
Aula 9- Retificadores Trifásicos

Bem-vindo à nona aula do nosso curso de Eletrônica de Potência! Se você já se perguntou como a energia 
elétrica de alta potência é convertida de corrente alternada (CA) para corrente contínua (CC) em grandes 
indústrias, ou como os veículos elétricos são carregados rapidamente, esta aula é para você. Até agora, 
exploramos os retificadores monofásicos, que são a base para muitas aplicações de menor porte. No entanto, 
quando a demanda por energia cresce, e a necessidade de eficiência e suavidade na saída CC se torna 
crítica, os sistemas monofásicos mostram suas limitações.

É nesse cenário que os retificadores trifásicos entram em jogo, oferecendo uma solução robusta e superior 
para aplicações de alta potência. Compreender seu funcionamento é fundamental não apenas para o 
desenvolvimento de sistemas industriais, mas também para acompanhar as inovações em áreas como a 
eletrificação veicular e a integração de energias renováveis. Esta aula irá desvendar os segredos por trás 
desses circuitos poderosos, desde os princípios básicos até suas aplicações mais avançadas.

Ao final desta aula, você será capaz de: identificar os diferentes tipos de retificadores trifásicos, 
analisar suas formas de onda de entrada e saída, calcular a tensão média de saída e, o mais 
importante, compreender as vantagens significativas que eles oferecem em comparação com os 
retificadores monofásicos, especialmente em contextos de alta potência.



A Necessidade da Energia Trifásica em 
Aplicações de Potência
Imagine que você precisa encher um grande 
reservatório de água. Usar uma única torneira, 
mesmo que potente, pode ser demorado e 
gerar um fluxo intermitente. Agora, imagine 
usar três torneiras, operando em sequência, 
de forma que sempre haja água fluindo. Essa 
é a essência da energia trifásica: um sistema 
que distribui a potência de forma mais 
contínua e eficiente, ideal para grandes 
demandas.

Enquanto os retificadores monofásicos são adequados 
para eletrodomésticos e eletrônicos de menor porte, eles 
enfrentam desafios significativos quando a potência 
necessária é elevada, como em motores industriais ou 
sistemas de carregamento rápido.

Limitações dos Sistemas Monofásicos

A principal limitação dos sistemas monofásicos em alta potência reside na sua natureza pulsante. A tensão e 
corrente alternam entre zero e um pico, o que resulta em uma saída retificada com uma ondulação 
considerável. Essa ondulação exige filtros maiores e mais caros, além de impor um estresse maior aos 
componentes e à carga. Para superar essas desvantagens, a indústria recorreu à energia trifásica, que, por 
sua própria configuração, oferece uma entrega de potência mais suave e constante, abrindo caminho para 
retificadores mais eficientes e compactos.

Transmissão Eficiente
Permite a transmissão de 
mais potência com menos 
condutores e perdas 
reduzidas

Motores Superiores
Base para motores elétricos 
mais eficientes e robustos

Menor Ondulação
Saída CC com menor 
ondulação e maior 
capacidade de potência

A energia trifásica é o padrão para a transmissão e distribuição de eletricidade em larga escala, e isso não é 
por acaso. Ao converter essa energia CA trifásica para CC, os retificadores trifásicos herdam essas 
vantagens, proporcionando uma saída CC com menor ondulação e maior capacidade de potência, elementos 
cruciais para o funcionamento de máquinas industriais, sistemas de tração elétrica e outras aplicações de alta 
demanda.



Retificador Trifásico de Meia Onda: O 
Ponto de Partida
Para iniciarmos nossa jornada pelos retificadores trifásicos, vamos explorar o modelo 
mais simples: o retificador trifásico de meia onda. Pense nele como uma versão 
expandida do retificador monofásico de meia onda, mas agora com três "portas" de 
entrada, uma para cada fase.

Composição do Circuito

01

Três Diodos
Cada um conectado a uma das 
fases da fonte de alimentação 
trifásica

02

Ponto Comum
Todos os diodos compartilham um 
ponto comum na carga

03

Conexão ao Neutro
O ponto comum geralmente é 
conectado ao neutro da fonte

Princípio de Funcionamento

O princípio de funcionamento é bastante intuitivo. 
Em um sistema trifásico, as três tensões de fase 
estão defasadas em 120 graus entre si. A cada 
instante, o diodo conectado à fase que possui a 
maior tensão positiva em relação ao neutro entra em 
condução. Os outros dois diodos permanecem 
bloqueados, pois suas tensões são menores.

Assim, a tensão de saída na carga é sempre o pico 
positivo da fase que está conduzindo naquele 
momento. Isso cria uma forma de onda de saída que 
é uma composição dos picos positivos das três 
fases.

Melhoria Significativa: Embora simples, este retificador já demonstra uma melhoria significativa em 
relação ao seu equivalente monofásico. A tensão de saída é mais contínua, com uma ondulação 
menor, pois há sempre uma fase fornecendo energia. No entanto, ele ainda possui algumas 
limitações importantes, como a necessidade de um ponto neutro na carga e o fato de que a corrente 
flui por apenas uma fase por vez, o que pode causar desequilíbrio na fonte.



Análise e Limitações do Retificador de 
Meia Onda
Ao observar a forma de onda de saída de um retificador trifásico de meia onda, notamos que ela é composta 
por segmentos dos picos positivos das três fases. Cada diodo conduz por um período de 120 graus elétricos, 
e a tensão de saída é a envolvente superior dessas tensões de fase. A frequência de ondulação na saída é 
três vezes a frequência da rede (por exemplo, 180 Hz para uma rede de 60 Hz), o que já é uma melhoria em 
relação aos 120 Hz do retificador monofásico de onda completa.

Cálculo da Tensão Média de Saída

Fórmula: A tensão média de saída (Vcc) para um retificador trifásico de meia onda não controlado 
pode ser calculada por:

V ​ =cc ​

2 ⋅ π
3 ⋅ ​ ⋅ V ​3 p

Onde Vp é a tensão de pico de fase.

Embora a ondulação seja menor, este circuito ainda apresenta desafios. Um deles é a necessidade de um 
ponto neutro para a carga, o que nem sempre está disponível em sistemas industriais. Além disso, a corrente 
de carga flui apenas por uma fase de cada vez, retornando pelo neutro. Isso pode levar a um desequilíbrio de 
corrente no neutro e na fonte, o que não é desejável para sistemas de alta potência.

Comparativo de Características

Característica Retificador Monofásico 
Onda Completa

Retificador Trifásico Meia 
Onda

Número de Pulsos 2 pulsos por ciclo 3 pulsos por ciclo

Frequência de Ond. 2 * f_rede 3 * f_rede

Tensão Média Saída 0.637 * Vp 0.827 * Vp

Uso do Neutro Não obrigatório (ponte) Obrigatório

Desequilíbrio Não Sim (corrente no neutro)

Essas limitações do retificador de meia onda o tornam menos adequado para aplicações de alta potência que 
exigem uma saída CC muito estável e um bom fator de potência. Ele é mais comumente encontrado em 
aplicações de menor potência ou onde a simplicidade do circuito é prioritária e as desvantagens são 
toleráveis. Contudo, a necessidade de uma solução mais robusta e eficiente nos leva ao próximo nível de 
retificação trifásica, que aborda essas questões de forma mais eficaz.



Retificador Trifásico de Onda Completa: A 
Ponte de 6 Pulsos

Se o retificador de meia onda é como 
ter três torneiras que funcionam uma 
por vez, o retificador trifásico de 
onda completa, conhecido como 
ponte de 6 pulsos, é como ter seis 
torneiras trabalhando em pares, 
garantindo um fluxo contínuo e muito 
mais suave.

Este é o tipo de retificador trifásico mais comum e amplamente utilizado em aplicações industriais de média e 
alta potência. Ele é construído com seis diodos, arranjados em uma configuração de ponte, similar à ponte de 
Graetz monofásica, mas adaptada para três fases.

A Grande Vantagem

Utilização Completa
Utiliza ambas as polaridades 
da tensão de cada fase

Sem Neutro
Elimina a necessidade de um 
ponto neutro na carga

Retificação Total
Proporciona uma retificação 
mais completa e eficiente

Organização dos Diodos

Os diodos são organizados em dois grupos de três: um grupo para os terminais positivos da fonte e outro para 
os terminais negativos. A condução ocorre em pares: a cada instante, um diodo do grupo superior (conectado 
à fase com a maior tensão positiva) e um diodo do grupo inferior (conectado à fase com a menor tensão 
negativa) conduzem simultaneamente.

Resultado Superior: Essa configuração resulta em uma tensão de saída muito mais próxima de uma 
CC pura, com uma ondulação significativamente menor do que a obtida com o retificador de meia 
onda. A frequência de ondulação é seis vezes a frequência da rede (por exemplo, 360 Hz para uma 
rede de 60 Hz), o que facilita a filtragem e reduz o estresse nos componentes.

Este circuito é a espinha dorsal de muitas fontes de alimentação industriais, sistemas de acionamento de 
motores e carregadores de veículos elétricos, onde a eficiência e a qualidade da energia são primordiais.



Análise de Formas de Onda e Cálculo da 
Tensão de Saída (Ponte de 6 Pulsos)
Para entender a magia da ponte de 6 pulsos, precisamos observar como as tensões de fase se combinam 
para formar a saída CC. Em um sistema trifásico, as tensões de linha-neutro (Vf) estão defasadas em 120 
graus. No entanto, o retificador de onda completa opera com as tensões de linha-linha (VLL), que são maiores 
e também defasadas. A cada 60 graus elétricos, um novo par de diodos entra em condução, garantindo que a 
tensão de saída seja sempre a diferença de potencial entre a fase mais positiva e a fase mais negativa 
naquele instante.

Características da Forma de Onda

Seis Pulsos por Ciclo
A forma de onda de saída é 
caracterizada por seis 
pulsos por ciclo da rede CA, 
o que lhe confere o nome 
de "retificador de 6 pulsos".

Alta Frequência de 
Ondulação
Essa alta frequência de 
ondulação (6 vezes a 
frequência da rede) 
significa que os picos e 
vales da tensão de saída 
estão muito mais próximos, 
resultando em uma 
ondulação muito menor.

Redução de Filtros
Isso é crucial para 
aplicações que exigem uma 
tensão CC estável, pois 
reduz a necessidade de 
filtros complexos e caros, 
economizando espaço e 
custo.

Fórmulas de Cálculo

Tensão Média (usando Vp_linha):

V  =cc  

π

3 ⋅  ⋅ V  3 p_linha

Tensão Média (usando Vp_fase):

V  =cc  ≈
π

9 ⋅ V  p_fase
2.86 ⋅ V  p_fase

Onde Vp_linha é a tensão de pico de linha-linha. Se usarmos a tensão de pico de fase (Vp_fase), sabendo que 
Vp_linha = √3 * Vp_fase, a fórmula pode ser reescrita conforme mostrado acima.

Exemplo Prático: Se a tensão de pico de fase for 220V, a tensão média de saída será 
aproximadamente 2.86 * 220V = 629.2V. Essa capacidade de gerar tensões CC elevadas com baixa 
ondulação é uma das razões pelas quais esses retificadores são tão valorizados em ambientes 
industriais.



Vantagens Cruciais dos Retificadores 
Trifásicos sobre Monofásicos
Quando comparamos os retificadores trifásicos com seus equivalentes monofásicos, as 
vantagens se tornam evidentes, especialmente em contextos de alta potência. Pense 
em um motor de carro: um motor de um cilindro vibra muito e entrega potência de forma 
intermitente, enquanto um motor de seis ou oito cilindros funciona de maneira muito 
mais suave e potente. Da mesma forma, os retificadores trifásicos oferecem uma 
"suavidade" e "potência" superiores na conversão CA/CC.

Menor Ondulação
A primeira e mais notável 
vantagem é a menor ondulação 
na tensão de saída. Com seis 
pulsos por ciclo da rede, a tensão 
CC retificada é muito mais próxima 
de uma linha reta, exigindo filtros 
de capacitância e indutância 
menores para atingir o mesmo 
nível de suavidade. Isso não só 
economiza espaço e custo, mas 
também melhora a qualidade da 
energia fornecida à carga, 
prolongando a vida útil dos 
equipamentos e garantindo um 
funcionamento mais estável.

Maior Potência
Em segundo lugar, os retificadores 
trifásicos permitem a 
transferência de maior potência 
de forma mais eficiente. A 
natureza contínua da energia 
trifásica significa que a fonte está 
sempre fornecendo corrente, sem 
os períodos de "descanso" que 
ocorrem nos sistemas 
monofásicos. Isso resulta em um 
uso mais eficaz da capacidade da 
rede e dos componentes do 
retificador, que podem operar com 
menor estresse térmico para uma 
dada potência de saída.

Melhor Fator de Potência
Além disso, o fator de potência 
intrínseco de um retificador 
trifásico não controlado é 
geralmente melhor do que o de um 
monofásico, o que significa menos 
energia reativa sendo consumida 
da rede.

Tabela Comparativa Completa

Característica Retificador Monofásico 
Onda Completa

Retificador Trifásico Onda 
Completa

Número de Pulsos 2 pulsos por ciclo 6 pulsos por ciclo

Frequência de Ond. 2 * f_rede 6 * f_rede

Ondulação de Saída Alta Baixa

Potência Suportada Média/Baixa Alta

Eficiência Boa Excelente

Complexidade Média Média (6 diodos)

Essas vantagens são o motivo pelo qual os retificadores trifásicos são a escolha padrão para a maioria das 
aplicações industriais e de alta potência, onde a qualidade da energia e a eficiência são fatores críticos.



Aplicações Industriais de Alta Potência
Os retificadores trifásicos são verdadeiros "cavalos de batalha" na indústria moderna, 
atuando como o coração de inúmeros sistemas que exigem conversão eficiente de CA 
para CC em larga escala. Pense em uma linha de produção automatizada, onde motores 
potentes precisam de controle preciso, ou em um centro de dados que demanda uma 
fonte de energia CC ultraestável. Em todos esses cenários, os retificadores trifásicos 
são indispensáveis.

Principais Aplicações

1

Acionamento de Motores Elétricos
Uma das aplicações mais proeminentes é nos sistemas de acionamento de motores elétricos. 
Muitos motores de corrente contínua (CC) ou os estágios de entrada de inversores para motores 
de corrente alternada (CA) são alimentados por retificadores trifásicos. Eles fornecem a tensão 
CC necessária para o funcionamento ou para o barramento CC do inversor, garantindo que o 
motor receba uma energia limpa e estável, essencial para o controle de velocidade e torque.

2

Processos Eletroquímicos
Outro campo vital é o das fontes de alimentação para processos eletroquímicos, como 
galvanoplastia, eletrólise e fusão de metais. Esses processos exigem grandes correntes CC com 
tensões controladas e baixíssima ondulação para garantir a qualidade do produto final. 
Retificadores trifásicos de alta potência são projetados especificamente para atender a essas 
demandas rigorosas.

3

Carregamento de Veículos Elétricos
Além disso, com a crescente eletrificação, eles são cruciais em estações de carregamento 
rápido para veículos elétricos (EVs), convertendo a energia da rede trifásica em CC de alta 
potência para recarregar as baterias dos veículos em minutos, não horas.



Tendências e o Futuro dos Retificadores 
Trifásicos
O mundo da eletrônica de potência está em constante evolução, e os retificadores trifásicos não ficam de fora 
dessa transformação. As inovações mais recentes estão focadas em aumentar ainda mais a eficiência, reduzir 
o tamanho e o peso dos equipamentos, e melhorar o desempenho em condições extremas. Duas tendências 
se destacam e estão remodelando o design e a aplicação desses dispositivos: os semicondutores de banda 
larga e a eletrificação da mobilidade.

Semicondutores de Banda Larga (WBG)

Os Semicondutores de Banda Larga (Wide-Bandgap - WBG), 
como o Carboneto de Silício (SiC) e o Nitreto de Gálio (GaN), 
são a vanguarda dessa revolução. Diferente do silício 
tradicional, esses materiais permitem que os dispositivos 
operem em frequências de comutação muito mais altas, com 
perdas de energia significativamente menores e em 
temperaturas mais elevadas.

Para retificadores trifásicos, isso se traduz em conversores 
mais compactos, leves e eficientes, que requerem sistemas de 
refrigeração menores. Imagine um carregador de EV que é 
metade do tamanho e carrega o dobro de rápido – isso é o 
potencial dos WBG.

Eletrificação e Mobilidade

Veículos Elétricos
Base dos carregadores de 
bordo (on-board) e 
infraestruturas de carregamento 
rápido (off-board)

Transporte Pesado
Inversores de tração para trens 
de alta velocidade e sistemas de 
propulsão naval

Redes Inteligentes
Integração com redes 
inteligentes e sistemas de 
gerenciamento de energia 
sofisticados

A Eletrificação e Mobilidade é outra área onde os retificadores trifásicos, impulsionados pelos WBG, são 
fundamentais. Em veículos elétricos, eles são a base dos carregadores de bordo (on-board chargers) e das 
infraestruturas de carregamento rápido (off-board chargers). A demanda por carregamento ultrarrápido exige 
retificadores que possam lidar com potências elevadíssimas (centenas de kW) de forma eficiente e segura. 
Além disso, em aplicações como inversores de tração para trens de alta velocidade ou sistemas de propulsão 
naval, a robustez e a eficiência dos retificadores trifásicos são cruciais. A capacidade de operar em altas 
frequências também permite a integração com redes inteligentes e sistemas de gerenciamento de energia 
mais sofisticados.



Consolidação e Autoavaliação
Chegamos ao final da nossa jornada pelos retificadores trifásicos. Vimos que, para aplicações de alta 
potência, a transição do monofásico para o trifásico é não apenas vantajosa, mas essencial. Exploramos o 
retificador de meia onda como um ponto de partida, compreendendo suas limitações e a necessidade de um 
neutro. Em seguida, mergulhamos na ponte de 6 pulsos, o padrão da indústria, que oferece menor ondulação, 
maior potência e eficiência, utilizando ambas as polaridades da tensão de linha. As formas de onda e os 
cálculos de tensão média revelaram a superioridade desses sistemas, e as aplicações industriais, desde 
motores até carregadores de EVs, demonstraram sua relevância prática. As tendências com semicondutores 
de banda larga (SiC/GaN) apontam para um futuro de retificadores ainda mais eficientes e compactos.

Em prática

Com o conhecimento adquirido, você pode agora analisar circuitos de retificação trifásica, prever 
suas formas de onda de saída e entender por que eles são a escolha preferencial para sistemas de 
alta potência. Você também está apto a discutir as vantagens dos retificadores trifásicos em termos 
de ondulação, potência e eficiência, e a reconhecer sua importância em tecnologias emergentes 
como os veículos elétricos.

Autoavaliação
Qual das seguintes afirmações melhor descreve a principal vantagem de um retificador trifásico de onda 
completa (ponte de 6 pulsos) em comparação com um retificador monofásico de onda completa?

a) Maior complexidade de circuito.

b) Necessidade de um transformador de isolamento.

c) Menor ondulação na tensão de saída e maior frequência de ondulação.

d) Maior custo de implementação para qualquer aplicação.

Em um retificador trifásico de meia onda não controlado, qual é a principal limitação em relação à fonte de 
alimentação?

a) A tensão de saída é excessivamente alta.

b) A corrente de carga flui por apenas uma fase por vez, podendo causar desequilíbrio na fonte.

c) A frequência de ondulação é muito baixa, exigindo filtros complexos.

d) Não é possível conectar uma carga resistiva.

A utilização de semicondutores de banda larga (SiC e GaN) em retificadores trifásicos modernos contribui 
principalmente para:

a) Aumento do tamanho físico dos conversores.

b) Redução da eficiência e aumento das perdas.

c) Operação em frequências de comutação mais altas e maior eficiência.

d) Diminuição da tensão de saída média.

Qual das seguintes aplicações industriais é um exemplo típico do uso de retificadores trifásicos de alta 
potência?

a) Carregadores de celular.

b) Fontes de alimentação para pequenos eletrodomésticos.

c) Sistemas de acionamento de motores industriais e carregadores rápidos de veículos elétricos.

d) Iluminação residencial de baixa potência.

Explique por que a frequência de ondulação da tensão de saída de um retificador trifásico de onda 
completa é significativamente maior do que a de um retificador monofásico de onda completa, e qual o 
impacto prático dessa diferença.



Gabarito e Próximos Passos
Gabarito

1
Resposta: c)

2
Resposta: b)

3
Resposta: c)

4
Resposta: c)

Próxima Aula

Aula 10: Qualidade de Energia e Correção do Fator de Potência (PFC)

Na Aula 10, aprofundaremos em um tema crucial para a qualidade da energia: Qualidade de Energia 
e Correção do Fator de Potência (PFC). Veremos como os retificadores, especialmente os não 
controlados, podem impactar a rede elétrica e como técnicas de PFC são empregadas para mitigar 
esses efeitos.

Recursos Adicionais

📚 Livros-texto
Livros-texto de Eletrônica de 
Potência para 
aprofundamento teórico e 
exemplos de cálculo.

📄 Artigos Técnicos
Artigos técnicos sobre 
SiC/GaN para entender as 
últimas tendências em 
dispositivos semicondutores.

💻 Simuladores
Simuladores de circuitos (ex: 
LTSpice, MATLAB/Simulink) 
para visualizar as formas de 
onda e testar diferentes 
configurações de 
retificadores.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais 
para verificar alterações.


