Aula 9- Retificadores Trifasicos

Bem-vindo a nona aula do nosso curso de Eletrénica de Poténcia! Se vocé ja se perguntou como a energia

elétrica de alta poténcia é convertida de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC) em grandes
industrias, ou como 0s veiculos elétricos sao carregados rapidamente, esta aula é para vocé. Até agora,
exploramos os retificadores monofasicos, que sao a base para muitas aplicacées de menor porte. No entanto,
quando a demanda por energia cresce, e a necessidade de eficiéncia e suavidade na saida CC se torna
critica, os sistemas monofasicos mostram suas limitacdes.

E nesse cenario que os retificadores trifasicos entram em jogo, oferecendo uma solucéo robusta e superior
para aplicacdées de alta poténcia. Compreender seu funcionamento é fundamental ndo apenas para o
desenvolvimento de sistemas industriais, mas também para acompanhar as inovacdes em areas como a
eletrificacao veicular e a integracao de energias renovaveis. Esta aula ira desvendar os segredos por tras
desses circuitos poderosos, desde os principios basicos até suas aplicacdes mais avancadas.

[J) Ao final desta aula, vocé sera capaz de: identificar os diferentes tipos de retificadores trifasicos,
analisar suas formas de onda de entrada e saida, calcular a tensdo média de saida e, 0 mais
importante, compreender as vantagens significativas que eles oferecem em comparacao com os
retificadores monofasicos, especialmente em contextos de alta poténcia.



A Necessidade da Energia Trifasica em
Aplicacoes de Potéencia

Imagine que vocé precisa encher um grande
reservatorio de agua. Usar uma unica torneira,
mesmo que potente, pode ser demorado e
gerar um fluxo intermitente. Agora, imagine
usar trés torneiras, operando em sequéncia,
de forma que sempre haja agua fluindo. Essa
€ a esséncia da energia trifasica: um sistema
que distribui a poténcia de forma mais
continua e eficiente, ideal para grandes
demandas.

Enquanto os retificadores monofasicos sdo adequados

para eletrodomésticos e eletronicos de menor porte, eles
enfrentam desafios significativos quando a poténcia

necessaria é elevada, como em motores industriais ou
sistemas de carregamento rapido.

Limitacoes dos Sistemas Monofasicos

A principal limitacdo dos sistemas monofasicos em alta poténcia reside na sua natureza pulsante. A tensao e
corrente alternam entre zero e um pico, o0 que resulta em uma saida retificada com uma ondulacao
consideravel. Essa ondulacao exige filtros maiores e mais caros, além de impor um estresse maior aos
componentes e a carga. Para superar essas desvantagens, a industria recorreu a energia trifasica, que, por
sua propria configuracao, oferece uma entrega de poténcia mais suave e constante, abrindo caminho para
retificadores mais eficientes e compactos.

Transmissao Eficiente Motores Superiores Menor Ondulacao
Permite a transmissao de Base para motores elétricos Saida CC com menor
mais poténcia com menos mais eficientes e robustos ondulacao e maior
condutores e perdas capacidade de poténcia
reduzidas

A energia trifasica € o padrao para a transmissao e distribuicao de eletricidade em larga escala, e isso nao é
por acaso. Ao converter essa energia CA trifasica para CC, os retificadores trifasicos herdam essas
vantagens, proporcionando uma saida CC com menor ondulagao e maior capacidade de poténcia, elementos
cruciais para o funcionamento de maquinas industriais, sistemas de tracao elétrica e outras aplicacdes de alta
demanda.
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Retificador Trifasico de Meia Onda: O
Ponto de Partida

Para iniciarmos nossa jornada pelos retificadores trifasicos, vamos explorar o modelo
mais simples: o retificador trifasico de meia onda. Pense nele como uma versao
expandida do retificador monofasico de meia onda, mas agora com trés "portas" de

entrada, uma para cada fase.

Composicao do Circuito

01 02 03

Trés Diodos Ponto Comum Conexao ao Neutro
Cada um conectado a uma das Todos os diodos compartilham um O ponto comum geralmente é
fases da fonte de alimentacao ponto comum na carga conectado ao neutro da fonte
trifasica

Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento & bastante intuitivo.

Em um sistema trifasico, as trés tensées de fase Assim, a tensao de saida na carga € sempre 0 pico
estao defasadas em 120 graus entre si. A cada positivo da fase que esta conduzindo naquele
instante, o diodo conectado a fase que possui a momento. Isso cria uma forma de onda de saida que
maior tensao positiva em relagcao ao neutro entra em € uma composicao dos picos positivos das trés
conducao. Os outros dois diodos permanecem fases.

bloqueados, pois suas tensdes sao menores.

[)' Melhoria Significativa: Embora simples, este retificador ja demonstra uma melhoria significativa em
relacao ao seu equivalente monofasico. A tensao de saida € mais continua, com uma ondulacao
menor, pois ha sempre uma fase fornecendo energia. No entanto, ele ainda possui algumas
limitacdes 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 desequilibrio na fonte.



Analise e Limitacoes do Retificador de
Meia Onda

Ao observar a forma de onda de saida de um retificador trifasico de meia onda, hotamos que ela é composta
por segmentos dos picos positivos das trés fases. Cada diodo conduz por um periodo de 120 graus elétricos,
e a tensao de saida é a envolvente superior dessas tensdes de fase. A frequéncia de ondulacao na saida é
trés vezes a frequéncia da rede (por exemplo, 180 Hz para uma rede de 60 Hz), o que ja € uma melhoria em
relacao aos 120 Hz do retificador monofasico de onda completa.

Calculo da Tensao Média de Saida

[J) Férmula: A tensdo média de saida (Vcc) para um retificador trifdsico de meia onda ndo controlado
pode ser calculada por:

33,
- 2.7

Vee

Onde Vp € a tensao de pico de fase.

Embora a ondulacao seja menor, este circuito ainda apresenta desafios. Um deles é a necessidade de um
ponto neutro para a carga, o que nem sempre esta disponivel 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 desequilibrio de
corrente no neutro e na fonte, o que nao é desejavel para sistemas de alta poténcia.

Comparativo de Caracteristicas

Caracteristica Retificador Monofasico Retificador Trifasico Meia
Onda Completa Onda

Numero de Pulsos 2 pulsos por ciclo 3 pulsos por ciclo

Frequéncia de Ond. 2 * f_rede 3 *f_rede

Tensao Média Saida 0.637 *Vp 0.827 * Vp

Uso do Neutro Nao obrigatorio (ponte) Obrigatério

Desequilibrio Nao Sim (corrente no neutro)

Essas limitacdes do retificador de meia onda o tornam menos adequado para aplicacdes de alta poténcia que
exigem uma saida CC muito estavel e um bom fator de poténcia. Ele € mais comumente encontrado em
aplicacdes de menor poténcia ou onde a simplicidade do circuito € prioritaria e as desvantagens sao
toleraveis. Contudo, a necessidade de uma solucao mais robusta e eficiente nos leva ao proximo nivel de
retificacao trifasica, que aborda essas questdes de forma mais eficaz.



Retificador Trifasico de Onda Completa: A
Ponte de 6 Pulsos

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

Este é o tipo de retificador trifasico mais comum e amplamente utilizado em aplicacdes industriais de média e
alta poténcia. Ele é construido com seis diodos, arranjados em uma configuracao de ponte, similar a ponte de
Graetz monofasica, mas adaptada para trés fases.

A Grande Vantagem

Utilizacao Completa Sem Neutro Retificacao Total
Utiliza ambas as polaridades Elimina a necessidade de um Proporciona uma retificacao
da tensao de cada fase ponto neutro na carga mais completa e eficiente

Organizacao dos Diodos

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

() Resultado Superior: Essa configuragao resulta em uma tensao de saida muito mais proxima de uma
CC pura, com uma ondulacao significativamente menor do que a obtida com o retificador de meia
onda. A frequéncia de ondulacao é seis vezes a frequéncia 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 alimentacgao industriais, sistemas de acionamento de
motores e carregadores de veiculos elétricos, onde a eficiéncia e a qualidade da energia sao primordiais.



Analise de Formas de Onda e Calculo da
Tensao de Saida (Ponte de 6 Pulsos)

Para entender a magia da ponte de 6 pulsos, precisamos observar como as tensdes de fase se combinam

para formar a saida CC. Em um sistema trifasico, as tensdes de linha-neutro (Vf) estao defasadas em 120

graus. No entanto, o retificador de onda completa opera com as tensdes de linha-linha (VLL), que sdo maiores

e também defasadas. A cada 60 graus elétricos, um novo par de diodos entra em conducao, garantindo que a
tensao de saida seja sempre a diferenca de potencial entre a fase mais positiva e a fase mais negativa

naquele instante.

Caracteristicas da Forma de Onda

Seis Pulsos por Ciclo

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

Formulas de Calculo

O

Tensao Média (usando Vp_linha):

. 3- \/g : V;)_lz'nha

Vee

s

Alta Frequéncia de
Ondulacao

Essa alta frequéncia de
ondulacao (6 vezes a
frequéncia da rede)
significa que os picos e
vales da tenséo de saida
estao muito mais proximos,
resultando em uma
ondulacao muito menor.

Reducao de Filtros

Isso é crucial para
aplicagcoes que exigem uma
tensao CC estavel, pois
reduz a necessidade de
filtros complexos e caros,
economizando espaco e
custo.

[ Tensao Média (usando Vp_fase):

CcC

9 %_fase

~ 2.86 - va_fase

Onde Vp_linha é a tensao de pico de linha-linha. Se usarmos a tensao de pico de fase (Vp_fase), sabendo que

Vp_linha = v3 * Vp_fase, a formula pode ser reescrita conforme mostrado acima.

O

Exemplo Pratico: Se a tensao de pico de fase for 220V, a tensdo média de saida sera

aproximadamente 2.86 * 220V = 629.2V. Essa capacidade de gerar tensdes CC elevadas com baixa
ondulacao é uma das razdes pelas quais esses retificadores sao tao valorizados em ambientes

industriais.



Vantagens Cruciais dos Retificadores
Trifasicos sobre Monofasicos

Quando comparamos os retificadores trifasicos com seus equivalentes monofasicos, as

vantagens se tornam evidentes, especialmente em contextos de alta poténcia. Pense

em um motor de carro: um motor de um cilindro vibra muito e entrega poténcia de forma

intermitente, enquanto um motor de seis ou oito cilindros funciona de maneira muito

mais suave e potente. Da mesma forma, os retificadores trifasicos oferecem uma

"suavidade" e "poténcia" superiores na conversao CA/CC.

ya

Menor Ondulacao

A primeira e mais notavel
vantagem € a menor ondulacao
ha tensao de saida. Com seis
pulsos por ciclo da rede, a tensao
CC retificada € muito mais proxima
de uma linha reta, exigindo filtros
de capacitancia e indutancia
menores para atingir o mesmo
nivel de suavidade. Isso hao so
economiza espaco e custo, mas
também melhora a qualidade da
energia fornecida a carga,
prolongando a vida util dos
equipamentos e garantindo um
funcionamento mais estavel.

7

Maior Poténcia

Em segundo lugar, os retificadores
trifasicos permitem a
transferéncia de maior poténcia
de forma mais eficiente. A
natureza continua da energia
trifasica significa que a fonte esta
sempre fornecendo corrente, sem
0s periodos de "descanso" que
ocorrem nos sistemas
monofasicos. 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 poténcia de saida.

Tabela Comparativa Completa

Caracteristica

Numero de Pulsos

Frequéncia de Ond.

Ondulacao de Saida

Poténcia Suportada

Eficiéncia

Complexidade

Retificador Monofasico
Onda Completa

2 pulsos por ciclo

2 *f_rede

Alta

Média/Baixa

Boa

Meédia

il

Melhor Fator de Poténcia

Além disso, o fator de poténcia
intrinseco de um retificador
trifasico ndo controlado é
geralmente melhor do que o de um
monofasico, o que significa menos
energia reativa sendo consumida
da rede.

Retificador Trifasico Onda
Completa

6 pulsos por ciclo
6 * f_rede

Baixa

Alta

Excelente

Média (6 diodos)

Essas vantagens sao o motivo pelo qual os retificadores trifasicos sao a escolha padrao para a maioria das

aplicacoes industriais e de alta poténcia, onde a qualidade da energia e a eficiéncia sao fatores criticos.



Aplicacoes Industriais de Alta Poténcia

Os retificadores trifasicos sao verdadeiros "cavalos de batalha" na industria moderna,
atuando como o coracao de inumeros sistemas que exigem conversao eficiente de CA
para CC em larga escala. Pense em uma linha de producao automatizada, onde motores
potentes precisam de controle preciso, ou em um centro de dados que demanda uma
fonte de energia CC ultraestavel. Em todos esses cenarios, os retificadores trifasicos

sao indispensaveis.

Principais Aplicacoes

Acionamento de Motores Elétricos

Uma das aplicacdes mais proeminentes é nos sistemas de acionamento de motores elétricos.
1 Muitos motores de corrente continua (CC) ou os estagios de entrada de inversores para motores
de corrente alternada (CA) sao alimentados por retificadores trifasicos. Eles fornecem a tensao
CC necessaria para o funcionamento ou para o barramento CC do inversor, garantindo que o
motor receba uma energia limpa e estavel, essencial para o controle de velocidade e torque.

Processos Eletroquimicos

Outro campo vital é o das fontes de alimentacao para processos eletroquimicos, como

2 galvanoplastia, eletrélise e fusao de metais. Esses processos exigem grandes correntes CC com
tensdes controladas e baixissima ondulagcao para garantir a qualidade do produto final.
Retificadores trifasicos de alta poténcia sao projetados especificamente para atender a essas
demandas rigorosas.

Carregamento de Veiculos Elétricos

3 Além disso, com a crescente eletrificacao, eles sao cruciais em estacoes de carregamento
rapido para veiculos elétricos (EVs), convertendo a energia da rede trifasica em CC de alta
poténcia para recarregar as baterias dos veiculos em minutos, nao horas.



Tendéncias e o Futuro dos Retificadores
Trifasicos

O mundo da eletronica de poténcia esta em constante evolucao, e os retificadores trifasicos nao ficam de fora
dessa transformacao. As inovacdes mais recentes estao focadas em aumentar ainda mais a eficiéncia, reduzir
o tamanho e o peso dos equipamentos, e melhorar o desempenho em condicées extremas. Duas tendéncias
se destacam e estao remodelando o design e a aplicacao desses dispositivos: 0s semicondutores de banda
larga e a eletrificacao da mobilidade.

Semicondutores de Banda Larga (WBG)

Os Semicondutores de Banda Larga (Wide-Bandgap - WBG),
como o Carboneto de Silicio (SiC) e o Nitreto de Galio (GaN),
sao a vanguarda dessa revolucao. Diferente do silicio
tradicional, esses materiais permitem que os dispositivos
operem em frequéncias de comutacao muito mais altas, com
perdas de energia significativamente menores e em
temperaturas mais elevadas.

Para retificadores trifasicos, isso se traduz em conversores
mais compactos, leves e eficientes, que requerem sistemas de
refrigeracao menores. Imagine um carregador de EV que é
metade do tamanho e carrega o dobro de rapido —isso € o

potencial dos WBG.

Eletrificacao e Mobilidade

v 000
288
Veiculos Elétricos Transporte Pesado Redes Inteligentes
Base dos carregadores de Inversores de tracao para trens Integracao com redes
bordo (on-board) e de alta velocidade e sistemas de inteligentes e sistemas de
infraestruturas de carregamento propulsao naval gerenciamento de energia

rapido (off-board) sofisticados

A Eletrificacao e Mobilidade € outra area onde os retificadores trifasicos, impulsionados pelos WBG, sao
fundamentais. Em veiculos elétricos, eles sao a base dos carregadores de bordo (on-board chargers) e das
infraestruturas de carregamento rapido (off-board chargers). A demanda por carregamento ultrarrapido exige
retificadores que possam lidar com poténcias elevadissimas (centenas de kW) de forma eficiente e segura.
Além disso, em aplicacdes como inversores de tracao para trens de alta velocidade ou sistemas de propulsao
naval, a robustez e a eficiéncia dos retificadores trifasicos sao cruciais. A capacidade de operar em altas
frequéncias também permite a integracao com redes inteligentes e sistemas de gerenciamento de energia
mais sofisticados.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao final da nossa jornada pelos retificadores trifasicos. Vimos que, para aplicacdes de alta
poténcia, a transicao do monofasico para o trifdsico é ndo apenas vantajosa, mas essencial. Exploramos o
retificador de meia onda como um ponto de partida, compreendendo suas limitacdes e a necessidade de um
neutro. Em seguida, mergulhamos na ponte de 6 pulsos, o padrao da industria, que oferece menor ondulacao,
maior poténcia e eficiéncia, utilizando ambas as polaridades da tensao de linha. As formas de onda e 0s
calculos de tensao média revelaram a superioridade desses sistemas, e as aplicacdes industriais, desde
motores até carregadores de EVs, demonstraram sua relevancia pratica. As tendéncias com semicondutores
de banda larga (SiC/GaN) apontam para um futuro de retificadores ainda mais eficientes e compactos.

[J Em pratica

Com o conhecimento adquirido, vocé pode agora analisar circuitos de retificacao trifasica, prever
suas formas de onda de saida e entender por que eles sao a escolha preferencial para sistemas de
alta poténcia. Vocé também esta apto a discutir as vantagens dos retificadores trifasicos em termos
de ondulacao, poténcia e eficiéncia, e a reconhecer sua importancia em tecnologias emergentes
como 0s veiculos elétricos.

Autoavaliacao

e Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal vantagem de um retificador trifasico de onda
completa (ponte de 6 pulsos) em comparacao com um retificador monofasico de onda completa?

e a) Maior complexidade de circuito.
e b) Necessidade de um transformador de isolamento.
e ) Menor ondulacao na tensao de saida e maior frequéncia de ondulacao.

e d) Maior custo de implementacao para qualquer aplicacao.

e Em um retificador trifasico de meia onda nao controlado, qual € a principal limitacao em relacao a fonte de
alimentacao?
e a) Atensao de saida é excessivamente alta.
e b) A corrente de carga flui por apenas uma fase por vez, podendo causar desequilibrio na fonte.
e ) A frequéncia de ondulacao € muito baixa, exigindo filtros complexos.

e d) Nao é possivel conectar uma carga resistiva.

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

e a) Aumento do tamanho fisico dos conversores.
e b) Reducao da eficiéncia e aumento das perdas.
e ) Operacao em frequéncias de comutacao mais altas e maior eficiéncia.

e d) Diminuicao da tensao de saida média.

e Qual das seguintes aplica¢des industriais € um exemplo tipico do uso de retificadores trifasicos de alta
poténcia?
e a) Carregadores de celular.
e b) Fontes de alimentacao para pequenos eletrodomésticos.
e ) Sistemas de acionamento de motores industriais e carregadores rapidos de veiculos elétricos.

e d) lluminacao residencial de baixa poténcia.

e Explique por que a frequéncia de ondulacao da tensao de saida de um retificador trifasico de onda
completa é significativamente maior do que a de um retificador monofasico de onda completa, e qual o
impacto pratico dessa diferenca.



Gabarito e Proximos Passos

Gabarito
Resposta: c) Resposta: b) Resposta: c) Resposta: c)

Proxima Aula

[ Aula10: Qualidade de Energia e Correcao do Fator de Poténcia (PFC)

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

Recursos Adicionais

= Livros-texto Artigos Técnicos = Simuladores
Livros-texto de Eletrénica de Artigos técnicos sobre Simuladores de circuitos (ex:
Poténcia para SiC/GaN para entender as LTSpice, MATLAB/Simulink)
aprofundamento teorico e ultimas tendéncias em para visualizar as formas de
exemplos de calculo. dispositivos semicondutores. onda e testar diferentes

configuracdes de
retificadores.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estado atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais
para verificar alteracdes.



