de simulação: Comparação com outras topologias de retificado-

res trifásicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.6 Testes experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42



12

1 INTRODUÇÃO

O aquecimento global, e as mudanças climáticas dele resultantes, têm se tornado uma

questão prioritária ao redor do mundo. A queima de combustíveis fósseis é uma das principais

responsáveis por esse fenômeno climático, devido à emissão de gases de efeito estufa para

atmosfera. Como resultado, um esforço mundial tem se intensificado para reduzir a utilização

desses combustíveis, buscando alternativas mais limpas e ecológicas. Aliado a esse cenário,

há também uma crescente demanda global por energia, o que torna a busca por novas fontes

energéticas ainda mais crucial para a manutenção da sociedade atual de maneira sustentável

(BREYER et al., 2022; BLAABJERG et al., 2023; WANG et al., 2021; ROY et al., 2022).

Nesse cenário, fontes de energia renováveis, como energia eólica e solar, têm ganhado

notoriedade globalmente, tendo sua capacidade de geração ampliada a cada ano, e sendo te-

mas recorrentes em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento sustentável, livres da emissão

de gases nocivos à atmosfera (HAEGEL; KURTZ, 2023; BREYER et al., 2022; ROY et al., 2022).

Em 2023, a energia gerada por fontes eólicas e solares apresentou um rápido cresci-

mento, com um aumento total da capacidade de geração instalada de 462 GW, representando

um crescimento de 67% em relação ao ano anterior (INSTITUTE, 2024). A energia solar liderou

esse aumento, com cerca de 346 GW de nova capacidade instalada, enquanto a energia eólica

registrou um aumento de 115 GW (INSTITUTE, 2024). É importante destacar que, embora a

capacidade recém-instalada de energia eólica seja inferior à da energia solar, a energia eólica

alcançou um ano recorde em capacidade de geração instalada. Em ambos os casos, a China

foi o país com a maior nova capacidade de geração instalada, responsável por um quarto do

crescimento da energia solar e 66% do crescimento da energia eólica (INSTITUTE, 2024).

De acordo com a Agência Internacional de Energia (International Energy Agency ), as

fontes renováveis fornecerão 98% dos 2.518 TWh de geração previstos para serem adicionados

entre 2022 e 2025 (GLOBAL, 2023). Além disso, até 2027, espera-se que as fontes renováveis

de energia, lideradas pela energia solar e eólica, sejam o principal foco da demanda por energia

elétrica mundialmente (GLOBAL, 2023).

Apesar de proporcionarem evidentes e importantes benefícios ambientais, tanto a ener-

gia solar quanto a energia eólica enfrentam problemas de confiabilidade e estabilidade devido à

sua natureza variável em função das condições meteorológicas ao longo do dia. A intensidade

dos ventos pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo, com um comporta-

mento difícil de prever, o que causa oscilações e instabilidade na geração eólica. Embora a

energia solar seja mais previsível e apresente variações menores ao longo do dia, sua indispo-

nibilidade no período noturno resulta em intervalos em que a carga não é alimentada (REHMAN

et al., 2020; GüVEN et al., 2023).

Dessa forma, a eletrônica de potência desempenha um papel essencial na viabilização

de sistemas de geração baseados em energias renováveis (TANG; YANG; BLAABJERG, 2022;

BLAABJERG et al., 2023). Os conversores estáticos de energia, amplamente estudados nessa
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área, são responsáveis por adequar a energia gerada a padrões de qualidade aceitáveis, seja

para conexão ao sistema elétrico de potência ou para o abastecimento de uma carga específica

(TANG; YANG; BLAABJERG, 2022; BLAABJERG et al., 2023). Além disso, esses circuitos per-

mitem a otimização da operação dos sistemas de geração, contribuindo para a mitigação dos

problemas decorrentes da variabilidade e imprevisibilidade inerentes a essas fontes de energia

(TANG; YANG; BLAABJERG, 2022; BLAABJERG et al., 2023).

1.1 Motivação

Com o aumento da demanda global por energia e a crescente preocupação em miti-

gar os impactos ambientais associados à sua produção, as fontes renováveis de energia são

consideradas fundamentais para a diversificação e expansão da matriz energética de um país.

Diante dos desafios para viabilizar e expandir o uso da geração de energia a partir de

fontes renováveis, o desenvolvimento de novas topologias de conversores estáticos de energia

torna-se indispensável. A proposta e elaboração de topologias aprimoradas, capazes de atender

às demandas das mais diversas aplicações, não apenas impulsionam um desenvolvimento mais

sustentável, mas também enriquecem a base de conhecimento sobre conversores estáticos de

energia, contribuindo para a evolução tecnológica e o aumento da eficiência desses sistemas.

1.2 Procedimentos Metodológicos

O trabalho inicia-se com uma revisão bibliográfica sobre a produção de energia em nível

global, destacando o impacto ambiental dos combustíveis fósseis e a crescente procura por

fontes renováveis de energia. São abordadas a situação atual e as perspectivas futuras dessas

fontes, com foco na geração eólica. Além disso, discute-se a aplicação da eletrônica de potência

nesse cenário, abordando o uso de conversores estáticos de energia, e também fornecendo um

contexto sobre técnicas de Rastreamento do Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum

Power Point Tracking (MPPT).

Com base nos estudos realizados, propõe-se uma nova topologia de conversor CA-CC

para aerogeradores de pequeno porte. A metodologia adotada segue a abordagem do artigo

publicado na revista Eletrônica de Potência, desenvolvido ao longo do mestrado e apresentado

nesta dissertação. O trabalho abrange a análise teórica do conversor, sua modelagem matemá-

tica, estudos de simulação computacional e validação experimental.

A análise teórica, assim como a modelagem matemática, definem os princípios de ope-

ração do conversor, enquanto as simulações avaliam seu desempenho em comparação com

outras topologias mencionadas na literatura. Em seguida, implementa-se um protótipo para tes-

tes em laboratório, utilizando uma fonte de alimentação trifásica e um aerogerador.
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Os resultados obtidos são analisados e discutidos, destacando os avanços da topologia

proposta em relação às soluções convencionais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um retificador trifásico intercalado de entrada dupla, com operação em

Modo de Condução Descontínua, do inglês Discontinuous Conduction Mode (DCM), para apli-

cação em aerogeradores de pequeno porte.

1.3.2 Objetivos Específicos

• Descrever o princípio de operação do conversor;

• Realizar a análise teórica (matemática) da topologia;.

• Descrever o método MPPT que será utilizado no conversor;

• Realizar estudos de simulação, comparando a topologia proposta com outros conver-

sores já estabelecidos na literatura;

• Realizar testes experimentais com a placa protótipo do retificador conectada a uma

fonte de alimentação trifásica;

• Realizar testes experimentais com a placa protótipo do retificador conectada a um

aerogerador;

• Validar as características de operação no retificador trifásico proposto.

1.4 Justificativa

Tendo em mente a crescente importância e visibilidade da geração de energia a partir

de fontes renováveis, aliada aos desafios inerentes a esse tipo de geração, este trabalho busca

contribuir para os avanços na geração eólica, por meio do desenvolvimento de uma nova topo-

logia de conversor CA-CC para aplicação em aerogeradores de pequeno porte. A proposta visa

oferecer melhorias em relação às soluções existentes na literatura, fortalecendo a pesquisa e

ampliando o conhecimento sobre conversores estáticos de energia voltados para esse tipo de

aplicação.
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1.5 Estrutura do Documento

O trabalho está organizada em cinco capítulos, estruturados para apresentar a funda-

mentação teórica, a metodologia adotada, os resultados obtidos e as conclusões do estudo.

O primeiro capítulo introduz o tema, destacando a motivação da pesquisa, os desafios

na geração de energia renovável e a relevância do estudo. Além disso, são definidos os objetivos

do trabalho e sua justificativa.

O segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica, abordando o uso da eletrônica de

potência na geração de energia renovável, com foco em sistemas eólicos de pequeno porte.

Também discute o rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT), detalhando o método

Perturba e Observa, amplamente utilizado atualmente.

No terceiro capítulo, é apresentada a metodologia adotada, fundamentada no artigo pu-

blicado na revista Eletrônica de Potência, desenvolvido ao longo do mestrado. A referência com-

pleta do artigo é fornecida, seguida pela descrição detalhada dos procedimentos utilizados para

o estudo de simulação, bem como para a realização dos testes experimentais.

O quarto capítulo apresenta o artigo na íntegra, detalhando a modelagem do conversor

proposto, as estratégias de controle e as técnicas de simulação e implementação experimental

empregadas para validar a proposta, além dos resultados obtidos no estudo. Por fim, o quinto

capítulo conclui a pesquisa, sintetizando os principais achados e discutindo suas contribuições

para a área, além de apresentar sugestões para trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Este capítulo apresenta os resultados da revisão de literatura sobre o tema estudado,

fornecendo o embasamento teórico necessário para os conceitos aplicados no desenvolvimento

do trabalho proposto.

2.1 Aplicação da eletrônica de potência na geração de energia com fontes renováveis

O caráter estocástico da geração a partir de fontes renováveis, como a eólica e a so-

lar, introduz problemas como imprevisibilidade e instabilidade. Quando conectadas à rede elé-

trica, essas variabilidades podem afetar a estabilidade e o funcionamento do sistema elétrico

de potência. Para viabilizar essa integração, é essencial garantir a qualidade da energia gerada.

Nesse contexto, a eletrônica de potência desempenha um papel crucial, permitindo a conexão

eficiente dessas fontes por meio de conversores estáticos de energia. Esses conversores con-

trolam o fluxo de energia e mitigam os impactos das flutuações inerentes às fontes renováveis,

assegurando a qualidade e a confiabilidade da energia fornecida à rede elétrica (ABU-RUB;

MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014; BLAABJERG et al., 2023).

2.1.1 Eletrônica de potência aplicada a geração eólica de pequeno porte

Em sistemas de geração eólica, a energia cinética dos ventos é convertida em energia

mecânica por meio de turbinas eólicas, também conhecidas como aerogeradores. Essa energia

mecânica é então transformada em energia elétrica por um gerador elétrico, geralmente um

Gerador Síncrono a Ímãs Permanentes, do inglês Permanent Magnet Synchronous Generator

(PMSG). A seguir, um conversor estático de energia desempenha a função de regular a energia

elétrica gerada, garantindo que ela atenda aos padrões de qualidade da rede elétrica ou às

exigências de uma carga local. Além disso, quando o sistema de geração está conectado à

rede elétrica, é comum a utilização de transformadores para elevar o nível da tensão da energia

elétrica gerada (TANG; YANG; BLAABJERG, 2022; BLAABJERG; MA, 2017; BLAABJERG; MA,

2013).

Aerogeradores de pequeno porte, com potência máxima de saída de até 15 kW, são uti-

lizados em locais onde a instalação de geradores maiores seria inviável, como é o caso de áreas

urbanas (COSTA et al., 2016). Nesses sistemas, desde a geração até a conexão com a rede

elétrica, são necessárias duas etapas de conversão de energia: uma etapa retificadora, res-

ponsável por converter a Corrente Alternada (CA) em corrente Corrente Contínua (CC); e uma

etapa inversora, que converte a corrente contínua de volta em corrente alternada (LAZZARIN et

al., 2015; SOLTOSKI; FONT, 2017).
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Em sistemas eólicos de pequeno porte, a topologia mais básica encontrada na literatura

para a etapa de retificação é o retificador trifásico a ponte de diodos, mostrado na Figura 1.

Esse retificador apresenta uma estrutura simples, com baixo custo de implementação. No en-

tanto, devido à elevada Distorção Harmônica Total, do inglês Total Harmonic Distortion (THD)

na corrente de entrada, o circuito apresenta um baixo fator de potência. Além disso, essa estru-

tura não permite o rastreamento do ponto de máxima potência, o que inviabiliza sua aplicação

em sistemas eólicos de geração (LAZZARIN et al., 2015; DIAS; LAZZARIN, 2018; SOLTOSKI;

FONT, 2017; ECKSTEIN; LAZZARIN; BARBI, 2014).

Figura 1 – Retificador trifásico a diodos.

Fonte: Adaptado de (ECKSTEIN; LAZZARIN; BARBI, 2014).

O retificador boost trifásico operando em DCM (GRANZA; GULES; FONT, 2019a; PRA-

SAD; ZIOGAS; MANIAS, 1991a), mostrado na figura 2, é uma opção mais interessante para

aplicação em sistemas eólicos de pequeno porte. Essa topologia apresenta uma redução da

THD da corrente de entrada, resultando em uma melhoria significativa no fator de potência do

conversor em comparação com o retificador trifásico a ponte de diodos, mostrado na Figura 1.

No entanto, a presença de distorções harmônicas de baixa frequência na corrente de entrada,

elevados esforços de corrente e a necessidade de um filtro de alta frequência volumoso na

entrada desse retificador, indicam que alternativas mais adequadas devem ser exploradas.

As limitações do retificador boost trifásico DCM podem ser mitigadas pela topologia pro-

posta em (NABAE; NAKANO; ARAI, 1994), mostrada na figura 3. Essa configuração apresenta

menores esforços de corrente devido à sua operação intercalada, redução da distorção harmô-

nica de baixa frequência na entrada e elimina a necessidade de um filtro de alta frequência

na entrada do conversor. Indo além, o retificador trifásico de três níveis intercalado boost DCM,

descrito em (GRANZA; GULES; FONT, 2019a), e apresentado na figura 4, oferece uma redução

dos esforços de tensão sobre os interruptores, graças à presença de um ponto médio na es-

trutura, e proporciona um maior ganho estático em comparação com os conversores discutidos

anteriormente.



18

Figura 2 – Retificador boost trifásico operando em modo de condução descontínua.

Fonte: Adaptado de (PRASAD; ZIOGAS; MANIAS, 1991a).

Figura 3 – Retificador trifásico Nabae.

Fonte: Adaptado de (NABAE; NAKANO; ARAI, 1994).

Figura 4 – Retificador trifásico de três níveis intercalado boost DCM.

Fonte: Adaptado de (GRANZA; GULES; FONT, 2019a).

No entanto, é possível reduzir os esforços de corrente do conversor apresentado na Fi-

gura 4 por meio de uma modificação na estrutura de entrada. O circuito proposto neste trabalho

visa implementar e consolidar essas melhorias, desenvolvendo uma topologia de entrada dupla

que proporciona uma redução significativa nos esforços de corrente.
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2.2 Rastreamento do ponto de máxima potência na geração eólica

Como já mencionado, a geração eólica de energia, assim como a solar, é bastante de-

pendente das condições atmosféricas e pode variar consideravelmente ao longo do dia. Dessa

forma, a potência de saída desses sistemas flutua devido ao caráter estocástico do processo

de geração. Para mitigar os impactos dessas variações e garantir uma operação eficiente,

emprega-se o Rastreamento do Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum Power Point

Tracking (MPPT), um algoritmo que identifica o ponto de operação no qual a máxima potên-

cia de saída é alcançada e ajusta o sistema para que ele permaneça operando nesse ponto

(IBRAHIM et al., 2023; SWAMINATHAN; LAKSHMINARASAMMA; CAO, 2022).

Diferentes abordagens podem ser adotadas para o desenvolvimento e a implementa-

ção do algoritmo de MPPT, abrangendo desde conceitos mais simples até configurações mais

complexas, incluindo o uso de inteligência artificial. Para aplicações de menor custo, as técni-

cas mais simples tornam-se mais atrativas. Dentre os algoritmos mais difundidos na literatura, o

método Perturba e Observa destaca-se pela simplicidade e pelo baixo custo de implementação

(IBRAHIM et al., 2023; SWAMINATHAN; LAKSHMINARASAMMA; CAO, 2022).

Essa técnica baseia-se na definição de uma variável de controle cujo valor é periodi-

camente ajustado para observar o impacto na potência de saída do sistema. A cada iteração,

a potência medida é comparada com a anterior, e a variável de controle é incrementada ou

decrementada conforme necessário. Como cada sistema eólico possui uma curva de potência

específica, dependente tanto do aerogerador utilizado quanto da velocidade do vento em de-

terminado instante, o algoritmo percorre essa curva buscando operar no ponto onde a potência

de saída é maximizada (IBRAHIM et al., 2023; SWAMINATHAN; LAKSHMINARASAMMA; CAO,

2022).

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos de um exemplo de aplicação do algoritmo

Perturba e Observa em um sistema de geração trifásico. Nesse esquema, a potência trifásica de

saída do sistema em uma dada iteração 𝑘, representada por 𝑃𝑘, é calculada a partir da amos-

tragem das correntes e tensões de entrada (𝐼𝑎,𝑏,𝑐 e 𝑉𝑎,𝑏,𝑐). Em seguida, esse valor é comparado

à potência trifásica da iteração anterior, 𝑃𝑘−1. Com base nessa comparação e na direção da

última variação da variável de controle 𝐶 (aumento ou redução) o algoritmo decide se deve au-

mentar ou diminuir 𝐶, ajustando a operação do sistema para se aproximar do ponto de máxima

potência.

2.3 Conclusão

Este capítulo apresentou a revisão bibliográfica do tema estudado, fornecendo um pano-

rama sobre a aplicação da eletrônica de potência na geração eólica e destacando a importância

da utilização de métodos de MPPT em sistemas de geração com fontes renováveis, com ênfase

na técnica Perturba e Observa. A análise das topologias de retificadores aplicadas à geração
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Figura 5 – Diagrama de blocos do algoritmo MPPT Perturba e Observa considerando uma variável
de controle "C".

Fonte: Autoria própria.

eólica foi construída de forma progressiva, partindo da estrutura mais básica — o retificador

trifásico em ponte de diodos — até alcançar topologias mais avançadas e adequadas para essa

aplicação, culminando na proposta apresentada neste trabalho. Em relação ao método MPPT,

foi apresentado um diagrama de blocos genérico da estratégia Perturba e Observa, com o ob-

jetivo de elucidar como sua implementação foi realizada no desenvolvimento deste estudo.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia deste trabalho baseia-se em um dos artigos produ-

zidos durante o mestrado, intitulado "Dual Input Interleaved Three-Phase Rectifier in Disconti-

nuous Conduction Mode for Application in Small Wind Turbines", publicado na revista Eletrônica

de Potência. A referência completa para o artigo é apresentada na Seção 3.1.

Inicialmente, é realizada a análise teórica do retificador, incluindo a descrição do seu

princípio de operação e a modelagem matemática da topologia. Além disso, são detalhadas

as características do método MPPT adotado. Em seguida, propõe-se um estudo de simulação

para comparar o desempenho do retificador trifásico desenvolvido com três outras topologias

de retificadores trifásicos adequadas para aerogeradores de pequeno porte.

Por fim, a validação experimental é conduzida por meio de testes em uma placa protótipo

do retificador. O conversor é avaliado tanto em conjunto com uma fonte de alimentação trifásica,

para verificar suas características operacionais, quanto acoplado a um aerogerador, permitindo

a análise do desempenho do conversor, e do método MPPT, em condições mais próximas das

reais.

3.1 Artigos Publicados

TODYS, Guilherme M.; CUSTÓDIO, Luís P.; BADIN, Alceu A.; ASSEF,

Amauri A.; GULES, Roger; BANDEIRA JR., Delvanei G.; ROMANELI, Eduardo F.

R.; CORTEZ, Daniel F. Dual Input Interleaved Three-Phase Rectifier In Discontinu-

ous Conduction Mode For Application In Small Wind Turbines. Eletrônica de Potên-

cia, [S. l.], v. 30, p. e202509, 2025. DOI: 10.18618/REP.e202509. Disponível em:

https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/994. Acesso em: 7 apr. 2025;

TODYS, Guilherme M.; CUSTÓDIO, Luís P.; BADIN, Alceu A.; ASSEF,

Amauri A.; GULES, Roger; BANDEIRA JR., Delvanei G.; ROMANELI, Eduardo F.

R.; CORTEZ, Daniel F. Dual Input Interleaved Three-Phase Rectifier In Discontinu-

ous Conduction Mode For Application In Small Wind Turbines. Eletrônica de Potên-

cia, [S. l.], v. 30, p. e202509, 2025. DOI: 10.18618/REP.e202509. Disponível em:

https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/994. Acesso em: 14 feb. 2025.

3.2 Retificador trifásico intercalado de entrada dupla em modo de condução descontí-

nua

O retificador trifásico intercalado de entrada dupla, proposto e desenvolvido neste traba-

lho, é apresentado na Figura 6. Essa topologia reduz significativamente os esforços de corrente
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em comparação com estruturas similares, devido à dupla ponte retificadora na entrada do con-

versor.

Figura 6 – Retificador trifásico boost DCM intercalado de entrada dupla.

Fonte: Autoria própria.

3.3 Análise teórica do retificador

A análise teórica detalhada, incluindo o princípio de operação e a modelagem matemá-

tica do retificador, é apresentada no artigo publicado na revista Eletrônica de Potência, mencio-

nado na Seção 3.1, em seu Capítulo II, nas Seções A e B.

3.4 Método MPPT utilizado

Para o rastreamento do ponto de máxima potência do conversor proposto, o método

Perturba e Observa foi escolhido, por ser um algoritmo simples, e de fácil implementação.

No contexto desse trabalho, e baseado na análise matemática do conversor, a Razão

Cíclica, do inglês Duty Cycle (D), foi escolhida como a variável de controle, devido a sua relação

direta com o valor de potência desenvolvida pelo retificador. A descrição detalhada da lógica

do algoritmo implementada pode ser encontrada no artigo publicado na revista Eletrônica de

Potência, mencionado na Seção 3.1, em seu Capítulo II, na Seção C.

A Figura 7 apresentada o esquemático de controle do método MPPT implementado.



23

Figura 7 – Esquemático de controle do método MPPT implementado.
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Fonte: Autoria própria.

3.5 Estudo de simulação: Comparação com outras topologias de retificadores trifásicos

Para uma análise mais detalhada das características e vantagens do retificador proposto,

foi realizado um estudo de simulação comparativa com três outras topologias de retificadores

trifásicos adequadas para aerogeradores de pequeno porte. As topologias selecionadas foram:

o retificador boost trifásico de dois níveis em Modo de Condução Contínua, do inglês Conti-

nuous Conduction Mode (CCM) (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009), o retificador boost

trifásico em modo de condução descontínua (DCM) (PRASAD; ZIOGAS; MANIAS, 1991b; VI-

LATHGAMUWA; JAYASINGHE, 2012) e o retificador boost trifásico intercalado de três níveis em

modo de condução descontínua (DCM) (GRANZA; GULES; FONT, 2019b).

Todas as simulações foram conduzidas no software PSIM, versão 2022.3, considerando

as mesmas especificações de projeto para os quatro retificadores. A Tabela 1 apresenta uma

comparação entre as topologias com base na quantidade de componentes utilizados. Como o

retificador proposto pode operar normalmente mesmo quando os interruptores 𝑆1, 𝑆4, 𝑆5 e 𝑆8

são substituídos por diodos, foram analisadas duas configurações distintas: a Configuração 1

(Config 1), que considera a presença desses interruptores, e a Configuração 2 (Config 2), na

qual eles são substituídos por diodos.
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Tabela 1 – Comparação da Quantidade de Componentes entre as Quatro Topologias de Retifica-
dores Trifásicos

Topologia Indutores Capacitores Interruptores Diodos
Retificador boost trifásico

de dois níveis CCM
(CHEN; GUERRERO;
BLAABJERG, 2009)

3 1 6 0

Retificador boost trifásico
DCM (PRASAD;

ZIOGAS; MANIAS,
1991b; VILATHGAMUWA;

JAYASINGHE, 2012)

3 + 3(filtro) 1 + 3(filtro) 1 7

Retificador boost trifásico
intercalado de três níveis
DCM (GRANZA; GULES;

FONT, 2019b)

3 5 2 8

Retificador trifásico boost
DCM intercalado de

entrada dupla
6 5

Config 1: 8
Config 2: 4

Config 1: 12
Config 2: 16

A concepção da topologia com 8 interruptores tem como objetivo proporcionar maior

flexibilidade à placa protótipo do retificador, facilitando a realização de diferentes testes experi-

mentais. Embora essa configuração possa acarretar uma leve variação no rendimento do con-

versor, sua operação permanece essencialmente inalterada. Como alternativa mais viável em

termos de custo, recomenda-se a utilização da configuração com 4 interruptores (Configuração

2), que apresenta menor complexidade e custo de implementação.

Ao término do estudo de simulação, foi realizado o projeto dos indutores de entrada de

cada conversor, visando comparar as dimensões desses componentes em cada topologia.

3.6 Testes experimentais

Os testes experimentais foram conduzidos para duas configurações de entrada distintas

do retificador. Na primeira, utilizou-se uma fonte de alimentação trifásica para validar as carac-

terísticas de operação do conversor. Na segunda, o retificador foi testado com um aerogerador

de pequeno porte, permitindo avaliar seu desempenho, bem como o do método MPPT utilizado,

em condições mais próximas de uma aplicação real.

Com relação aos testes para validação das características operacionais do retificador,

a fonte de alimentação trifásica ITECH IT7625 (300 V CA, 12 A eficazes, potência máxima de

4,5 kVA) foi utilizada. Para emular um barramento CC controlado por um inversor, ao qual o

retificador seria conectado, empregou-se a fonte de alimentação CC programável FCC 350-

100i, configurada para fornecer uma tensão fixa de 400 V. A medição da potência de saída

do retificador, e de seu rendimento, foi realizada por meio do analisador de potência Fluke

Norma 4000. A Figura 8 apresenta a vista superior da placa protótipo do conversor utilizada nos
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testes, enquanto a Figura 9 apresenta sua vista lateral. A Tabela 2 detalha as especificações

do retificador adotadas nos experimentos, e a bancada experimental montada para os testes é

exibida na Figura 10.

Figura 8 – Placa protótipo do retificador - vista superior.

Fonte: Autoria própria.

Figura 9 – Placa protótipo do retificador - vista lateral.

Fonte: Autoria própria.

Tabela 2 – Parâmetros Para Os Testes Experimentais
Parâmetro Valor

Potência de saída máxima 1 kW
Tensão do barramento CC 400 V

Tensão de linha de entrada eficaz 114 V
Frequência de comutação 51,4 kHz

Indutância de entrada 80,7 𝜇H
Capacitância de entrada 2 𝜇F
Capacitância de saída 2x470 𝜇F
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Figura 10 – Bancada experimental utilizada nos testes

Fonte: Autoria própria.

As especificações do aerogerador utilizado na segunda configuração dos testes expe-

rimentais estão apresentadas na Tabela 3. Para realização desses experimentos, o aerogera-

dor foi acionado por um motor CC alimentado por uma fonte CC, modelo FCCT 400-10-I, de

modo que o Ponto de Máxima Potência, do inglês Maximum Power Point (MPP) foi determinado

pela potência máxima fornecida pela fonte. Para a implementação do método MPPT adotado,

utilizou-se o Controlador de Sinal Digital, do inglês Digital Signal Controller (DSC), 56F84789,

da NXP Semiconductors. Durante os testes de validação do MPPT, um analisador de energia,

modelo Fluke 434, foi empregado para registrar dados da potência de entrada do sistema, além

da tensão de linha eficaz e das correntes de fase eficazes.

Tabela 3 – Especificações Do Aerogerador Utilizado
Parâmetro Valor

Potência de saída máxima 2 kW
Raio da turbina 1,6 m

Máxima velocidade do vento 10 m/s
Tensão de linha RMS máxima 96 V
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção, é apresentado, na íntegra, o artigo publicado na revista Eletrônica de Po-

tência, desenvolvido ao longo do mestrado, e mencionado na Seção 3.1. O artigo abrange todo

o estudo realizado, desde a fundamentação teórica até as descobertas experimentais e as con-

clusões do trabalho.
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ABSTRACT This paper presents a high-gain three-phase interleaved rectifier operating in DCM, with dual
input, for application in small wind generators. The two input diode bridges promote the sharing of the
current, resulting in a significant reduction of the converter’s current stresses when compared to previous
topologies. A theoretical analysis of the proposed converter was performed, followed by a simulation study,
and experimental tests with a physical prototype. The simulations compared the proposed three-phase
rectifier with three other three-phase topologies, demonstrating its operation with significantly reduced
current stresses and smaller input inductors. The experiments compared the operation of the converter
when working with a three-phase power supply, and a wind turbine in association with an MPPT method
using the Perturb and Observe (P&O) technique. For an output power of 1 kW, on a 400 V DC bus and an
input RMS line voltage of 114 V, the structure’s obtained efficiency was higher than 95%. Furthermore,
the experimental results confirmed that the rectifier operates with sinusoidal input currents, low current
ripple, and high power factor for all the tested scenarios.

KEYWORDS Three-phase rectifier, Discontinuous Conduction Mode, Three-phase interleaved rectifier

I. INTRODUCTION
Due to the growing demand for energy worldwide, combined
with the need to reduce environmental impacts related to
its production, renewable energy sources are considered
essential for diversifying and expanding a country’s energy
matrix [1]–[5]. In this scenario, wind energy has been
widely studied, gaining particular notoriety in recent years,
presenting a generation capacity with a tendency of growth
at a global level [1]–[3], [6], [7].

In wind systems, the conversion of wind energy into
electrical energy is done by using a wind turbine and an
electrical generator [8]. Small wind generators, with a power
range between 1 kW and 15 kW, are used in situations where
the implementation of larger generators is unfeasible, as is
the case in urban areas [9]–[11]. In small systems, the wind
turbine is used with a permanent magnet synchronous gen-
erator (PMSG), operating with a variable output frequency
and low voltage, due to the wind speed variation. Therefore,
for the system to be connected to the grid, it is necessary
to use static converters to adapt the generated energy to the
desired standards, with two types of converters being used
to carry out this task: a rectifier followed by an inverter [9],
[10].

Regarding the rectifier stage, the most basic topology
mentioned in the literature is the diode bridge rectifier [11],
[12]. Although this topology is simple, with few components
and low implementation cost, it has a low input power factor,
due to the current with high total harmonic distortion (THD)
drained from the PMSG. Moreover, it is unfeasible to track
the maximum power point (MPP) in this type of rectifier,
making this topology unsuitable for wind generation [11],
[12]. A more appropriate option for application in small wind
conversion systems is the three-phase boost rectifier operat-
ing in discontinuous conduction mode (DCM) [13], [14].
This topology presents a significant improvement regarding
the power factor, as well as the THD of the input current,
compared to the diode bridge rectifier in its most basic
configuration. However, its operation presents high current
stress and low-frequency distortion in the input current, in
addition to requiring the use of a high-frequency filter at
the converter input. An improvement of such topology can
be found in the three-phase boost DCM multiphase rectifier
[15], where current stress is reduced as a consequence of
multiphase operation and the need for the input filter is
eliminated. Nevertheless, the low-frequency interference in
the input current remains present. Furthermore, the rectifier
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introduced in [16], presents even lower current stress in
the switches, in addition to reducing the low-frequency
interference in the input current. Based on such topology,
the three-phase three-level DCM interleaved boost rectifier,
proposed in [17], was developed, presenting improvements,
such as reducing the voltage stress on the switches to half of
the output voltage, in addition to a greater static gain, while
maintaining the positive aspects of [16].

The topology presented in this article is based on the
three-level DCM interleaved boost rectifier [17], and aims
to further improve the matter concerning the structure’s
current stresses, promoting a considerable reduction through
an operation with a double input rectifier bridge. The pro-
posed topology is presented in Section II of this paper,
which includes a description of its principle of operation,
a theoretical analysis of the converter, and a description
of the maximum power point tracking (MPPT) method
used in the experiments. In Section III, a simulation study
was conducted, presenting a comparative evaluation of the
proposed rectifier against three other three-phase rectifier
topologies. Section IV presents the experimental results, and
the conclusions are provided in Section V. Lastly, Section VI
is dedicated to acknowledgments.

II. PROPOSED THREE-PHASE RECTIFIER
The topology of the proposed three-phase rectifier is pre-
sented in Fig. 1. In this double-input circuit, despite having
six inductive elements at the input, the current stresses are
divided between the switching legs through the two three-
phase bridges, thus reducing the current stress on both the
inductors and the switches. It is worth mentioning that
switches S1, S4, S5, and S8 could be replaced with diodes
without affecting the converter’s operation. However, in
order to prioritize the reduction of the structure’s conduction
losses, the switches were maintained.

2

FIGURE 1. Dual Input Interleaved DCM Three-Phase Rectifier.

A. Principle of Operation
To detail the topological stages of the converter operating
in discontinuous conduction mode, an interval of 60◦ (from

120◦ to 180◦) of the electrical operation cycle (0◦ to 360◦)
was considered. For switching commands, the duty cycle (D)
is considered fixed, with D = 0.5, and switches S2-S4/S5-
S7 operate with a phase difference of 180◦ in relation to
switches S1-S3/S6-S8.

In the first operation stage, as depicted in Fig. 2(a),
switches S2-S4/S5-S7 are commanded to conduct, and
diodes DA1

, DA2
, DA6

, DB1
, DB2

and DB6
are conducting.

In this condition, energy is stored in inductors LAa
, LAb

and
LBc

through switches S2 and S7, while energy is transferred
from inductors LAc

, LBa
and LBb

through switches S4 and
S5.

In operation steps 2, 3, and 4, respectively shown in Fig.
2(b), Fig. 2(c), and Fig. 2(d), the energy transfer process
of inductors LBb

, LBa
and LAc

is completed. Also, diodes
DB2

, DB1
and DA6

are reversed biased, respectively.
In operation step 5, as illustrated in Fig. 2(e), switches

S1-S3/S6-S8 are commanded to conduct, and diodes DA1
,

DA2
, DA6

, DB1
, DB2

and DB6
are conducting. In this

condition, energy is stored in inductors LAc
, LBa

and LBb

through switches S3 and S6, while energy is transferred from
inductors LAa

, LAb
and LBc

through switches S1 and S8.
In operation steps 6, 7, and 8, respectively shown in Fig.

2(f), Fig. 2(g) and Fig. 2(h), the energy transfer process
of inductors LAb

, LAa
and LBc

is completed. Also, diodes
DA2

, DA1
and DB6

are reverse biased, respectively.
The waveforms corresponding to the described operation

steps are shown in Fig. 3. The current signals of switches
S5, S6, S7 and S8 are equivalent to the ones of switches S1,
S2, S3 and S4 with a phase shift of 180◦.

B. Theoretical analysis
The mathematical analysis of the presented rectifier is based
on [18], [19] and [20].

The value of the input inductance is obtained through (1):

Lin =
3
√
3DV 2

p

4Pinfs
. (1)

Where,

• Vp is the peak value of the input phase voltage [V];
• D is the converter’s duty cycle;
• Pin is the input power [W];
• fs is the switching frequency [Hz].

The peak value of the current flowing through the input
inductors (IpLin

) is determined by (2):

IpLin
=

2
√
3VpD

3Linfs
. (2)

The ratio between the peak value of the input voltage (Vp)
and the output voltage (Vo) is given by α, obtained through
(3):

α =
Vp

Vo
. (3)

The expression to calculate the RMS value of the input
current (Iinef ) is shown in (4):
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FIGURE 2. Rectifier operation stages.
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FIGURE 3. Theoretical rectifier’s waveforms.

Iinef =
VoD

2
√
α

fsLin
√
π
. (4)

The power factor (PF) and THD can be obtained using
(5) and (6), respectively:

PF =

√
2√

α+
√
π

[
−2− π

α + 2
α
√
1−α2

β
]

√
2

1−α2 + π
α + 2α2−1

α(1−α)2
+ 2√

1−α2
β
, (5)

THD =

√
1

PF 2
− 1. (6)

Where, β is obtained through (7):

β =
π

2
+ arctan

(
α√

1− α2

)
. (7)

Regarding the current stress in the switches, (8) and (9)
present the expressions for calculating the average and RMS
current values in the switches S1, S4, S5 and S8:

ISk,med =
3VpD

2

Linfsπ
, (8)

ISk,rms =

√
3Vp

Linfs

√
D3

π
, (9)

where k ∈ {1, 4, 5, 8}.

Considering switches S2, S3, S6 and S7, the average and
RMS values of the current flowing through these components
can be obtained by utilizing (10) and (11):

ISn,med =
2VpD

2

Linfsπ
, (10)

ISn,rms =

√
2Vp

√
D3

2Linfs
, (11)

where n ∈ {2, 3, 6, 7}.

The voltage to which the diodes and switches are subjected
has the same peak value, expressed by (12):

VDp = VSp = −Vo

2
. (12)

The input capacitance value for the three phases (Ck, k ∈
a, b, c) is calculated considering the load variation (∆Q) and
the input capacitor voltage ripple (∆VCin). Equation (13)
presents the resulting expression:

Cin =
∆Q

∆VCin

=
IpLin

8fs∆VCin

. (13)

The output capacitance (Co) has its value estimated by the
output power, Po, and by the variation in the output voltage,
∆VCo

, as shown in (14):

Co =
Po

2πfsVo∆VCo

. (14)

C. MPPT method
When powered by the wind turbine, the MPPT strategy
applied to the rectifier utilizes the Perturb and Observe
(P&O) method, with the duty cycle (D) as the chosen control
variable [21], [22].

The method implementation relies on the calculation of
the input power based on measurements of the three-phase
voltages and currents. It compares the calculated power of
a given iteration k with the value calculated in the previous
iteration (k−1) to determine whether the power increased or
decreased. Likewise, it evaluates the variation of the control
variable, D, between the previous and current iterations.
Finally, based on the results of the preceding steps, the duty
cycle is updated accordingly. The schematic of control of
the described MPPT method is detailed in Fig. 4, and Fig.
5 illustrates the algorithm’s logic.

III. SIMULATION ANALYSIS: COMPARATIVE EVALUATION
WITH OTHER THREE-PHASE RECTIFIER TOPOLOGIES
In order to promote a more in-depth analysis of the dif-
ferences and advantages of the three-phase rectifier pro-
posed in this paper, a simulation study was performed
utilizing the software PSIM, version 2022.3. The aim of
this study is to compare the proposed three-phase rectifier
with three other three-phase topologies suitable for small
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FIGURE 4. MPPT control schematic.
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FIGURE 5. MPPT algorithm block diagram.

wind turbine generation. The selected rectifiers include the
two-level three-phase boost CCM rectifier [23], the three-
phase boost DCM rectifier [13], [14], and the three-level
three-phase interleaved boost DCM rectifier [17]. The same
project specifications were considered for all rectifiers. Table
I presents a comparison between the rectifiers in terms of the
number of components, while Table II provides information
on the operating parameters of each rectifier.

Since the rectifier presented in this paper can still operate
properly when switches S1, S4, S5, and S8 are replaced
with diodes, two possible configurations will be considered
for the component quantity comparison, presented in Table I:
configuration 01 (Config 01) includes switches S1, S4, S5,
and S8, while configuration 02 (Config 02) replaces these
switches with diodes. As a result, the two configurations
will differ in the number of diodes and switches used.
As shown in the results of Table II, the current stresses
throughout the entire structure of the proposed three-phase

rectifier, including the inductors, switches, and output ca-
pacitors, were significantly reduced compared to the other
two topologies operating in DCM. Furthermore, these values
are close to those obtained for the CCM topology but with
input inductances approximately 15 times smaller. Therefore,
although the proposed converter presents six input inductors,
as shown in Table I, the reduced current stress and lower
inductance values decrease both the cost and volume of these
components compared to the DCM and CCM structures,
which utilize only three input inductors.

Furthermore, the waveform of input current of phase A
(ia), for each rectifier topology considered in the simulation
analysis, is shown in Fig. 6(a), Fig. 6(b), Fig. 6(c) and Fig.
6(d), respectively. For the three-level three-phase interleaved
boost DCM rectifier [17] and the dual input interleaved DCM
three-phase rectifier, an input series inductance of 300 µH
was considered in order to emulate the presence of a wind
turbine at the system’s input. The input PF and the THD
of the input current ia are presented in Table III. From the
analysis of Fig. 6 and Table III, it can be concluded that all
tested topologies achieved a high power factor and low THD.
Additionally, in a real-world application, where the rectifier
is connected to a wind turbine, the turbine’s inductance
would further reduce the THD across all rectifiers.

To evaluate the switching losses in the rectifiers, Fig. 7
presents the voltage and current waveforms, vs and is, for
one switch in each rectifier topology. In order to improve
the visualization of the current’s waveforms, the current
was multiplied by a factor of 20, so current and voltage
signals could be more easily analyzed and compared. As
illustrated in Fig. 7(a) the CCM topology exhibits dissipative
switching, with the switch voltage stress equal to the DC
bus voltage (400 V). In contrast, since the other three
topologies operate in DCM, Fig. 7(b), Fig. 7(c) and Fig.
7(d) show Zero Current Switching (ZCS), with zero current
through the switch at turn-on. Additionally, in both the three-
level three-phase interleaved Boost DCM Rectifier [17] and
the dual input interleaved DCM three-phase rectifier—both
three-level topologies—the voltage stress on switches is
reduced to half that of the CCM topology and the other
DCM topology, equaling half the DC bus voltage (200 V).
Consequently, switching losses are significantly higher in
the CCM topology due to the combination of dissipative
switching, elevated voltage stress on switches, and diode
reverse recovery, which further increases switching losses.

Considering the use of conventional silicon (Si) switches,
the IGBT is the suitable power switch for the two-level CCM
rectifier due to the highest voltage stress (400 V) and the
presence of ultra-fast intrinsic switch diode. The CCM op-
eration results in a high reverse recovery current, increasing
the switch turn-on losses. Thus, the use of MOSFET is not
recommended for this topology due to the slow intrinsic
diode that significantly increases the switch turn-on losses
and the high conduction losses for high voltage level opera-
tion. However, the IGBT presents the tail current increasing
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TABLE I. Component Quantity Comparison Across the Four Three-Phase Rectifier Topologies

Topology Inductors Capacitors Switches Diodes
Two-level three-phase boost CCM

rectifier [23]
3 1 6 0

Three-phase boost DCM
rectifier [13], [14]

3 + 3(filter) 1 + 3(filter) 1 7

Three-level three-phase interleaved
boost DCM rectifier [17]

3 5 2 8

Dual input interleaved three-phase
rectifier

6 5
Config 01: 8
Config 02: 4

Config 01: 12
Config 02: 16

TABLE II. Operation Parameters Comparison Across the Four Three-Phase Rectifier Topologies

Operation parameters
Two-level three-phase

boost CCM rectifier [23]
Three-phase boost

DCM rectifier [13], [14]

Three-level three-phase
interleaved boost DCM

rectifier [17]

Dual input interleaved
three-phase rectifier

Does it require a three-phase LC input filter? No Yes No No

Input RMS Line Voltage 114 V 114 V 114 V 114 V

Switching Frequency 20 kHz 50 kHz 51.4 kHz 51.4 kHz

Output Power 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW

Output Voltage 400 V 400 V 400 V 400 V

Input Capacitor Value - - 5.29 µF 1.6 µF

Input Capacitor - Peak Current - - 5.99 A 1.05 A

Input Capacitor - RMS Current - - 3.28 A 0.36 A

Input Inductor Value 1.662 mH 46 µH 65.3 µH 109.48 µH

Input Inductor - Peak Current 7.14 A 20.15 A 15.4 A 7.54 A

Input Inductor - RMS Current 5.05 A 9.46 A 6.94 A 3.07 A

Output Capacitor Value 235 µF 235 µF 2x470 µF 2x470 µF

Output Capacitor - Peak Current 5.18 A 17.58 A 13.34 A 7.24 A

Output Capacitor - RMS Current 3.21 A 6.06 A 4.46 A 2.56 A

Switches - Peak Current 7.9 A 17.59 A 20.08 A 9.69 A

Switches - RMS Current 3.61 A 8.6 A 8.23 A 3.31 A

Switches - Voltage Stress 400 V 400 V 200 V 200 V

TABLE III. Simulation Analysis - Power Factor and THD of the Studied

Rectifiers

Topology PF THD (%)
Two-level three-phase boost

CCM rectifier [23]
0.999 4.08

Three-phase boost DCM
rectifier [13], [14]

0.997 5.21

Three-level three-phase
interleaved boost DCM

rectifier [17]

0.999 2.36

Dual input interleaved
three-phase rectifier

0.995 2.86

the turn-off losses, limiting the switching frequency lower
than 30 kHz.

The MOSFET switch is recommended for the DCM
topologies due to the ZCS turn-on without the reverse
recovery of the intrinsic diodes. For this reason, the slow
intrinsic diode of the MOSFET is not a problem for the

DCM operation. The lowest voltage stress of the three-level
topologies (200 V) allows the use of very low conduction
losses MOSFET with reduced turn-off switching losses com-
pared to the two-level CCM rectifier. As a result, the DCM
rectifiers are usually designed with switching frequency
higher than the CCM rectifiers.

Therefore, to ensure a fair comparison, the switching
frequency for the two-level three-phase boost CCM rectifier
was set to 20 kHz in the simulation analysis. In contrast, the
DCM topologies operated at higher switching frequencies,
being 50 kHz or above.

Additionally, the design of the input inductors for each
rectifier was carried out, and the results are presented in
Table IV. The ’Total volume’ column presents the combined
volume of all inductors used in the respective converter
topology. The analysis of the data in Table IV confirms that,
as expected, the core designed for the proposed rectifier has
the smallest volume. It is nearly five times smaller than the
core used in the CCM topology and about twice as small
as the cores in the other DCM topologies. This is due to
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 6. Input current comparison: (a) Two-level three-phase boost CCM rectifier; (b) Three-phase boost DCM rectifier; (c) Three-level three-phase
interleaved boost DCM rectifier; (d) Dual input interleaved DCM three-phase rectifier.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURE 7. Comparison of the waveforms of the voltage across the switch, vs, and the current through the switch, is (a) Two-level three-phase boost
CCM rectifier; (b) Three-phase boost DCM rectifier; (c) Three-level three-phase interleaved boost DCM rectifier; (d) Dual input interleaved DCM
three-phase rectifier.

the substantially lower inductance value compared to the
CCM topology, and the reduced current stresses compared
to the structures operating in DCM. Moreover, in terms
of total volume, the proposed rectifier continues to exhibit

the smallest value, despite utilizing six input inductors,
compared to only three in the other topologies.

Lastly, Table V presents a cost analysis, comparing all
rectifiers based on component costs. The main source of
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TABLE IV. Selected Cores for the Input Inductors

Rectifier Selected Core
Core volume

(cm3)
Total volume

(cm3)
Two-level three-phase boost CCM

rectifier [23]
E-65/13 36.4 109.2

Three-phase boost DCM
rectifier [13], [14]

E-42/15 17.6 52.8

Three-level three-phase interleaved
boost DCM rectifier [17]

E-42/15 17.6 52.8

Dual input interleaved three-phase
rectifier

E-30/14 8 48

information regarding the price of the components was
the DigiKey Electronics website. For this evaluation, the
configuration considered for the dual input interleaved DCM
three-phase rectifier is configuration 02, presented in Table
I. Additionally, for the inductors, only the core costs were
considered to simplify the quotation process. This analysis
indicates that the most expensive topology is the three-level
three-phase interleaved Boost DCM rectifier [17], followed
by the dual input interleaved three-phase rectifier.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS
To validate the rectifier’s operation, experimental tests were
conducted with a programmable three-phase power supply,
model ITECH IT7625, 300 V AC, 12 A RMS, and a
maximum power of 4.5 kVA. In order to emulate a DC
bus controlled by an inverter, to which the rectifier would
be connected in a real-life application, a programmable DC
power supply, model FCC 350-100i, was used to establish a
fixed voltage of 400 V on the rectifier output bus. A power
analyzer, model Fluke Norma 4000, was used to measure
the converter’s output power and efficiency. The rectifier’s
specifications utilized for the tests can be found in Table VI,
images of the constructed prototype are shown in Fig. 8 (top
view) and Fig. 9 (side view), and the experimental setup is
presented in Fig. 10.

FIGURE 8. Rectifier prototype board - top view.

FIGURE 9. Rectifier prototype board - side view.

FIGURE 10. Experimental setup.

The rectifier’s efficiency curve, shown in Fig. 11, was
obtained by controlling the converter’s output power as the
duty cycle was adjusted accordingly. Measures were acquired
for six different values of output power: 200 W, 400 W,
600 W, 800 W, 900 W and 1 kW. The waveforms of the
input currents and the input capacitor voltage of phase A
(vCa), for an output power of 1 kW, can be seen in Fig. 12.
The waveforms of the currents flowing through inductors
LAa and LBa can be found in Fig. 13. The THD of the
input current ia, and the rectifier’s power factor, for an
output power of 1 kW, are presented in Fig. 14 and Fig.
15, respectively. As can be seen in Fig. 13, the rectifier
operates in DCM, and Fig. 12 demonstrates its operation
with sinusoidal input currents, containing a low ripple. Fig.
15 indicates a high power factor of 0.997, and Fig. 14 shows
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TABLE V. Component Price Analysis

Topology Component Part Number
Price ($)

(Unit)
Total Price

($)
Total Cost

Two-level three-phase
boost CCM rectifier

1 x CAP ALUM 240UF 20% 450V EKHJ451VSN241MR35M $ 8.40 $ 8.40
$ 24.846 x IGBT 600V 7.5A DPAK STGD3HF60HDT4 $ 1.37 $ 8.22

3 x Inductor core NEE-65/33/13-3600 THORNTON - 215465 $ 2.74 $ 8.22

Three-phase boost
DCM rectifier

1 x CAP ALUM 240UF 20% 450V EKHJ451VSN241MR35M $ 8.40 $ 8.40

$ 30.46
1 x MOSFETs Power TRS, 600V/16A RJK6014DPP-E0#T2 $ 5.54 $ 5.54
7 x DIODE GEN PURP 200V 6A SF64G $ 0.80 $ 5.60
3 x CAP PP 3.3UF 10% 200V RADIAL 399-R71VN433050H6K-ND $ 2.70 $ 8.10
3 x Inductor core NEE-42/21 /15-4000 THORNTON - 214515 $ 0.94 $ 2.82

Three-level three-phase
interleaved boost

DCM rectifier

2 x CAP ALUM 470UF 20% 250V SNAP TH B43505A2477M000 $ 6.31 $ 12.62

$ 50.05
2 x MOSFET N-CH 300V 15A TO220FL H5N3007FL-M0-E#T2 $ 3.61 $ 7.22
8 x DIODE GEN PURP 300V 8A DPAK SDURD830 $ 0.63 $ 5.04
3 x CAP PP 5.1UF 5% 200V RADIAL MKP385551040JPI2T0 $ 7.45 $ 22.35
3 x Inductor core NEE-42/21 /15-4000 THORNTON - 214515 $ 0.94 $ 2.82

Dual input interleaved
three-phase rectifier

2 x CAP ALUM 470UF 20% 250V SNAP TH B43505A2477M000 $ 6.31 $ 12.62

$ 38.08
4 x MOSFET N-CH 300V 7A D2PAK FQB7N30TM $ 0.78 $ 3.12
3 x CAP PP 1.8UF 5% 250V RADIAL 399-R75PR4180AA30J-ND $ 2.64 $ 7.92
16 x DIODE GEN PURP 300V 4A DO201AD SF45G $ 0.71 $ 11.36
6 x Inductor core NEE-30/15/14-4000 THORNTON - 215902 $ 0.51 $ 3.06

TABLE VI. Experimental Tests Parameters

Parameter Value
Maximum output power 1 kW

DC bus voltage 400 V

Input line voltage (RMS) 114 V

Switching frequency 51.4 kHz

Input inductance 80.7 µH

Input capacitance 2 µF

Output capacitance 2x470 µF

a low THD of ia, measured at 2.08%. Furthermore, the
converter’s efficiency presented satisfactory results, being
above 95% for the maximum output power applied, as
depicted in Fig. 11.

92

93
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95

96

0 200 400
Output Power [W]

Effi
ci

en
cy

 [%
]

600 800 1000

FIGURE 11. Rectifier’s efficiency curve.

To assess the rectifier’s performance when connected to
a small wind turbine, experiments were executed using a

FIGURE 12. Input currents (ia, ib and ic) and input capacitor voltage of
phase A (vCa ).

FIGURE 13. Currents in inductors LAa and LBa .

wind turbine whose technical specifications are detailed in
Table VII. To perform the experiments, the turbine was
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FIGURE 14. Experimental THD of input current ia.

FIGURE 15. Experimental power factor.

connected to a DC motor powered by a DC power source,
model FCCT 400-10-I. In this scenario, the MPP of the
system is determined by the maximum power delivered by
the DC source. Fig. 16 illustrates the waveforms of the
input currents and the input capacitor voltage of phase A
(vCa

) when operating with the wind turbine, while Fig. 17
presents these waveforms for transient response condition.
The experimental results presented in Fig. 16 demonstrate
that the rectifier still operates with sinusoidal input currents,
with a high power factor, and the results presented in Fig.
17, show that the input current waveform follows the input
voltage waveform from the moment the system is turned on.

TABLE VII. Wind Turbine Parameters

Parameter Value
Maximum output power 2 kW

Turbine radius 1.6 m

Maximum wind speed 10 m/s

Maximum line voltage RMS 96 V

FIGURE 16. Input currents (ia, ib and ic) and input capacitor voltage of
phase A (vCa ) when operating with the wind turbine.

FIGURE 17. Rectifier’s transient response when operating with the wind
turbine.

To further analyze the converter’s operation with the small
wind generator, experimental tests were carried out utilizing
the MPPT strategy presented in Section II.C. The controller
utilized was the digital signal controller (DSC) 56F84789
from NXP Semiconductors. During the experiments, an
energy analyzer, model Fluke 434, was used to record data
of the converter’s input power, input RMS line voltages, and
input RMS phase currents. Fig. 18 presents the wind turbine
power over time, and Fig. 19 illustrates the wind turbine
power in function of the RMS line voltage vac, which is
proportional to the wind turbine rotation speed. As it is
possible to observe in both Figures, the MPPT algorithm
successfully tracked the point of maximum power, and the
converter operates consistently around the obtained value
(close to 390 W).

V. CONCLUSION
This article proposes a rectifier topology for operation in
the rectifier stage of small wind power systems, considering
power levels below 15 kW. The converter, which operates in
discontinuous conduction mode, can handle variable input
voltages (as occurs in variable speed wind turbines), and the
dual-input configuration allows for higher power demand ap-
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FIGURE 19. Windturbine power vs RMS line voltage vac.

plications compared to single-input structures, as the current
stresses are shared between the two diode bridges.

The simulation study demonstrated that the current
stresses throughout the entire structure of the proposed three-
phase rectifier are significantly reduced compared to the
two other topologies operating in DCM. In fact, they are
close to those in the CCM topology, despite utilizing input
inductances approximately 15 times smaller. Moreover, the
inductor core designed for the proposed rectifier had the
smallest volume — nearly five times smaller than that of the
CCM topology and about half the size of the cores used in
the other DCM topologies. Thus, even though the proposed
converter uses six input inductors, the reduced current stress,
combined with lower inductance values, offers a reduction
in both cost and volume of these components compared to
the DCM and CCM structures that use three input inductors.

Experiments were performed in order to validate the
rectifier’s operation characteristics, employing a three-phase
power supply, a wind turbine, and a wind turbine in conjunc-
tion with an MPPT method. The experimental results from
all three scenarios demonstrate that the converter operated
with sinusoidal input currents, exhibited low current ripple,
and achieved a high power factor. Additionally, the rectifier’s
efficiency at the maximum applied output power (1 kW)
exceeded 95%.

Therefore, the proposed rectifier is suitable for applica-
tions in small wind turbines, presenting a topology with high
gain and considerably reduced current stresses.
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A. Høiberget, C. Meissner, G. Nygård, J. Olsen, H. Paulshus, T. Ras-
mussen, E. Rishoff, F. Scibilia, J. O. Skogås, “Digital Twins in
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Luı́s P. Custódio received the B.S. and M.S. degrees in electrical engineer-
ing from the Federal Technological University of Paraná – UTFPR, Curitiba,
Brazil, in 2017 and 2021 respectively. His areas of interest include power
electronics, power systems, renewable energy, and Wireless power transfer.

Alceu A. Badin (Member, IEEE) was born in Maravilha, Santa Catarina,
Brazil, in 1979. He received the B.S., M.S., and Ph.D. degrees in electrical
engineering from the Federal University of Santa Catarina, Florianopolis,
Brazil, in 2002, 2004, and 2009, respectively. Since 2010, he has been a Pro-
fessor at the Federal Technological University of Paraná – UTFPR, Curitiba,
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– UTFPR, Curitiba. His research interests include ultrasound and electronic
instrumentation.

Daniel Flores Cortez born in Pelotas, Rio Grande do Sul, Brazil, in 1985.
He received the B.S. degree from the Catholic University of Pelotas - UCPel,
Pelotas (RS), Brazil, in 2009, and the M.S. and Ph.D. degrees in electrical
engineering from the Federal University of Santa Catarina, Florianopolis,
Brazil, in 2012 and 2015, respectively. Since 2015, he has been a Professor
of Electrical Engineering at the Federal Technological University of Paraná
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho propõe uma topologia de retificador trifásico para operação na etapa re-

tificadora de sistemas eólicos de pequeno porte, considerando níveis de potência inferiores a

15 kW. O conversor, que opera em modo de condução descontínua (DCM), é capaz de traba-

lhar com tensões de entrada variáveis (como ocorre em turbinas eólicas de velocidade variável),

e sua configuração de entrada dupla permite aplicações com maior demanda de potência em

comparação com estruturas de entrada única, pois os esforços de corrente são compartilhados

entre as duas pontes de diodos.

O estudo de simulação demonstrou que os esforços de corrente em toda a estrutura do

retificador trifásico proposto foram significativamente reduzidos em comparação com as outras

duas topologias operando em DCM. De fato, os valores obtidos são próximos aos da topolo-

gia CCM, apesar de utilizar indutâncias de entrada aproximadamente 15 vezes menores. Além

disso, o núcleo do indutor projetado para o retificador proposto apresentou o menor volume —

cerca de cinco vezes menor que o da topologia CCM e aproximadamente metade do tama-

nho dos núcleos utilizados nas demais topologias em DCM. Assim, mesmo com o uso de seis

indutores de entrada, a redução dos esforços de corrente, aliada aos baixos valores de indu-

tância, proporciona uma diminuição tanto no custo quanto no volume desses componentes em

comparação com as estruturas DCM e CCM, que utilizam três indutores de entrada.

Experimentos foram conduzidos para validar as características operacionais do retifi-

cador, utilizando uma fonte de alimentação trifásica, uma turbina eólica e uma turbina eólica

em conjunto com um método MPPT. Os resultados experimentais, para os três cenários, de-

monstraram que o conversor operou com correntes de entrada senoidais, apresentando baixa

ondulação de corrente e atingiu um alto fator de potência. Além disso, a eficiência do retificador

na potência máxima aplicada (1 kW) ultrapassou 95%.

Portanto, o retificador proposto é adequado para aplicações em turbinas eólicas de pe-

queno porte, apresentando uma topologia com alto ganho, e esforços de corrente reduzidos.

Como sugestão para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo e o desenvolvimento de

uma topologia isolada baseada no retificador trifásico proposto neste trabalho, visando aplica-

ções em que a isolação galvânica seja um requisito de projeto.
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