Retificadores Monofasicos de Meia Onda com
Carga Resistiva

Meta deste capitulo

CapmJIO Introduzir ao estudo dos conversores ca-cc, iniciando
com o retificador de meia onda com carga resistiva.

e Entender o funcionamento de circuitos retificadores;
e Realizar calculos com conversores ca-cc;
e Simular conversores ca-cc;

e Implementar retificadores monofasicos.

Pré-requisitos

Ter estudado os capitulos referentes aos Semicondutores de Poténcia.

Continuidade
O curso continuara com o estudo de circuitos retificadores de meia onda com

carga mista (RL).

Prof. Clovis Antonio Petry.
Florianopolis, agosto de 2013.
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1 Introducao

A eletronica de poténcia surgiu da necessidade de se fazer a conversdo de tensdo
alternada em continua e a inversdo, que ¢ a conversdo da tensdo continua em alternada. Assim, a
retificacdo sempre foi uma preocupacdo dos profissionais da area, realizada inicialmente com
maquinas giratorias (conversores ndo estaticos) e com as valvulas. Com a invencdo dos diodos
semicondutores, iniciou-se nova fase na conversdo de tensdo alternada em continua. Na Figura 1
mostram-se os quatro grupos de conversores estudados em eletronica de poténcia, onde fica
evidente que os retificadores tratam da conversdo de uma tensdo alternada com amplitude e
frequéncia definidos (v, ;) para uma tensdo continua (£)).

Além disso, o uso de transistores bipolares de junc¢do e de efeito de campo permite
construir retificadores bidirecionais em corrente € que operam em alta frequéncia, que ndo serdo
alvo de estudo neste curso basico de eletronica de poténcia.

As aplicacdes dos retificadores ocorrem nos mais diversos circuitos eletronicos, tanto em
nivel de sinais como em nivel de poténcia. Todo equipamento eletronico conectado na rede de
energia elétrica possui uma fonte de alimentagdo, que necessariamente terd circuitos retificadores
em seu estagio de poténcia. Dentre algumas aplicagdes se tem:

e Processos eletroquimicos, tais como: anodizacdo, produgdo de gases, refinamento

de metais, eletrodeposic¢do, etc.;

Soldagem elétrica;

Acionamentos a velocidade ajustavel;

Sistemas HVDC;

Fontes de uso geral e ininterruptas;

Interfaceamento de sistemas de energia alternativa com a rede de energia elétrica;

Reatores eletronicos e todos os outros circuitos que utilizam processamento

indireto de energia.

Apesar do aluno ja ter estudado circuitos retificadores em disciplinas bésicas do curso de
eletronica, diversos aspectos novos serdo abordados aqui, como ocorreu com os semicondutores de
poténcia. Assim, inicialmente se utilizara carga resistiva, seguida da carga resistiva-indutiva (mista)
e posteriormente serd adicionado ao retificador um filtro capacitivo.

De modo geral, em relacdo aos conversores ca-cc pode-se afirmar que:

e Denominados de retificadores: convertem a tensdo alternada da rede de energia
elétrica em uma tensdo continua;
e Podem ser monofésicos, trifdsicos ou n-fasicos — dependendo da aplicagdo e da

rede de energia elétrica podem ser para uma fase ou varias;

Eletronica de Poténcia
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¢ Unidirecionais ou bidirecionais — quando empregam diodos sdo unidirecionais em
corrente, mas podem ser bidirecionais, permitindo o fluxo de energia da rede para

a carga ou da carga para a rede (regeneracao);

Controlados ou ndo-controlados — podem empregar diodos, tiristores ou
transistores, permitindo assim o controle da tensdo de saida;
e Com ou sem corre¢do de fator de poténcia — podem ter filtros passivos ou ativos

para melhorar o fator de poténcia do conjunto;

Podem ser isolados ou ndo-isolados — quando empregam transformadores, sejam de
baixa ou alta frequéncia, apresentam isolamento, para fins de protecdo ou

adaptagdo da tensdo;

Um pulso ou multiplos pulsos — dependendo da retificacdo (meia onda, onda
completa, monofasico ou n-fisico) podem disponibilizar na saida um ou mais

semiperiodos da tensdo da rede, caracterizando-os como de um ou mais pulsos.

Assim, neste capitulo se iniciard o estudo dos retificadores, abordando aspectos bésicos
de seu funcionamento com carga resistiva. Serdo apresentadas as principais formas de onda para o
retificador em estudo, uma anélise tedrica e posteriormente exercicios resolvidos e propostos. Por
fim, um roteiro de laboratério com foco na simulagdo do circuito estudado também sera

apresentado. Além disso, simulagdes serdo realizadas visando comprovar aspectos importantes do

Retificador
-
-
Conversor

indir_e;to d_e

assunto estudado ao longo deste capitulo.

E

1

Conversor

CC-CC Conversor
indireto de

tensao
-
-

Inversor

E, (Vzafz)

Figura 1 — Conversores estudados na eletréonica de poténcia.

Fonte: (Barbi, 2005).
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2 Retificador Monofasico de Meia Onda — Carga Resistiva

O conversor ca-cc (retificador) monofasico de meia onda com carga resistiva ¢ um
circuito simples, conforme pode ser observado na Figura 2. A tensdo de entrada ¢ representada pela
fonte de tensdo alternada (v;), o diodo retificador ¢ D; e a carga ¢ o resistor R,. O indice “0”

significa saida em inglés (ouf). A tensdo de saida é v,.

Figura 2 — Retificador monofasico de meia onda com carga resistiva.

Este conversor tem duas etapas de funcionamento, quais sejam:
1* Etapa — Semiciclo positivo da tensdo de entrada, v; > 0, o diodo conduz ¢ a
tensdo de entrada ¢ aplicada na carga;
2% Etapa — Semiciclo negativo da tensdo de entrada, v; < 0, o diodo esta bloqueado

e a tensdo na carga ¢é zero.

Assim, verifica-se que a tensdo de entrada apenas alimenta a carga no semiciclo positivo,
sendo que o semiciclo negativo ndo ¢é utilizado neste retificador. As formas de onda da tensdo de
entrada, na carga, corrente na carga e tensdo sobre o diodo sdo mostradas na Figura 3.

A tensdo de saida apresenta o mesmo valor de pico do que a tensdo de entrada, visto que
esta se considerando que o diodo ¢ ideal. A corrente na carga ¢ uma imagem da tensdo, pois a carga
¢ resistiva e apresenta valor de pico dado por .

Por sua vez, a tensdo reversa no diodo possui o mesmo valor de pico da tens@o de entrada
e aparece no semiciclo negativo, quando o mesmo estd bloqueado.

Apbs o periodo de 2 radianos, as formas de onda se repetirdo indefinidamente, pois a
tensdo alternada de entrada é periddica. A escala horizontal é tomada em radianos para facilitar a

representacdo independente da frequéncia da rede.

Eletronica de Poténcia
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Figura 3 — Principais formas de onda do retificador monofasico de meia onda com carga resistiva.
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3 Analise do Retificador em Estudo

A seguir sera realizada a analise do retificador em estudo, visando determinar sua tensao
de saida, a corrente no circuito, os esfor¢os no diodo, fator de poténcia da estrutura e sua eficiéncia

do ponto de vista da conversdo de energia elétrica.

3.1 Tensoes na Saida
A tensdo de entrada (v;) estd representada na Figura 3 pelo seu valor de pico (V). Seus
valores médio e eficaz (RMS) sdo:

=0;

I/i(med)

_Viow _Va

V. = = .
i(ef) \/5 \/E

A tensdo de pico na saida ¢ igual a tensdo de pico na entrada:

v..=V =V

o(pk) i(pk) pk”

A tensdo média na saida ¢ obtida por:

17 1
Ve :g.(!‘l/()(pk)'sen([)'d = 2” V sen( ) dt ;
— o( pk) :Q
o(med) T s -

Alguns autores também apresentam o resultado acima como:

=2 =0,318- Vo

Vo( med) s

J4 a tensdo eficaz na saida ¢ determinada por:

Veier) \/ ,O[( o(pk) SN ) \/ ?I).( sen )-dt;

V _ I/o(pk) — Q

o(ef) 2 2
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3.2 Correntes na Saida

As correntes na carga sdo obtidas diretamente a partir das tensdes na carga:

— Va(pk) — Vpk
o(pk) Ro Ro
_ I/o(mea’)
Io(med) - R
4
— Va(ef)
I - _29J
o) " p

[

3.3 Esforcos de Corrente e Tensiao no Diodo

A tensdo reversa maxima no diodo D, ¢é igual ao pico da tensdo de entrada:

V V

DIRRM) — 7 pk *

J4 as correntes no diodo sdo iguais as da carga:

1 1

DIpk) — Lo(phy *

1

D1(med) = [a(med) :

Lpiery = Logery -

3.4 Fator de Poténcia da Estrutura

O fator de poténcia ¢ definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente

de um circuito. O circuito ¢ considerado ideal, ou seja, sem perdas, portanto:

5,

n_}jl_ B
P P

FP="i=2
s s

1

A poténcia ativa na carga (resistiva) deve ser calculada como:

2

V
— . 2 _ _olg)
Po - Ro [o(ef) - R N

[

Ja a poténcia aparente na entrada (rede) sera:

S:=Viery Liery =Viery Lo -
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Pois a corrente na carga, no diodo e na fonte sdo iguais, pois o circuito possui apenas uma

malha. Pode-se obter entdo:

2 2 2 5
perq 2op | Lan| g Lo | Jp [ M ) P
coe e UR *| 2R *\2'R ) 4R

o o o o
Por sua vez, a poténcia aparente na entrada sera:
v, V V.

S. — V _ Pk pk

i z(ef')'10<ef'> \/—2R 2\/_R'

Finalmente pode-se obter o fator de poténcia:

V 2
pk
FP= 12— 4'R _ Vpk2 2- \/_ R \/— \/5 \/5 |
- - 2 - 2
s, v} 4R T, 22 2
2fR
FP=0,707.

Nota-se que o fator de poténcia, mesmo a carga sendo resistiva, ndo € unitrio. Isso ndo é
devido a defasagem entre tensdo e corrente, pois observando a Figura 3 verifica-se que as mesmas
estdo em fase, mas sim devido as formas de onda da tensdo e corrente na saida, que deixaram de ser

senoidais e passaram a ser senoidais retificadas.

3.5 Fator de Conversao da Estrutura

O fator de conversdo do conversor ca-cc ¢ uma caracteristica da estrutura que mostra
como ¢ a conversdo de energia do retificador. Em outras palavras, representa quanto da energia
disponibilizada pela fonte (rede elétrica) e consumida ¢ realmente convertida em trabalho pela
carga. Nao tem relagdo com a eficiéncia do circuito, pois os componentes sdo ideais € ndo se tem
perdas no circuito. Assim, o fator de conversdo mostra se a energia disponivel ¢ utilizada. Como a
retificacdo ¢ de meia onda, ¢ de se esperar que o fator de conversdo seja ruim, pois o semiciclo
negativo da tensdo de alimentacdo ndo € aproveitado pelo retificador.

O fator de conversdo (FC) ¢ definido como a relacdo entre a poténcia no lado de corrente

continua (saida) e a poténcia no lado de corrente alternada (entrada). Assim:

Fe=te
P

Cc4

A poténcia no lado de corrente continua (Pcc) ¢ dada por:

Eletronica de Poténcia
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PCC = Vo(med) ’ ]o(med) )
2
Vo( med ) Vpk Vpk I/pk .
fee Voo "R T Rom R
0 0 4 T

No lado da fonte, a poténcia sera:

V. V. V2
P =V .1 =2 _2

c4 i(ef) I(FJ)_\/_ 2. R _2 \/— R '

Portanto, o fator de conversao sera:

V 2
pk
vobe Rew V) 2428242
P, V. R -7V} n’

FC=0,286.

Em outras palavras, isso significa que apenas 28,6% da poténcia disponibilizada pela
fonte ¢ aproveitada na saida. E o mesmo que dizer que a poténcia na entrada deve ser 1/0,286 = 3,5

vezes a poténcia desejada na saida. Se for utilizado um transformador no circuito da Figura 1, este

devera ter 3,5 VA para cada 1 W desejado na carga. Isso denota uma conversao ruim.

4  Simulac¢io do Retificador em Estudo

O retificador monofasico de meia onda com carga resistiva serd simulado utilizando os
softwares Psim e Multisim. Inicialmente serd realizada uma simulag¢do considerando componentes
ideais, para fins de verificagdo das expressdes tedricas apresentadas. A seguir sera realizada uma
simulacdo com componentes reais, visando a verificacdo das diferencas apresentadas em relagdo a

simulacao ideal.

4.1 Simulac¢ao do Circuito com Componentes Ideais

O circuito simulado no Psim estd mostrado na Figura 4. Note que os componentes sdo
ideais, ou seja, genéricos, ndo se utilizando algum modelo especifico de diodo semicondutor. A
fonte é para 9 V (eficazes), o que equivale a 12,72 V de pico e frequéncia de 60 Hz. O diodo ¢
ideal. A carga ¢ resistiva e tem resisténcia de 10 Q. O tempo de simulagdo pode ser de 50 ms e

passo de célculo de 0,1 ms (100 ps).

Eletronica de Poténcia
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As formas de onda da tensdo de entrada e na saida e da corrente no circuito sdo mostradas
na Figura 5. Note que o formato das mesmas condiz com o esperado pela andlise do circuito. Na

Tabela 1 apresentam-se os principais valores do circuito, calculados e simulados.

o~
D1 AN
[l .
L1 , { ,
i<;iRo
ZT“O
m |

Figura 4 — Circuito simulado no Psim.
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Figura 5 — Formas de onda da tensdo de entrada, saida e corrente no circuito.

Tabela 1 — Resultados para o retificador de meia onda.

Variavel Descricio Valor calculado Valor simulado
Vo Tensdo de pico na carga 12,73 V 12,72V
Votave) Tensdo média na carga 4,05V 4,05V
Loppi) Corrente de pico na carga 1,273 A 1,272 A
Loavg Corrente média na carga 0,405 A 0,405 A

P, Poténcia média na carga 4,05 W 4,05 W

Para determinar a tensdo de pico na carga, tensdo média, corrente de pico e corrente
média, sdo empregadas as expressdes apresentadas anteriormente. Ja para determinar a poténcia

média deve-se ter atencdo e utilizar:

Eletronica de Poténcia
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V., 12,73
P=R.] ‘r=—r __20°7
4 o “o(ef) 4R 410

o

=4,05w .

4.2 Simulac¢ao do Circuito com Componentes Reais

O circuito simulado no Multisim ¢ mostrado na Figura 6. Note que os componentes sao
reais, ou seja, o diodo possui um modelo especifico para o circuito, que ¢ o 1IN4001. A fonte é para
9 V (eficazes) e frequéncia de 60 Hz. A carga ¢ resistiva e tem resisténcia de 10 Q. O tempo de
simulacao pode ser de 50 ms e passo de calculo de 0,1 ms (100 ps).

As formas de onda da tensdo de entrada e na saida e da corrente no circuito sdo mostradas
na Figura 7. Note que agora se percebe claramente a queda de tensdo apresentada pelo diodo, que
faz com que a tensdo de saida seja menor. Os valores calculados e simulados sdo mostrados na

Tabela 2. Note que a poténcia diminuiu na carga, visto a tensdo média ter diminuido.

Vi a‘} Vo

1N4001G
™~ 9 Vrms R1

(\)60 Hz 100
=/ o

T

Figura 6 — Circuito simulado no Multisim.

Transient Analysis
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}@I\D\[\D] EV\W E‘v\w'

Figura 7 — Formas de onda da tensdo de entrada, saida e corrente no circuito.

Os simuladores Psim e Multisim permitem que se realize operagdes matematicas com as

grandezes calculadas. Assim, a poténcia instantanea pode ser calculada multiplicando-se a tensdo

Eletronica de Poténcia
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na carga pela corrente do circuito. Ao tomar seu valor médio (average) se obtém a poténcia média

na carga em Watts. Na Figura 8 mostram-se as formas de onda da poténcia instantdnea na carga e o

célculo de seu valor médio. A poténcia sobre o diodo pode ser determinada da mesma maneira.

Tabela 2 — Resultados para o retificador de meia onda sem diodo de roda-livre.

Variavel Descriciao Valor calculado Valor simulado
Vo) Tensdo de pico na carga 12,73 V 11,8V
Votave) Tensdo média na carga 4,05V 3,63V
Lyow Corrente de pico na carga 1,273 A 1LISA
Loave) Corrente média na carga 0,405 A 0,363 A

P, Poténcia média na carga 4,05 W 339 W
Transient Analysis
g \\ N g 7 SR 7 L SR 7 SN % RO % % S S PR 5 R 5% AR % NS Y 58 N S % S O 8 S
RN

0 100m

gy Q@i Vi) iVl Vol @eeTle] \pavelViver@<atic)

200m
Time (s)

400m

Figura 8 — Formas de onda da poténcia instantdnea e média na carga.
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Figura 9 — Formas de onda da poténcia instantdnea e média no diodo.
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5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 10 e que a fonte de alimentacdo seja de 12 V (eficazes),
o diodo ¢ ideal e a carga tem resisténcia de 5 €2, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo.

Figura 10— Circuito para exercicio resolvido 01.

As tensdes de pico, média e eficaz na carga sdo dadas por:

Vo(pk) = i(pk) - Vpk = \/5 12= 16’97V '
Vi V
Ve =220 = =2 = 100 5 40y
T T T
Vo V
V, gy =222 = 2 100 g ggy
T2 2

As correntes no circuito serdo idénticas as da carga:

Vi Vo 16,97

Io(pk) - Rn :?0: 5 =3,394.
V 4
I o — o(med) — 57 — I,OSA ]
o(mea R 5

o
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;= V) _ 8,48
o(ef) R 5

o

=1,74.

A poténcia média na carga é:

2

v
— 2 _ _ pk
P()_Ro'[o(ef) _4R

o

1 2
1097 14 40m .

A tensdo reversa no diodo é:

V

DI1(RRM) =

V,.=16,97V".
p
As perdas no diodo serdo nulas, visto o mesmo ser ideal.

ER 02) Considerando o circuito da Figura 10 e que a fonte de alimentacdo seja de 12 V (eficazes),
o diodo é o0 IN5400 e a carga tem resisténcia de 5 Q, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo.

Neste caso deve-se consultar a folha de dados do diodo para identificar sua queda de

tensdo direta, que ¢ dada por:
V=12V @ I,=34.

Todavia, este valor ¢ para a corrente de 3 A. Como no circuito em questdo, considerando
o exercicio resolvido 01 (ER 01), a corrente sera da ordem 1 A, entdo ¢ melhor consultar a folha de

dados, para se obter uma queda de tensdo média, correspondente a corrente média do circuito.

Avaliando a curva da Figura 11, nota-se que para uma corrente da ordem de 1 A, a queda

de tensdo sera da ordem de 0,8 V.
Assim, a tensdo de pico na saida serd menor do que a tens@o de pico na entrada:

Voo =V~ Ve =V, ~V, =32:12-0,8=16,17V .

o) = Vipky "V F

A tensdes média e eficaz na carga serdo:
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V. 16,1
Vo(med) = - = 6, ! = 5715V .
T T

v 16,1
Vo= ““”"’:ﬂ:s,oslf.
o(ef) 2 2

As correntes serao:

Vo _16,17

Liw= o _T=3,23A.
v 5,15
_ " o(med) _ > _
IO(M_—R =73 =1,034.
v
L= o 808y 654,
ole R 5

o

A poténcia média na carga é:

P=R-1I . =5162"=1312W .

A tensdo reversa no diodo é:

Vv

DI1(RRM) =

V. =16,97V .
pk

A poténcia dissipada pelo diodo sera:

Py=V,-1,=081,03=0,82 .

100 P
Z 10 e —
L 5 — Ty=25C
£ 7 Pulse Width = 200e8 —__|
H / 1% Duty Cycle
E 1
=
o 7
e 7
g %
s 0.1
w T
1
1
0.01 ’

04 06 08 1 12 14 16 1.8
Forward Voltage, V¢ [V]

Figura 11 — Curva do diodo IN5400.

Fonte: http://www.micropik.com/PDF/1IN5400_ 8.pdf. Acesso em: 03/09/2013.
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Exercicios Propostos

EP 01) Considerando o circuito da Figura 10 e que a fonte de alimentacdo seja de 15 V (eficazes),
o diodo ¢ ideal e a carga tem resisténcia de 5 €2, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo.

EP 02) Considerando o circuito da Figura 10 e que a fonte de alimentacdo seja de 15 V (eficazes),
o diodo é 0 IN5402 e a carga tem resisténcia de 5 Q, determine:

e Astensdes de pico, média e eficaz na carga;

e As correntes de pico, média e eficaz na carga;

e A poténcia média na carga;

e A tensdo reversa no diodo;

e As perdas no diodo;

e O rendimento do circuito.
EP 03) Determine o rendimento do circuito no exemplo resolvido 01 (ER 01).
EP 04) Determine o rendimento do circuito no exemplo resolvido 02 (ER 02).
EP 05) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 01 (ER 01).
EP 06) Desenhe as principais formas de onda para o exemplo resolvido 02 (ER 02).

EP 07) Simule o circuito do exemplo resolvido 01 (ER 01) no software Psim e compare os

resultados obtidos no simulador com os calculados.

EP 08) Simule o circuito do exemplo resolvido 02 (ER 02) no software Multisim e compare o0s
resultados obtidos no simulador com os calculados. Comente sobre a queda de tensdo direta que foi

considerada de 0,8 V para calcular as grandezas do circuito. Este valor ¢ observado no simulador?

EP 09) Faga o calculo térmico para o exemplo resolvido 02 (ER 02). Se necessario usar dissipador,

escolha outro modelo de diodo para empregar naquele circuito.

EP 10) Faca o célculo térmico para o exemplo proposto 02 (EP 02). Se necessario usar dissipador,

escolha outro modelo de diodo para empregar naquele circuito.

EP 11) Simule o circuito do exemplo proposto 02 (EP 02) com uma tensdo na fonte maior do que a
tensdo reversa suportada pelo diodo. Verifique o funcionamento do circuito nestas condigdes.

Comente.
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6 Laboratorio

6.1 Introducao
Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o contetdo estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores ca-cc (retificadores) de meia onda com
carga resistiva pura.
Em sintese, objetiva-se:

e Simular retificadores monofasicos de meia onda com carga resistiva;

e Analisar retificadores monofésicos de meia onda com carga resistiva;

e Entender o funcionamento dos circuitos retificadores;

e Comparar os resultados de simulagdo com os valores calculados.

6.2 Retificador de Meia Onda com Carga Resistiva
Implemente no simulador o circuito mostrado na Figura 12. A tensdo da fonte de alimentacdo
(v;) sera de 21,1 V de pico. O resistor de carga (R,) sera de 10 Q. O diodo D, ser4 ideal.

Anote os valores simulados e calculados na Tabela 3.

Figura 12 — Circuito do retificador de meia onda.

Tabela 3 — Resultados para o retificador de meia onda.

Variavel Descricido Valor calculado Valor simulado
Vowh Tensdo de pico na carga
Votave) Tensdo média na carga
Lol Corrente de pico na carga
Loavg) Corrente média na carga
P, Poténcia média na carga
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6.3 Analise dos Resultados

1) Esboce as formas de onda da tens@o de entrada e de saida do retificador.

2) Os resultados obtidos na simulagdo condizem com os valores calculados?

3) Se o diodo D1 fosse substituido por um diodo real, ocorre alteracdo na tensdo de saida?
4) Determine o valor eficaz da tensdo de saida.

5) Determine o valor eficaz da corrente de saida.
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