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Rectificação Trifásica
em Ponte

1. Circuito trifásico em ponte

A rectificação trifásica em ponte (Fig. 1a) representa o e querna
mais usado na electrónica de potência, mercê das suas esplêndidas van-
tagens relativamente aos outros circuitos.~

No caso normal, o <ecundário está ligado em estrela. No entanto.
COn\élTI distinguir quando o primário <e liga em estrela e em tngângulo.

2. Carga do rectificador

A tensão li de saída do rectificador é igual à diferença das tensões de
duas fa~e~ pois há <empre urna \ álvula a conduzir do grupo de diodo-
L II, III e outra válv ula do grupo 1'. II'. II!', ambos conduzindo corren-
te~ elTI fases distintas, Esta propriedade deve-se ao facto de serem opos-
las as ligações dos dois grupos de diodos relativamente a cada fase,
pai I., o secundário Iiga-se aos ânodos de Utll grupo e aos cátodos do
outro grupo de diodos. Assim, as \ ál vu las de um e do outro grupo
conduzem ou bloqueiam COIl1polaridade-, contrárias (Fig. I b): os diodos
do grupo L II. III conduzem nas alternâncias positivas e 0\ do grupo 1'.
II', III' conduzem nas alternâncias negativas das respectivas tensões
aplicadas pelo secundário do transformador: além disso, dentro de cada
grupo de diodos só conduz aquele que estiver sujeito à tensão de maior
amplitude.

Devte mecanismo de funcionamento re ....ulta que a ten ão de saída
corresponde à obreposição de duas rectificações trifásica de via ~in1-
pies (Fig. 1b), donde se obtém menor ondulação. porquanto a forma de
onda tem o dobro das pulsações verificadas na rectificação tri fásica de
\ ia simple ....(identificando-ve com a forma de onda da rectificação
hcxufu ....ica de \ ia <irnples, mas cuja ....amplitudes são diferente ....).

Nevta ....circu ....tância ...., o \ alor médio da ten ....ão em \ aZIO apresenta-se
duplo do valor no circuito trifásico de ponto médio (Fig. )d)

VJ =2.1.17U,=2,34V,
I 'o _ _

o que dá lugar na carga a urna corrente media ideal também dupla.
\ 1....to que 'd = Vd./R (Fig. ld).

A ....u ....urpaçõe ...., porem. são seis por pc nado (Fig. 1n). trê referente
a um grupo de diodo ....(que so comutam entre si) e outra ....(ré no outro
grupo (igualmente cn111comutação independente dos díodo ....do re-tan-
te grupo L A ........im. o decre ....cimo indutix o da tensão contínua sera

tal corno nU111'i....tCI11tl de rectificação he vafasico de via simple .....
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VISEPOPE
o 6.° Simpósio de Especialista em

Planeamento Operaciounal e E pansâo
Eléctrica realiza-se nos dias 24 a 29 de
Março de ] 998, em Salvador da Baía.
no Brasil. O objectivo das Comissões
Té c n rc a e de Organização do VI
SEPOPE consiste ern proporcionar a
oportunidade dos especialistas de pla-
neamento operacional e expan: ão eléc-
trica para que melhorem o seu conheci-
mente, aj udando-os assim a cn frcntar os
desafios lev ..intados pelas novas carac-
terísticas de reestruturação do sector
eléctrico.

Para isso. serão expostas várias con-
tribuições dos peritos de maior rcconhe-
cimento mundial, tendo cm considera-
ção as respectivas experiências e visõe
do desenvolvimento. sobretudo quanto
à implementação e gestão do nov os
modelo do sector eléctrico. Contam-se
mais de duas centenas de comunicações
escritas, cobrindo aspectos tecnr lógi-

, .
COS, econormcos e comerciais.

Entre os especiali ta presentes refe-
rem-se profissionais de empresas e uni-
versidade s americanas. canadianas. chi-
lerias. brasileiras. inglesas. francesas.
italianas. holandesa', dinamarquesas,
suecas e portuguesa (nomeadamente do
lNESC).

Nos dias 21 e 23 de Março decorrem
dois cursos de curta duração. O pri mei-:
ro sobre aplicações da teoria económi-
ca à análise de sistemas de energia eléc-
trica. O segundo acerca da utilização
eficiente desse isternas. mbos os
cursos são limitados a 50 participantes
e custam 500 dólares americanos para,
membros da CIGRE (GOO dólare para
não-membros).

A inscrição no SImpósio tem os n1C~-

1110S cu to dos cursos. O local serã o
Hotel Bahia Othon Palace. PaI a rnais in-
formações: httpll\\ vr», prov ider. com,
brl epope (ou o contacto: evanise (ti

found. cepel. br).
Para aguçar o apetite transcrevem-se

a seguir algun P' nnenore culturais e
turísticos da cidade Salv ador, onde chei-
ra bem a cultura e a influência dos por-
tu aueses dou rro te rnpo . O...

. .
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Centro Histórico
Considerado o maior conjunto ar-

~

quirectónico colonial ela América Lati-
na, o centro Histórico de Salvador reú-
ne prédios que datam dos séculos XVI.
XVII e XVIII. A expressão maior dcs-
'e conjunto arquitectónico e 'tá no
Pelourinho. que hoje revive os seus 1110-

mentes de glória e apogeu de outrora,
quando ali residia a casta da sociedade
brasileira: Os senhores de engenhos. os....
coronéis e O" barões.

COll1 mai de 500 imóx ei . toralmcn-
te restaurados. o Pelourinho de cran-~

des ruína transformou- 'e numa sran-....
de relíquia histórica. que tran porta os
vi irantes a um pa sado de grande ri-
queza e fartura.

Tombada pelo Património Histórico
da Unesco. em }985. corno Património
da Humanidade, o Pelourinho sofreu.
também nes 'e últ irno soverno. urna

'-'

marcante tran formação sócio-cconó-
.

mica.
Através das sua ruelas e calçadas

estreitas de cortina-se urna série de
lojas que comercializam artesanato, pe-
dra. precio. a~. galeria de arte. hotéis.
re raurantes e bares.

Hoje, ponto alto do turismo de Sal-
vador. o Pelourinho tem também urna
programação musical riqu íssima, de-
senvolvida todas as noites. Nesse cli-
ma de mui lo axé, tudo isso é envol vido
no cheiro inebriante do acarajé, ao som
dos a t a b a 4 U e s . dos r i tm o s a f r o e
cari ben hos.

Quem resiste a tamanho frcnczim?
Quem pode ficar j ndi ferente a tanto en-
canto? Que o SEPOPE de 1998
proprociona em Sal vador da Baía. O
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Fig. I . Cucurio de rccutu ação trifásicu CI11 ponte com trun-Iorm ..ulor ) '\
.1) I xqucma clcctru,o
h) Icn-õc-, secund.m ..\, C tcn-ão ue \ ..uda
c) 1ensào num JIOJO sem usurp.u, :10.
d) Corrente contínua n.i c.irua....
l') Corrente na diodo I.
n Corrente no díodo II.
t!) Corrente no drodo III.-
h) COITl:Jltl' no diodo r,
i) Corrente 110 dllH.lO II',
i) Corrente 11l> diudo III'
k ) Corrente na I.be I do <ecundurio.
I) Corrente na I.I\C II do vci undúrio
1l1) Corrente na 1.I\c III do <ccunduno
n) Uvurp.rçócx.
(» Tcn ....âo IlUIl1 OIOUO com usurpação.

3. Diodo de rectificação

A tensão inversa dos diodos (Fig. 1<..')determina uma tensão de blo-
quero

•
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ou então será menor \e a duração de comutação for longa (Fig. 10).

A corrente em cada díodo (Fig. 1e, 1. g. h. i. iL corno é óbv io. tem o
'- .

\ alor médio 1/3.

4. Secundário do transformador

COlTI UJI() = 2.3..t.U2• o \ alor eficaz da tensão por perna do secundário
(ou fase. dada a ligação do secundário em estrela) tern o valor

(I
lI, = dtl = O. .f28['

2.34 di!)

Nas pernas do secundário do tran-formador passam a~ corrente- dos
diodo-, em condução ao longo de cada período da ten-ão aplicada (Fig.
1k, 1. m). Repare-se que a-, correntes de um grupo de diodos percor-
rem as bobinas do secundário nUJl1 sentido e a-, correntes do outro gru-
po percorrem L1\ bobinas das mesma- faxes em sentido oposto. Revulta
daí que a corrente em cada perna do <encundário é alternada (não
sinusoidal, ma- mais próxima de-ta forma de onda que no circurto
trifásico de ponto médio). evidentemente desfasada de 'n/3 rad entre
[\'-,três fa es.

A <sirn. o \ alor eficaz da corrente -ecundária \ em

J2
17. = J3 IJ = O.8l7/d

A pontência aparente do <ecundário S~ = 3U I, terá o valor

que é apenas S( c superior a potência da carga PI'

5. Primário do transformador estrela-estrela

Com o primário enl e-trela. as corrente-, nas pema- do primário vão
iguais à~respectiva', correntes nas tases da linha ele alimentação.

Já se sabe qual o comportamento do tranvformudor quando uma per-
na do secundário é percorrido pela corrente 11' Em con-equência do
efeito de ponte. urna perna do secundario e agora percorrida pela cor-
rente Id num dado sentido durante T/3 e pela me-ma intensidade cm
sentido contrario durante igual intcrvalo de tempo, após T/6. A corren-
te numa perna do primáno obtem-ve pela sobrepo-ição destas correu-
te\ na-, trê-, tave-, do <ccundario (FIg. 2).....

Conclui-se. a\\inl, que a corrente no prirnario tem a mevma forma
de onda que no ....ecundario.

Na hipoie-.e 111 = 17 ~ tl\ arnpli tude-, manrérn-ve 19u.li \ a I no pri mario
c portanto o \ alor eficaz da corrente primária Iguala o valor eficaz da
corrente. r I = I:. Sendo /11 ~ ": obtem-se

I = U~I.
I U

1.c por convcgumte

conforme \c calculou nua-.

,.
SIMPOSIO

Cultura Baiana
Capital cultural do Brasil. Salvador

destaca-se das demais pela sua grande
ferti Iidade nas mai ~ di versas rnani festa-
ções culturais. A sua capacidade de cria-
ção é algo admirável, principalmente na
musica. Em cada dia surze 1I111 ritmo di-.....

ferente c com novas revelações no canto
e na composição. Enumerar todos os ex-
poentes é uma tarefa difíci L dada a reno-
vação constante de valores. Mas, no 1110-
m e n t o 111e r e c e 111 de s t a que Dan j e Ia
Mercury, com o seu axé mu sic. Carlinhos
Brown. COTn a rimbalada. Edson Gomes,
com o samba reggae e tantos outros. Isso.
sem deixar de falar nos nacionalmente co-
n he cid o s D o r ivai C a vmm i. C a e ta n ()
Veloso. Gilberto Gil. Raul Seixus, Gal
Costa. Maria Bethânia, Maraareth Menezes,....
Ivete Sauaalo e imone Moreno.._

Na 1ite r a t lir a . b riIh a ln. a té h oj e, o
imortais Jorge A 111ado (um dos escri tores
mais traduzidos em todo o mundo) e João
Ubaldo Ri beiro. sem e quecer a poesia
inigualáv el ele Castro Al. ex, o Poeta dos
Escravos. Mas. entre as maiores estrelas
da literatura. Ruy Barbosa merece desta-
que especial por ser notável. não apenas
corno escritor, 111astambém corno jurista.

No ci ne ma o grande expoente é
Glauber Rocha. que projectou Sal vador
e o Brasil no cenário mundial, .lá nas ar-
tes plásticas. o grandes destaques são
Culazans Neto, Mário Cravo. Carlos Bas-
tos. Floriano Teixeira e Tetti Moreno, O

n..CTRICII) ln' N."3-19•. OVEl\IBRO 1997 367
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Praias de Salvador
Se o Brasi I foi a terra abençoada por

Deus, a Buhia com certeza é a ruais
privilegiada pela dádiva do criador.
Além de lhe dar UnH\ conformação to-
pográfica bastante ac identada. onde o
alto e o baixo propocionam 1I1na mox i-
menracão de cenários dos ruais he lo ..

"
iam bérn 1he presenteou com urna das
mai lindas orlas do país. A~ uus prai-
as de águas 1110rna durante todo ano
são u m c o n \ ite ir re s i t i\ e I para um
ban ho de mar a qualquer 1110l11en to.

ão ba tas e lodo es e e plendor da
cor mai morena do paí . com seu con-
tornos esculturais c ua passadas sen-
suais recebe- e o ingrediente mais ape-
tecível para deixar e nru: iasmo até o
mai tímido do mortais.

A opções de praia são vária. tan-
to no interior da Baía de 'Todos Os

Santos quanto ern 111ar aberto. Mas a
grande coqueluche do momento .irua-
e nas praia que ficam na Linha Ver-
de. São praias paradisíaca .que ó ago-
ra começam a ser exploradas para fins
turísticos. Alguma: ainda são quase vir-
gens. onde a tranquilidade e a paz vi-
\ em em comunhão constante .

Misturar a paci ficação destas praias
com a reflexão da operacional idade do
sector eléctrico, em grande mutação nes-

.- , .ta ocaS1UO, provocara certamente 111ol1-

vos de encontro dos melhores pensa-
ln e n tos. E s t ã () d e P a r a b é n sos
parrocionadorcs do 6.° SEPOPE: C0J11is-,
são Nacional brasileira da CIGRE. Cen-
trais Eléctricas Brasileiras Eléctricas.
Companhia de Electricidade do Estado
da Bahia COELBA e () IEEE. O
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Fig. 2 - Correntes no pI!mano e 1\0 \~L und.irio de um Irunvtormador e-trcln-cctrela
de rectificaçào lrir:.í'IL.1 cm ponte (hrpotc-c III = II~).

A potêncra LI po do tranvl ormador rexulta

somente S( ( <uperior à potencia da carga. porque a\ formax de onda
da ....corrente ....no pnrnário c no ....ecundario ....ào bastante aprovirnadu ....da
vmu ....oide.

6. Primário do transformador triângulo-estrela

A potencia ....ccundária do tranvlonnadur triângulo-c ....trela (Fig, 3a)
mantem-se, obviamente, igual a S~= I.05Pd' Ja não c tão c\ identc que
a potência do primário se muntcnhu, poi ....a corrente na linha liL' ali-- - ,rnentaçuo nao ....era é.\ me ....ma.

O c (Í lc u lo Po d c !'Ie r t e ito Pcl a a nüIixc dos c irc ui t n \ lnag n L' t ic l) \
do trnnsf ormudor. tal corno <e procedeu no L'sqUt'111a tnfa ....ico de
ponto médio.
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Assim é Salvador
Passauern obriuatória de todo o tu-

~ <-

rista estrangeiro, Salv ador é a capital
b r a s IIe ir a 111a iS 1110 d e r 11a d upa í , d e
povo alegre e hospitaleiro. 01\ idida em
dois patamares Cidade A lta c Cidade
B a ix a é Iiga d a pe Io fa 111o so e Ie \ ado I

Lacerda e pelos Planos Inclinados
"Gonçalves" e da Liberdade, bCl11 COl110

por íngremes 1ade iras que no passado
eram 0\ únicos acesso. de união das

"
dU:J\ partes. E UI11a terra onde a fique/a
do seu casario, de estilo colonial. mar-
ca a époco em que Salvador foi a pri-
meira capital do Brasil.

Este antigo modelo arquitectónico
mistura-se C0111 o novo numa perfeita
simbiose. proporcionando ao visitante
U111a\ olta ao passado c. ao mesmo tem-
po, \ 1\ er intensamente o presente numa
metrópole moderna, pujante e bela.

Conhecida no mundo como "Terra da
Felicidade". Sal vador destaca-se das ou-
tra cidades do país porque nela tudo é
1110li \'0 de festa. Durante os 3()5 dias do
ano, sempre há algo para festejar. A sua
riqueza cultural é invejá- el.

Ergu ida à margem da Baía de Todos
os Santos, Salvador é detentora de lin-

•

das praias. onde o sol brilha o ano rodo.
Possu i urna das ma is ricas Lade ias ele
hotéis do país c urna culinária bastante.
condimentada. A \ erdade é que em Sal-
vador encontra-se o q ue há de J1l3 is au-
têntico no PO\O brasileiro.A cidade rcs-
pira magia, misticismo. muito encanto
e beleza.

Por isso, a oportunidade do evento
internacional a realizar de 24 a 29 de
lV1aio cm Sa Ivador da Baía. no B rasi I.

,
merece ser apro , citada. E só urna qucs-
tão de verbas disponíveiv,

a)

U;,.

o
I n m J 1.1TI,,, TI2I T I

II III' -j J II 1.1

b) C)

101
I..

I. IR,

I) Tl12 TI2 7 I t
14

d) g)

Is

o TI2 IT I

e) h)

h

Ili I nTI2 T

f) I)

Fig . .3 - Ctrcuuo de rcctificaçâo tnfú ....ica em ponte com transformador DY.
a) C....quema electrico.
h) Ten ....õe ....do ....ecundário.
c) Corrente ....no-, diodo-.
li) Corrente n.i t .1""e R da Iinha em ", = J1~.

~) Corrente na tLl ....e S d.i linh.i com ", = /l~.

n Corrente na fase T dil linha com /lI = 11.,.

g) Corrente na ta-e R da linha com II, = fJl1~.
11)Corrente na tLl ....e S da linha com ", = .J31l~.
i) Corrente na lave T da linha com II, = J3 11"1'

Na hipótese 11
1
= /12 é V = U2 e à amplitude Id da corrente numa perna

do xccundurio (Fig. 3c) corresponde a amplitude IJ na per na respecitva
do pri mário he 11 =1= /1 <erá I I1n). <endo o....<entido-, o....rnevmo-, pe la

I 2 d
convenção adoptada do ....<entido-, do ....enrolamento. (ou dax f. 111. 111.).

Da sobrepo ....ição UO\ eteitos introduzido pelos dOIS grupos de diodos
c d~h relaçõe-. entre i.l" corrente ....na-. ta ex da linha e nas pernas do
pri mano UR = {I K - i II' is = i Ik' iI = i IT - (I s) re ....ulra lima forma de onda na
corrente da linha muito I11ai ....próxima da vinuvoidal (Fig. 3d, e. f). cujo
\ alor eficaz é

I' 1(-
ó

-r4_!_
6

..:1 f.Cl'RICID UE N." 349, NO' F.MBRO 1997



AGENDA

Congressos
e Exposições

- ,
SALAO LUl\IIERE 98 .. exposição

sobre ilumina ão. em Paris, no Parque de
Exposições da Porta de Versaillcs. entre 8
c 12 de Janeiro de 199R. l n l'orrn a:
P r o 111o sul o n s . Te I1'. 3 5) 84 OO. F a x
3'\3 27 80 em Lisboa.

ENVITEC 98, exposição internacional
das tecnologias de protecção ambiental. e
se tão de resíduos. em DO seldorf, de 2 a
"-

6 de Março de 1998. Informa: NO\VEA,
Postfach I () I 006, O - 4000 I Düs~t:ldorf,
Telf. + 49 (O) 21 I 60 10. Internet: http: 1/
\\1\1\ \V. tradefair. de.

AUTOl\IATION EUROPE 98. 15.a

edição da expo ição COI11 conferência
acerca da automação de proce sos.
process amento de dado industriai , acti-
\ idades e sensores. em CNIT-Pari. la
Défense. no dia J O. I 1 e 12 de larço
de 1998. Informa: AUlOll13tioJ1 Europc, J

rue du Pare, F-92593 Levallois-Pcrret
Codex. Franee. Tel f. 33 (O) 145 685 4Y3.

Safety and Health at Work '98, ex-•

posição em Londres. Earlo Court, sobre
segurança e saúde no trabalho. de 10 a 12
de Março 1998. Informa: Caroline
Flechner. Par arnount Ex h ib iti ons &
Conferences. 17 -21 Schenley Roud.
Borehamwood, Herts .. UK. WOG 1RT.
Telf. +44 (O) 216 226 860.

1.° Mercado Inernacional do Audio
Visual. ao estilo M ide ln, em Lisboa. na
FIL, de 14 a 19 de Março de 19YX. lnfor-
ma: Paulo Rodrigues. Telef. 360 15 41 de
Lisboa.

SysComms '98, exposição. conferên-
cia técnica e sessões tutoriais sobre siste-
mas embebidos e em tempo-real, a 25 c
26 de Março de 199X, CERN. Géneva, na
Suíça. Informa: SysCOlllJ11S '9X, I Wcst
Strcet, Titchfjeld. Hants. PO 14 4 DH.
England, Tclf'. +44 (O) 1329 H46 166.
Internet: hnp II www. cern, ~h/ES()NEI
syscornms tJH.
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donde

que permite calcular a potência primária SI = 13 VI. ou

exactamente a mesma potência que no caso do primário em estrela.
Adie ionalmente. conseguc-ve a \ antugem da forma de onda da cor-

rente na linha ser muito mar- próximo da sinusoidal. o que reduz bas-
tante o conteúdo de harmónicas na rede de ai imentacão...

upondo "I = J'jI1'J. será \I = J3u2 nas bobinas do primário. A forma
de LH1da das correntes na linha mantém-se. embora com amplitudes di-
ferente-. das verificadas na hipótese n I = 112 (Fig. 3g. h. i). lmcdiatarnen-
te se escrev e

e cOIll/= /'1111. onde /11 = V/U., = 1/.f3. afirma-se-

donde se conclui a potência tipo

com que se dimensiona o transformador de rectificação.
As vantagens mais significativas do circuito tritú-,ico cm ponte <ão:

a) 1\,1ai or tensão méd ia n.i <arda para a me-ma icn-ão apl icada e igual
tensão de bloq uc io dos diodos (compare-se Ud I e Un no, e-que-
1l1aS estudados).

b) Menor ondulação da tenvào de <urda (corrc-pondendo Ü da rectifi-
cação hexufusicu de ponto mcdio). o que cquix ale a um indutor de
ai isame n to da corrente de c arua mui-. huru to. ou a um 111e lhor...
alisamento da corrente para urna dada indutix idade.

c) Rclauvamcntc ao circuito hcxafuvico de \ ia <implcv, tem menor
custo (POlI., o transt ormador triluvico e mui-, barato) e a corrente
contínua na carga e mui-, clcv ada (porque Udlll = 2.34L', cm vez de
Udl() = 1.~5 U1)'

d) O trunvíonnador de alimentação tem o melhor nprox citamcnto da
U- .

<uu potencia.

_.-._--0. __ .

•

Com este artigo concluiu-se o .
estudo dos circuitos básicos

. '. d'e rectificação não-controlada,
A análise dos mesmos circuitos

com dispositivos de ponta controlada
torna-se agora muito fácil .

f I.EC nucrn UI' ." "49. 0\ ,,'I\IRRO 1997


