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RESUMEN

ANO |ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DE PROYECTO

PROYECTO TECNICO
TECNICO
2023 |JohnnyJosue ING. SIMULACION Y ANA- LISIS
Coral Guim Teddy Negrete

DE UN RECTIFICADOR
TRIFASICO DE PUENTE
COMPLETO UTILIZANDO
MATLAB Y SIMULINK

Luis Fabian
Gracia Angulo

Esta tesis se centra en investigar y analizar rectificadores de puente completo tri-
fasicos, utilizando un enfoque en la simulacién de estos rectificadores mediante el
uso de herramientas de software como MATLAB y Simulink. Un rectificador de
puente completo trifasico es esencial para un sistema de conversion de energia y es
necesario para alimentar cargas que requieren corriente continua.

El objetivo principal del estudio es examinar el funcionamiento y el rendimiento del
rectificador bajo diferentes condiciones de operacion, teniendo en cuenta factores de
potencia, carga y frecuencia de red. Las simulaciones de MATLAB y Simulink
brindan un entorno virtual para estudiar y comprender el comportamiento del
rectificador en situaciones de la vida real, lo que permite realizar mejoras y ajustes
en el disefio.

Se compone de una descripcion del rectificador de puente completo trifasico, sus

componentes y como funcionan. Los métodos de simulacidon que se utilizaron se



detallan a continuacion, destacando la importancia de MATLAB y Simulink para

modelar el sistema con precision. Los resultados de la simulacién se presentan y

discuten, enfatizando los cambios en la respuesta del rectificador a los cambios en las
condiciones de operacion.

El estudio también analiza las mejoras y optimizaciones potenciales en el disefio del
rectificador, proponiendo modificaciones que podrian mejorar su eficiencia y
durabilidad. Se analizan aspectos como la adaptabilidad a diversos tipos de carga, la
reduccion de armoénicos y la mejora del factor de potencia. proporcionando
informacion sobre rectificadores de puente completo trifasicos a través de
simulaciones realizadas por MATLAB y Simulink. Este estudio podria ayudar a
disefiar y operar sistemas de conversion de energia que utilizan este tipo de
rectificador. Palabras clave: Rectificador Trifasico, Puente completo, Simulacion,
Anélisis, Matlab, Simulink, Eficiencia, Optimizacion, Disefio, Sistema Eléctrico,

Virtualizacion.



discuten, enfatizando los cambios en la respuesta del rectificador a los cambios en
las condiciones de operacion.

El estudio también analiza las mejoras y optimizaciones potenciales en el disefio
del rectificador, proponiendo modificaciones que podrian mejorar su eficiencia y
durabilidad. Se analizan aspectos como la adaptabilidad a diversos tipos de carga,
la reduccion de armonicos y la mejora del factor de potencia. proporcionando
informacidn sobre rectificadores de puente completo trifasicos a través de
simulaciones realizadas por MATLAB y Simulink. Este estudio podria ayudar a
disefiar y operar sistemas de conversion de energia que utilizan este tipo de
rectificador. Palabras clave: Rectificador Trifasico, Puente completo,
Simulacién, Analisis, Matlab, Simulink, Eficiencia, Optimizacion, Disefio,

Sistema Eléctrico, Virtualizacion.



ABSTRACT

YEAR [ESTUDENTS |[TUTOR OF TECHNICAL PROJECT
TECHNICAL THEME
PROJECT
2023  |[Johnny Josue SIMULATION AND ANALYSIS
Coral Guim Ing. Teddy Negrete OFATHREE-PHASE FULL
BRIDGE RECTIFIER USING

Luis Fbian
Gracia Angulo

MATLAB AND SIMULINK

This thesis focuses on

investigating and analyzing three-phase full bridge

rectifiers, using a focus on the simulation of these rectifiers through the use of

software tools such as MATLAB and Simulink. A three-phase full bridge rectifier

is essential for a power conversion system and is necessary to power loads that

require direct current.

The main objective of the study is to examine the operation and performance of

the rectifier under different operating conditions, taking into account power, load

and grid frequency factors. MATLAB and Simulink simulations provide a virtual

environment to study and understand rectifier behavior in real-life situations,

allowing for design improvements and adjustments.

It consists of a description of the three-phase full bridge rectifier, its components

and how they work. The simulation methods used are detailed below, highlighting




the importance of MATLAB and Simulink to accurately model the system.
Simulation results are presented and discussed, emphasizing changes in the
response of the rectifier to changes in operating conditions.

The study also analyzes potential improvements and optimizations in the rectifier
design, proposing modifications that could improve its efficiency and durability.
Aspects such as adaptability to various types of load, reduction of harmonics and
improvement of power factor are analyzed. provides information on three-phase
full-bridge rectifiers through simulations performed by MATLAB and Simulink.
This study could help design and operate power conversion systems that use this
type of rectifier.

Keywords: Three-Phase Rectifier, Full Bridge, Simulation, Analysis, Matlab,

Simulink, Efficiency, Optimization, Design, Electrical System, Virtualization.
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INTRODUCCION

En el campo de la electronica de potencia, los rectificadores trifasicos de puente
completo desempefian un papel esencial, siendo cruciales para la conversion efi-
ciente de corriente alterna (CA) a corriente continua (CD). Esta conversion es
esencial en una amplia gama de aplicaciones industriales, desde la alimentacion de
motores eléctricos hasta sistemas de telecomunicaciones y fuentes de alimen- tacion
para equipos electronicos. La eficiencia y fiabilidad de estos rectificadores son de
suma importancia, ya que impactan directamente en el rendimiento y la

sostenibilidad de los sistemas de energia.

La simulacion y el andlisis detallados de estos rectificadores, utilizando herra-
mientas avanzadas como MATLAB y SIMULINK, son fundamentales para opti-
mizar su disefio y funcionamiento. Estas plataformas ofrecen un entorno flexible y
poderoso para modelar sistemas electronicos complejos, permitiendo a los inge-
nieros y cientificos analizar diversos aspectos del rendimiento del rectificador,
como la eficiencia, la generacion de armonicos y la respuesta a diferentes condi-

ciones de carga.

El uso de MATLAB y SIMULINK se ha establecido como un estandar en la in-
dustria y la academia debido a su capacidad para proporcionar simulaciones pre-
cisas y detalladas. Estas herramientas no solo facilitan la comprension teorica de
los conceptos eléctricos, sino que también permiten la experimentacion y el ana-

lisis practicos sin los costos y riesgos asociados con los ensayos fisicos. Por ejem-
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plo, en estudios recientes, MATLAB y SIMULINK han sido utilizados para desa-
rrollar modelos avanzados de rectificadores, lo que ha permitido mejoras signifi-
cativas en téerminos de eficiencia y reduccion de componentes indeseables, como

los arménicos en la corriente de salida.

La importancia de este enfoque de simulacidon se hace ain mas evidente en el
contexto de la creciente demanda de sistemas de energia eficientes y sostenibles.
Con el aumento de la adopcion de fuentes de energia renovable y la necesidad de
sistemas de energia mas limpios y eficientes, la optimizacion de los rectificadores
trifasicos se convierte en una prioridad. El andlisis detallado de estos sistemas
mediante simulaciones ayuda a abordar los retos actuales y futuros en el campo de
la electrénica de potencia, contribuyendo significativamente a la evolucion de

tecnologias mas eficientes y fiables.

La evolucion tecnoldgica de los rectificadores trifasicos ha sido notable, marcada
por avances en la tecnologia de semiconductores. La transicion de dispositivos
basados en diodos a soluciones mas avanzadas como los MOSFET y IGBT ha
mejorado significativamente la eficiencia y el control en la conversion de energia.
Estos avances no solo optimizan el rendimiento, sino que también contribuyen a
una menor huella de carbono, alinedndose con los esfuerzos globales para com-

batir el cambio climatico.

Ademas, la simulacion de estos sistemas ha experimentado innovaciones notables,
especialmente con el uso de MATLAB y SIMULINK. La integracion de algorit-

mos de inteligencia artificial en el disefio y simulacion de rectificadores esta



abriendo nuevas posibilidades, permitiendo una optimizacion mas eficiente y una
mejor prediccion de fallas. Estas herramientas son esenciales para abordar los re-
tos actuales en el campo y para aprovechar las oportunidades futuras, como la
integracion de rectificadores en sistemas de energia renovable y su adaptacién a

fuentes de energia variables.

El futuro promete desarrollos emocionantes en este ambito, incluyendo la crea- cion
de rectificadores mas compactos y eficientes para aplicaciones en vehiculos
eléctricos y sistemas de almacenamiento de energia. Estos avances no solo mejo-
ran la eficiencia energética, sino que también ofrecen soluciones sostenibles y

econdémicamente viables para las necesidades energéticas modernas.

16



1 PROBLEMA

1.1  Antecedentes

A pesar de su importancia fundamental en la electrénica de potencia, los rectifi-
cadores trifasicos de puente completo enfrentan diversos desafios técnicos y prac-
ticos, que requieren atencion y soluciones innovadoras. Uno de los problemas mas
significativos es la eficiencia energética. La conversion de CA a CD implica inevi-
tablemente ciertas pérdidas de energia, lo que afecta la eficiencia general de los
sistemas que utilizan estos rectificadores. Reducir estas pérdidas es crucial para

mejorar la sostenibilidad y el rendimiento econémico de los sistemas de energia.

Otro desafio importante es el control de arménicos. Los rectificadores pueden in-
troducir distorsiones armonicas en el sistema eléctrico, afectando la calidad de la
energia y pudiendo causar dafios a otros componentes electrénicos. La gestion y

mitigacion de estos armaénicos es un area de investigacion y desarrollo activo.

1.2 Importancia y Alcances

El rectificador trifasico es esencial para la conversion de energia eléctrica, y el
estudio practico de su comportamiento, especialmente a través de simulaciones
realizadas con herramientas como MATLAB y Simulink, es esencial para com-
prender su disefio, optimizar su disefio y ayudar en el desarrollo de sistemas. eléc-
tricos mas robustos y eficientes.

Un ejemplo analogo es la normativa que dicta las dimensiones de los equipos in-

dustriales, donde no se explica el motivo detras de las dimensiones especificas

17



prescritas. Este tipo de lagunas en las regulaciones puede plantear problemas
similares en los rectificadores trifasicos, donde la falta de claridad en las normativas

técnicas podria afectar la eficiencia y el rendimiento 6ptimo del sistema.

Ademas de los problemas normativos, los rectificadores trifasicos de puente
completo enfrentan desafios técnicos significativos. Uno de los mas criticos es la
gestion de los armonicos. Estos dispositivos pueden introducir distorsiones
armonicas en la red eléctrica, lo que afecta negativamente la calidad de la energia'y
puede dafar otros equipos. Otro desafio es la eficiencia en la conversion de energia;
las pérdidas inherentes en el proceso de rectificacion pueden reducir significativa-

mente la eficiencia del sistema.

Los modelos de simulacion actuales, a pesar de su utilidad, tienen limitaciones.
Pueden no capturar completamente la complejidad y las dindmicas de los rectifi-
cadores reales, lo que lleva a una brecha entre la teoria y la practica. Mejorar la
precision y robustez de los modelos de simulacion en MATLAB y SIMULINK es
crucial para avanzar en este campo. Se considera esencial investigar y comprender a
fondo los efectos de estos desajustes y lagunas normativas en los rectificadores

trifasicos, para optimizar su disefio y funcionamiento.

Finalmente, el répido desarrollo tecnolégico y la creciente demanda de integra- cion
con fuentes de energia renovable presentan desafios adicionales. Los rectifi- cadores
deben ser disefiados para ser compatibles con estas nuevas tecnologias y para
funcionar eficientemente en un rango mas amplio de condiciones operativas. Estos

desafios resaltan la importancia de una investigacion y desarrollo continuos
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para mejorar el disefio y la operacion de los rectificadores trifasicos de puente

completo.
1.3 Delimitacion
131 Temporal

Se considera un periodo de 3 meses distribuidos entre el estudio, recopilacion de
datos, desarrollo, pruebas Practicas a fin de brindar un Simulacion terminada.
1.3.2 Espacial

Se enfoca hacia los profesionales de la industria, alumnos y académicos de la
Carrera de Electronica ya gque se detecto la falta o carencia de informacién y detalles
en el area industrial, implementando un analisis detallado en el entorno de

MATLAB.

1.4 Académica
El proyecto contara con lo solicitado por la Universidad Politécnica Salesiana re-
ferente a los grados de investigacion y desarrollo conjunto a los sustentos reque-

ridos e inmersion de las asignaturas impartidas a lo largo de la trayectoria de grado
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo general
Desarrollar y validar un modelo de simulacion exhaustivo para un rectificador
trifasico de puente completo, utilizando las capacidades avanzadas de MATLAB y

SIMULINK.

2.20bjetivos especificos
- Disefiar un modelo detallado del rectificador en MATLAB y SIMULINK, ase-
gurando que refleje con precision la estructura y el comportamiento del dis- positivo

en condiciones reales.

- Realizar simulaciones variando pardmetros como la carga, la tension de en- trada
y la temperatura, para comprender cdmo afectan estos factores al rendi- miento del

rectificador.

- Evaluar la eficiencia energética del rectificador y su capacidad para minimizar la

generacidn de armonicos, dos aspectos criticos para su rendimiento éptimo.

- Optimizar el disefio Basado en los resultados de la simulacién, identificando
areas de mejora para cambios en el disefio aumentando la eficiencia y reducir los

armaonicos.
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- Comparar los resultados de la simulacién con datos experimentales y teoricos
para validar la precision del modelo. Esto es crucial para asegurar que las si-

mulaciones sean un reflejo fiable de la realidad.

3 FUNDAMENTO TEORICO

3.1Rectificador Trifasico

El rectificador trifasico de puente completo es una tecnologia fundamental en el
ambito de la electrénica de potencia, destacandose por su amplia aplicacion en la
conversion eficiente de corriente alterna (CA) a corriente continua (CD). Su
importancia radica en su capacidad para facilitar procesos eléctricos en una variedad
de aplicaciones industriales y comerciales. La comprension de los principios
basicos de estos rectificadores no solo es crucial para los ingenieros y disefiadores
de sistemas electronicos, sino también para aquellos en campos relacionados que
dependen de fuentes de alimentacion eficientes y confiables. Esta introduccién
ofrece un panorama general de su funcionamiento y su rol en diversas aplicaciones
industriales y comerciales, destacando su importancia en la modernizacion y

eficiencia de los sistemas electronicos, como podemos observar en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Rectificador Trifasico
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3.2Conceptos Fundamentales

En su forma maés basica, un rectificador es un dispositivo que convierte la co- rriente
alterna, que cambia de direccion periédicamente, en corriente continua, que fluye
en una sola direccion. Los rectificadores trifasicos de puente completo, que
evolucionan a partir del concepto fundamental de rectificacion, estan especi-
ficamente disefiados para gestionar sistemas de energia trifasicos. Estos sistemas
son predominantes en aplicaciones industriales, donde se prefieren por su eficien-

cia superior y su capacidad para manejar cargas mas altas.

3.2Uso del Rectificador Trifasico en la Ingeniera

3.2.1 Sistema de Potencia y Distribucion

Los rectificadores trifasicos se utilizan en la generacién y distribucion de energia
para convertir la corriente alterna (CA) proporcionada por la red eléctrica en co-
rriente continua (CC) para alimentar los sistemas de control de energia, los siste-

mas de baterias de respaldo y otras cargas que necesita corriente continua.

3.2.2 Control de Motores
Los rectificadores trifasicos se utilizan con frecuencia en los sistemas de control de
motores eléctricos en maquinas industriales para proporcionar la corriente con- tinua

necesaria para que el motor funcione de manera eficiente.

3.2.3 Electrdnica de Potencia
Los rectificadores trifasicos son cruciales para la implementacién de convertido-
res de potencia, inversores y sistemas de control de potencia en electrdnica de

potencia.
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3.24 Electronica Industrial
Los rectificadores trifasicos son esenciales en la electronica de potencia y los sis-
temas de control industrial para proporcionar la energia necesaria a los dispositi-

VOS Yy equipos electronicos.

3.3Aplicaciones Practicas:

Por ejemplo, en la industria de manufactura, la rectificacion trifasica es crucial en
procesos que requieren un control preciso de motores eléctricos. Estos rectifica-
dores garantizan un suministro de energia de CC estable y eficiente, esencial para
operaciones continuas y confiables. Desde el control de motores eléctricos hasta
sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) y convertidores de frecuencia, los
rectificadores trifasicos de puente completo son componentes indispensables que

garantizan el funcionamiento eficiente y continuo de estos sistemas.

3.3.1 Estructura y Componentes:

El corazon de un rectificador trifasico de puente completo es un conjunto de dio-
dos o tiristores. Estos componentes actuan como vélvulas unidireccionales que
permiten el flujo de corriente en una sola direccion. En un sistema trifasico, hay
seis diodos, cada uno conectado a una fase diferente del sistema de alimentacion.
Estos diodos estan dispuestos en una configuracion de puente, lo que permite la
conversion de la energia de CA en una salida de CC maés suave y menos pulsatil en

comparacion con los sistemas monofasicos.
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3.3.2 Disefio General:

Los rectificadores trifasicos de puente completo estan disefiados para manejar
eficientemente las corrientes alternas trifasicas, convirtiéndolas en una salida de
corriente continua mas estable. El disefio de estos rectificadores es mas complejo
que el de los rectificadores monofasicos debido a la necesidad de coordinar
multiples fases de entrada. Esta complejidad permite, sin embargo, una salida de
CC mas uniforme y eficiente, como podemos observar en la figura 2.

D,

a) b)

Figura 2: Disefio General

3.3.3 Componentes Clave:

Los componentes clave en un rectificador trifasico de puente completo incluyen:

= Diodos o Tiristores: Estos son los elementos esenciales que permiten la rectifi-
cacion. En un puente completo, se utilizan seis diodos, dos para cada fase del
suministro trifasico. Alternativamente, se pueden usar tiristores, que son disposi-
tivos controlados que permiten una mayor regulacion del proceso de rectificacion.

= Transformador: A menudo, los rectificadores estan equipados con transforma-

dores para ajustar los niveles de voltaje antes de la rectificacion. El transformador
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puede ser disefiado para proporcionar aislamiento galvanico, ajustar el nivel de
voltaje de entrada para optimizar la eficiencia del rectificador, o para adaptarse a
los requisitos especificos de la carga. En algunos disefios, los transformadores
pueden tener multiples tomas de bobina para permitir diferentes niveles de voltaje de
salida.

= Filtros: Dado que la salida del rectificador aun contiene cierto nivel de
ondulacion, a menudo se utilizan filtros para suavizar la salida. Estos filtros pueden
ser simples (como un condensador para filtrar el rizado de alta frecuencia) o0 mas
complejos, involucrando inductores y condensadores en configuraciones

especificas para lograr un perfil de salida de CC mas limpio.

= Circuitos de Control: En rectificadores mas avanzados, especialmente aquellos
que utilizan tiristores, se incluyen circuitos de control para ajustar la operacion del
rectificador. Estos circuitos pueden variar desde simples sistemas de disparo para
los tiristores hasta sofisticados sistemas de control basados en microprocesadores
gue monitorean y ajustan la salida del rectificador en tiempo real.

3.34 Configuracion del Puente:

La disposicion en puente de los diodos es lo que define a un rectificador trifasico
de puente completo. En esta configuracion, cada par de diodos esta conectado a
una fase diferente y se encarga de rectificar una parte especifica del ciclo de CA.
Esto asegura que independientemente de la fase del suministro de CA en un
momento dado, siempre habra un camino para que la corriente fluya en la
direccion deseada, maximizando asi la eficiencia de la conversion, como podemos

observar en la figura 3.
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Figura 3: Configuracion de Puente de diodos

3.35 Interaccién de los Componentes:

La eficiencia y efectividad de un rectificador trifasico de puente completo dependen
en gran medida de cdmo interactdan sus componentes. Los diodos o tiristores deben
ser capaces de manejar no solo la tension maxima esperada, sino también las
corrientes elevadas tipicas de los sistemas trifasicos. El disefio del transformador
debe ser tal que facilite una adecuada adaptacién de voltaje sin introducir pérdidas
excesivas. Los filtros deben estar bien dimensionados para manejar la corriente de
salida y reducir la ondulacion a niveles aceptables para la aplicacion especifica.
Finalmente, los circuitos de control deben ser precisos y confiables, especialmente
en sistemas que requieren una regulacion estricta de la salida.

3.36 Consideraciones de Disefio:

Al disefiar un rectificador trifasico de puente completo, se deben tener en cuenta
varios factores. Estos incluyen la seleccion del tipo y la capacidad de los diodos o
tiristores, el disefio del transformador para la optimizacion de la eficiencia y la
minimizacion de las pérdidas, y laeleccion de los filtros para garantizar una salida de

CC lo més limpia posible. Ademas, se debe considerar la disipacion de calor
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generada por los componentes, ya que esto puede afectar la confiabilidad y la vida

util del rectificador.

3.3.7 Funcionamiento del Rectificador

Cuando la corriente de CA se suministra al rectificador, los diodos conducen en
pares, dependiendo de la polaridad de cada fase. Durante cada ciclo de la corriente de
CA, dos de los seis diodos estaran conduciendo, permitiendo el paso de la co- rriente
en una direccién mientras bloquean la corriente en la direccién opuesta. Este
proceso resulta en una salida de corriente continua que, aunque todavia con- tiene
cierto nivel de ondulacion, es significativamente mas estable que la salida de un

rectificador monofasico.

3.3.8 Ventajas sobre los Sistemas Monofasicos

Los rectificadores trifasicos de puente completo ofrecen varias ventajas sobre sus
contrapartes monofasicas. La mas notable es su capacidad para producir una salida
de CC con una ondulacion mucho menor. Esta caracteristica es crucial en aplica-
ciones donde se requiere una fuente de alimentacién de CC estable, como en sis-
temas de comunicacion, control de motores y procesos de fabricacion. Ademas, los
sistemas trifasicos son mas eficientes en términos de distribucién de energia y
pueden manejar cargas mas grandes, lo que los hace ideales para entornos indus-

triales.

3.4Desafios y Consideraciones
A pesar de sus ventajas, los rectificadores trifésicos de puente completo presentan

desafios Unicos. Uno de los principales es la gestion de la distorsion armdnica,



que puede afectar negativamente tanto al rectificador como a la red eléctrica a la
que esta conectado. Ademas, estos sistemas requieren consideraciones cuidadosas en
cuanto a su disefio y mantenimiento para garantizar una operacion eficiente y
segura. Los ingenieros deben considerar factores como el dimensionamiento ade-
cuado de los componentes, la disipacion de calor y la proteccion contra sobreten-

siones.

34.1 Innovaciones y Mejoras Técnicas

Con los avances en la tecnologia de semiconductores y los sistemas de control
electronico, los rectificadores trifasicos han visto mejoras significativas en efi-
ciencia y confiabilidad. Los diodos modernos y los tiristores utilizados en estos
rectificadores son capaces de manejar mayores cargas y son mas tolerantes a las
fluctuaciones de temperatura y voltaje. Ademas, la implementacién de sistemas de
control basados en microprocesadores ha permitido una regulacién mas precisa de la
salida de CC, mejorando la calidad de la energia y reduciendo la distorsion

armonica.

34.2 Aplicaciones en la Industria

Los rectificadores trifasicos de puente completo son esenciales en muchas indus-
trias. En el sector de la energia, por ejemplo, se utilizan para convertir la energia
generada por turbinas eolicas y otras fuentes renovables en una forma que puede
ser alimentada de manera eficiente a la red eléctrica. En la industria del transporte,
estos rectificadores son fundamentales en sistemas de traccidn eléctrica, como los
utilizados en trenes y tranvias. Ademas, en la manufactura, desempefian un papel

crucial en procesos que requieren un control preciso de motores y maquinaria.
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3.4.3 Desafios Ambientales y Sostenibilidad

La sostenibilidad es un factor cada vez méas importante en el disefio y operacion de
rectificadores trifasicos. La eficiencia energética no solo reduce los costos ope-
rativos, sino que también disminuye el impacto ambiental. Los avances en mate-
riales y disefio han llevado a la creacion de rectificadores mas eficientes y con
menor generacion de calor, lo cual es crucial en la reduccion de la huella de car-
bono de estos sistemas. Ademas, la capacidad de integrar estos rectificadores con
fuentes de energia renovable representa un paso significativo hacia sistemas de
energia mas sostenibles.

Los rectificadores trifasicos de puente completo son componentes esenciales en el
panorama moderno de la electronica de potencia. Su capacidad para manejar altas
cargas de energia de manera eficiente y confiable los hace indispensables en una
variedad de aplicaciones industriales y comerciales. A medida que la tecno- logia
avanza, estos dispositivos contintan evolucionando, ofreciendo mayores ni- veles
de eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad. La comprension profunda de sus
principios y aplicaciones es fundamental para cualquier profesional que tra- baje en

el campo de la electronica de potencia y las industrias relacionadas.

34.4 Principios Béasicos de los Rectificadores Trifasicos de Puente
Completo

Los rectificadores trifasicos de puente completo son componentes cruciales en la
electronica de potencia, especialmente en aplicaciones industriales y de alta po-
tencia. Esta seccion desglosa el funcionamiento del rectificador trifasico de puente
completo. Se abordaran sus componentes fundamentales, como diodos y transfor-

madores, y se explicara como estos elementos trabajan conjuntamente para lograr
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la conversion de energia eficiente. Se incluye un analisis de las caracteristicas de
onda de salida, factores de distorsion armonica y eficiencia energética.

Estos dispositivos convierten la corriente alterna (CA) trifasica en corriente con-
tinua (CC), y su disefio y funcionamiento se basan en varios principios fundamen-

tales:

3.4.5 Conversion de CAaCC:

El proposito principal de un rectificador trifasico de puente completo es convertir
la corriente alterna (CA), que cambia su direccidn periddicamente, en corriente
continua (CC), que fluye en una sola direccion. En sistemas trifasicos, la energia
se suministra a través de tres corrientes alternas separadas, cada una desfasada 120
grados con respecto a las otras, lo que proporciona un suministro de energia mas
constante y equilibrado en comparacion con los sistemas monofasicos.

La conversion de corriente alterna (CA) a corriente continua (CC) es el proceso
fundamental en el funcionamiento de un rectificador trifasico de puente completo.
Este proceso es crucial en numerosas aplicaciones industriales y comerciales,
donde se requiere una fuente de energia de CC estable y eficiente, como podemos

observar en la figura 4.
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Figura 4: Corriente Alterna y Corriente Continua
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3.4.6 Implementacion en Rectificadores Trifasicos de Puente Completo

3.4.6.1 Configuracién de Puente Completo:
En un rectificador trifasico de puente completo, seis diodos se configuran en una
forma de puente, dos por cada fase de la corriente trifasica. Esta disposicion ga-
rantiza que durante cada ciclo de la corriente de CA, se rectifique tanto la mitad
positiva como la negativa del ciclo, maximizando la utilizacién de la energia de

entrada.

3.4.6.2 Flujo de Corriente y Fases:
Durante la operacion, en cualquier momento dado, dos de los seis diodos condu-
cen, permitiendo el flujo de corriente desde dos de las tres fases. Esta secuencia
de conduccion cambia a medida que las fases de la corriente de CA varian, man-
teniendo asi un flujo continuo de corriente en una sola direccién hacia la salida de

CC.

3.4.6.3 Ventajas de la Rectificacion Trifasica:
La conversion trifasica es més eficiente que la monofasica, produciendo una salida
de CC con menos ondulacion y mayor estabilidad. Esto es crucial para aplicacio-

nes que requieren una fuente de energia de CC de alta calidad.

En resumen, la conversion de CA a CC en rectificadores trifasicos de puente com-

pleto es un proceso esencial y eficiente que permite la utilizacion de corriente

alterna en aplicaciones que requieren corriente continua. Su eficiencia y capacidad
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para producir una CC de alta calidad lo hacen indispensable en muchos campos
de la electronica industrial y de potencia.

3.4.6.4 Diodos o Tiristores como Componentes Clave:

Los rectificadores utilizan diodos o tiristores para controlar la direccion del flujo
de corriente. Estos componentes actan como valvulas unidireccionales, permi-
tiendo el flujo de corriente en una sola direccion.

En un rectificador trifasico de puente completo, se utilizan seis diodos (o tiristo-
res), dos para cada fase de la corriente trifasica. Estan dispuestos en una configu-
racion de puente que permite la rectificacion de ambas mitades del ciclo de la
corriente alterna.

3.4.6.5 Rectificacion de Puente Completo:

En cada ciclo de la corriente de CA, dos de los seis diodos conduciran simulta-
neamente, permitiendo el flujo de corriente en una direccion y bloqueando el flujo
en la direccidn opuesta. Esto asegura que independientemente de la polaridad de
las fases de entrada, siempre habra un camino para el flujo de corriente en la di-
reccion deseada.

Esta configuracion de puente completo es mas eficiente que los sistemas de media
onda, ya que aprovecha ambas mitades del ciclo de la corriente de CA, produ-

ciendo una salida de CC con menor ondulacién, como podemos observar en la

-
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Figura 5: Rectificacion de Puente Completo
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3.4.6.6 Control y Regulacion:
En los rectificadores mas avanzados, especialmente aquellos que utilizan tiristo-
res, se incluyen circuitos de control para ajustar la operacion del rectificador. Es-
tos controles pueden variar desde simples sistemas de disparo hasta sistemas de

control mas complejos basados en microprocesadores.

3.4.6.7 Eficienciay Aplicaciones:

Los rectificadores trifasicos de puente completo son preferidos en aplicaciones
industriales debido a su eficiencia en la transmisién de energia y su capacidad para
manejar cargas mas altas.

La salida de CC producida es de mejor calidad con respecto a la ondulacién y es
mas estable, lo cual es crucial en aplicaciones que requieren un suministro de
energia de CC uniforme y sin fluctuaciones.

Estos principios basicos subyacen al disefio y funcionamiento de los rectificadores
trifasicos de puente completo, y su comprension es esencial para aquellos que

trabajan en el campo de la electrénica de potencia y las industrias relacionadas.

3.4.6.8 Importancia y Aplicaciones
Los rectificadores trifasicos son esenciales en numerosas aplicaciones, desde sis-
temas de alimentacion ininterrumpida (UPS) hasta controladores de velocidad

para motores. Esta parte explora diversas aplicaciones, resaltando como su capa-
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cidad para manejar altas cargas de energia los hace ideales para entornos indus-
triales. Se discuten también las ventajas de estos rectificadores frente a otras so-

luciones de rectificacion.

3.4.6.9 Avances Tecnoldgicos en el Disefio de Rectificadores

Esta seccidn examina los ultimos avances tecnoldgicos en el disefio y fabricacion
de rectificadores trifasicos de puente completo. Se discutiran innovaciones como
mejoras en los materiales de los semiconductores, disefio de circuitos mas eficien-
tes y la incorporacion de tecnologia inteligente para el monitoreo y control de los
rectificadores. Ademas, se analiza el impacto de estos avances en la eficiencia
energética y la sostenibilidad ambiental, destacando como estas mejoras contribu-

yen a sistemas mas ecoldgicos y rentables.

3.5 Usode MATLAB Yy SIMULINK

MATLAB, junto con su caja de herramientas SIMULINK, es una poderosa herra-
mienta de software utilizada ampliamente en ingenieria y ciencias aplicadas para
el modelado, simulacién y analisis de sistemas y componentes electrénicos, in-
cluidos los rectificadores trifasicos de puente completo. Su aplicacién en este

campo es extensa y proporciona una serie de ventajas significativas.

3.5.1 Modelado y Simulacion
3.7.1.1 Creacion de Modelos de Rectificadores:
MATLAB permite a los ingenieros y cientificos crear modelos detallados de rec-

tificadores trifasicos de puente completo. Estos modelos pueden incluir no solo
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los componentes basicos como diodos y filtros, sino también aspectos mas complejos
como las dindmicas térmicas y las respuestas de control. Utilizando la interfaz gréfica de
SIMULINK, los usuarios pueden arrastrar y soltar componentes para construir un modelo

visual del sistema de rectificacion, facilitando la com- prension y el analisis.

3.7.1.2 Simulacién de Comportamiento y Rendimiento:

Una vez que el modelo estd construido, MATLAB/SIMULINK puede simular como el
rectificador operaria bajo diferentes condiciones de carga y voltaje de entrada. Esto es
crucial para predecir el comportamiento del rectificador en situaciones del mundo real. La
simulacion ayuda a identificar posibles problemas, como la distorsién arménica o el
sobrecalentamiento, antes de la implementacion fisica del rectificador, como podemos

observar en la figura 6.
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Figura 6: Simulink
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3.5.2 Analisis y Optimizacion

3.5.2.1 Evaluacion de Rendimiento:

MATLAB proporciona herramientas para analizar exhaustivamente el rendi-
miento del rectificador. Esto incluye la evaluacion de la eficiencia, la calidad de
la salida de CC y la estabilidad del sistema bajo diversas condiciones operativas.
Se pueden generar gréaficos y reportes detallados para una evaluacién profunda, lo

que facilita la toma de decisiones informadas en el disefio y mejora del sistema.

3.5.2.2 Optimizacion del Disefio:

Utilizando las capacidades analiticas de MATLAB, los disefiadores pueden ajus-
tar los parametros del modelo, como los valores de los componentes y las confi-
guraciones de control, para encontrar la configuracion éptima que maximice la
eficiencia y minimice los problemas como la distorsion armonica o la inestabili-
dad térmica. La optimizacién basada en simulaciones ayuda a reducir el tiempo y
los costos asociados con los ensayos Yy errores en el laboratorio o en prototipos

fisicos, como podemos observar en la figura 8.
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Figura 8: Entorno de Programacion en Matlab
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353

Integracion y Validacion

3.5.3.1 Comparacion con Datos Reales:

MATLAB permite a los usuarios comparar los resultados de la simulacion con
datos experimentales reales. Esta comparacion es fundamental para validar el mo-
delo y asegurarse de que las simulaciones sean representativas de las condiciones
reales de funcionamiento.

Esta integracion entre la simulacion y los datos experimentales es crucial para el

desarrollo de rectificadores mas eficientes y confiables.

3.5.3.2 Herramienta Educativa y de Investigacion:

4.1

Ademas de su uso en la industria, MATLAB es una herramienta valiosa en el
ambito académico e investigativo. Permite a estudiantes e investigadores explorar
y entender los principios de funcionamiento de los rectificadores trifasicos de
puente completo y experimentar virtualmente con diferentes configuraciones y
escenarios. La capacidad de visualizar el funcionamiento del sistema y analizar
los resultados en tiempo real hace de MATLAB una plataforma excelente para la

ensefianza y el aprendizaje en electrénica de potencia y sistemas relacionados.

MARCO METODOLOGICO

Prototipado y Pruebas:

MATLAB/SIMULINK facilita el prototipado rapido y las pruebas de sistemas de
rectificacion. Los disefiadores pueden experimentar con diferentes arquitecturas
de sistema y estrategias de control sin necesidad de construir fisicamente cada

variante, lo que resulta en un ahorro significativo de tiempo y recursos. Ademas,
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las pruebas en el entorno simulado permiten identificar y solucionar problemas

potenciales en una etapa temprana del proceso de disefio.

4.1.1 Investigacion Aplicada:

Esta investigacion se clasifica como aplicada, ya que tiene como objetivo princi-
pal resolver un problema especifico y practico en el campo de la electronica de
potencia, es decir, optimizar el disefio y funcionamiento de los rectificadores tri-
fasicos de puente completo. El enfoque esta en aplicar teorias y principios exis-

tentes para desarrollar soluciones tecnoldgicas mas efectivas y eficientes.

4.2 Interfaz con Hardware Real:

MATLAB permite la interfaz con hardware real, lo que significa que los modelos
y algoritmos desarrollados pueden probarse directamente con componentes fisi-
cos. Esto es particularmente util en la fase de validacién del disefio, donde los
modelos de simulacidén deben correlacionarse estrechamente con el comporta-

miento del mundo real.

El uso de MATLAB y SIMULINK en el modelado, simulacion y analisis de rec-
tificadores trifasicos de puente completo es una practica invaluable en la ingenie-
ria moderna. Proporciona una plataforma flexible y potente para el disefio, anali-
sis, optimizacion y validacion de estos sistemas criticos. Al facilitar un enfoque
integrado y sistematico, MATLAB ayuda a los ingenieros a desarrollar soluciones
mas eficientes, confiables y de alto rendimiento para una amplia gama de aplica-

ciones en electrénica de potencia, como podemos observar en la figura 9.
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421

4.3

431

W% Editor - C:\Users\JOSUE CORAL\Desktop\TESIS\MATLAB_REC_TRIFASICO-CORAL-GRACIA\MATLAB_REC_TRIFASICO\Untitled2.m
Untitled2.m untitled.m +
1 | C:\Users\JOSUE CORAL\Desktop\TESIS\MATLAEiREC:I'RIFASICO-CORAL-GRACIA\MATLABiRECiTRIFASICO\UntitIEdZ.m|
2 amplitud_voltaje_red = 176.77 * sqrt(2); % Valor eficaz del voltaje de la red en V
3 fases_red = 3; % Nimero de fases
4 frecuencia_red = 60;
5 tiempo_inicial = 0;
6 tiempo_final = ©.02; % Modifica esto con el valor deseado
num_muestras = 1000; ¥ Modifica esto con la cantidad de muestras deseada
8 tiempo_simulacion = linspace(tiempo_inicial, tiempo_final, num_muestras);
9 num_diodo = 6;
1e % Generar voltaje trifdsico de la red
11 omega = 2 * pi * frecuencia_red;
12 theta = (2/3) * pi * (@:2);
13 voltajes_red = amplitud_voltaje_red * sqrt(2) * sin(omega * tiempo_simulacion + theta.');
14
15 % Inicializar matrices de corrientes y voltajes en el rectificador
16 corrientes_rectificador = zeros(num_diodo, length(tiempo_simulacion));
17 voltajes_rectificador = zeros(num_diodo, length(tiempo_simulacion));
18
19 % Visualizar la sefial trifésica de entrada
20 figure;
21 plot(tiempo_simulacion, voltajes_red);
22 title('\ icos de la Red');
23 xlabel(
24 ylabel( Vol
25 legend('Fa ‘Fa )

Figura 9: Interfaz de Hardware Real

Investigacion Experimental:

El disefio de la investigacion es principalmente experimental. Se centra en la cons-
truccion de modelos de rectificadores trifasicos de puente completo en
MATLAB/SIMULINK, seguido de una serie de simulaciones para evaluar el ren-
dimiento bajo diferentes condiciones. Esta metodologia permite controlar y ma-

nipular las variables de interés y observar los efectos resultantes.

Procedimiento

Desarrollo del Modelo:

Construccion de un modelo digital detallado del rectificador trifasico de puente
completo en MATLAB/SIMULINK, incorporando todos los componentes y pa-

rametros relevantes.
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4.3.2 Simulacion y Recoleccion de Datos:
Realizacion de simulaciones variando parametros clave como voltaje de entrada,
carga de salida y configuraciones de componentes. Recopilacion de datos sobre

eficiencia, calidad de la salida de CC y otros indicadores de rendimiento.

4.3.3 Anadlisis de Datos:
Analisis de los datos recogidos para evaluar el rendimiento del rectificador en
diferentes escenarios. Utilizacion de herramientas estadisticas y analiticas en

MATLAB para interpretar los resultados.

4.4 Metodologia de Analisis

4.4.1 Andlisis Cuantitativo:

Uso de técnicas cuantitativas para analizar los resultados de las simulaciones. Esto
incluye andlisis de varianza, pruebas de hip6tesis y modelado estadistico para

comprender las relaciones entre variables y el rendimiento del rectificador.

4.4.2 Validacion del Modelo:
Comparacion de los resultados de la simulacion con datos tedricos o experimen-

tales existentes para validar la precision y fiabilidad del modelo.
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4.5

451

45.2

4.6

46.1

4.6.2

Aspectos Eticos y de Fiabilidad

Consideraciones Eticas:

Asegurar que todos los procedimientos y analisis se realicen con integridad y
transparencia. Garantizar que los datos utilizados sean precisos y manejados de

manera ética.

Fiabilidad y Validacion:

Implementar practicas para garantizar la fiabilidad y replicabilidad de los resulta-
dos. Esto incluye la documentacion detallada de los procedimientos y configura-
ciones del modelo, asi como la realizacion de pruebas de sensibilidad y escenarios

de casos extremos para evaluar la robustez del modelo.

Consideraciones Practicas y Limitaciones

Limitaciones del Software:

Reconocer que las simulaciones en MATLAB/SIMULINK pueden tener limita-
ciones inherentes en términos de precision de modelado y capacidad para replicar
exactamente las condiciones del mundo real. Ser consciente de que los resultados
pueden depender de la precision y la calidad de los datos de entrada y de los mo-

delos de componentes utilizados.

Aplicabilidad y Generalizacion:
Considerar la aplicabilidad de los resultados a situaciones y configuraciones
reales. Los hallazgos pueden ser mas relevantes para ciertos tipos de rectificadores

trifasicos de puente completo y condiciones operativas especificas. Ser cautelosos

41



al generalizar los resultados a todos los rectificadores trifasicos de puente com-

pleto sin considerar las diferencias en disefio y aplicacion.

4.7  Modelado y Simulacion

4.7.1 Uso de Herramientas de Software:

El proceso de modelado y simulacién es un paso crucial en el disefio del rectifi-
cador trifasico de puente completo. Esta fase permite predecir el comportamiento
del rectificador en diversas condiciones operativas, optimizar su disefio y evaluar
diferentes escenarios de funcionamiento antes de la construccion fisica. Emplear
software especializado como MATLAB/SIMULINK para modelar el rectificador
trifasico de puente completo.

- Seleccién de Herramientas:

= Elegir software de simulacion adecuado, como MATLAB/SIMULINK, que

ofrezca capacidades avanzadas para modelar sistemas electronicos de potencia.

= Utilizar herramientas adicionales para el andlisis térmico y mecanico, como

ANSYS o COMSOL Multiphysics, si es necesario.

- Modelado del Circuito:

=  Crear un modelo detallado del rectificador en el software seleccionado, inclu-

yendo todos los componentes clave como diodos/tiristores, transformador, ele-

mentos de filtrado y circuitos de control.

= Configurar los parametros del modelo basandose en las especificaciones de di-

sefio, como voltajes de entrada/salida, corrientes y caracteristicas de los compo-

nentes.
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4.7.2 Simulacion de Funcionamiento:

4.7.3

Realizar simulaciones para analizar el comportamiento del rectificador bajo dife-
rentes condiciones de carga y voltaje de entrada.

Escenarios de Simulacion:

Desarrollar una serie de escenarios de simulacion para evaluar el rendimiento del
rectificador bajo diferentes condiciones, como variaciones en la carga, fluctuacio-

nes en la entrada de CA y posibles fallas en los componentes.

Analisis de Respuesta Dinamica:
Simular la respuesta dindmica del rectificador a cambios rapidos en la carga o en
las condiciones de entrada. Esto es crucial para evaluar la estabilidad y la capaci-

dad de respuesta del sistema.

Evaluacion de la Eficiencia:
Calcular la eficiencia del rectificador en cada escenario de simulacién, analizando

las pérdidas en los componentes y la calidad de la salida de CC.

Andlisis de Resultados:

Interpretar los resultados de las simulaciones para evaluar la eficiencia, la calidad

de la salida de CC y otros parametros de rendimiento.

Interpretacion de Datos:

Analizar los resultados de las simulaciones
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= para obtener informacion detallada sobre el rendimiento del rectificador. Esto in-
cluye la evaluacion de la ondulacion de la salida de CC, la eficiencia global y el

comportamiento térmico.

- Optimizacion Basada en Resultados:
= Utilizar los datos obtenidos para realizar ajustes en el disefio, como modificar las
especificaciones de los componentes o cambiar la configuracién del circuito, con

el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad.

- ldentificacion de Problemas Potenciales:
= Detectar y analizar posibles problemas que podrian surgir en el funcionamiento
real del rectificador, como picos de tension, sobrecalentamiento o fallos en los

componentes, y planificar soluciones o medidas preventivas.

4.8 Pruebasy Validacion
4.8.1 Construccion de Prototipos:
Desarrollar un prototipo fisico del rectificador basado en el disefio y los resultados

de las simulaciones.

4.9 Componentes de laboratorio para practica
49.1 Amplificador diferencial
Un amplificador electronico conocido como amplificador diferencial tiene como
objetivo amplificar la diferencia de voltaje entre dos entradas. Su objetivo princi-
pal es resaltar o amplificar la sefial de diferencia al mismo tiempo que atenua las
sefiales comunes de ambas entradas, como podemos observar en la figura 11.
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Figura 11: Amplificador diferencial (2024, Laboratorio Electronica en Potencia)

4.9.2 Juego de Diodo de Potencia

Los diodos rectificadores, como los diodos de union PNy los diodos Schottky, se
utilizan para convertir corriente alterna (CA) en corriente continua (CC) en fuen-
tes de alimentacion. es esencial entender las especificaciones y caracteristicas es-
pecificas de cada tipo para seleccionar el diodo adecuado para tu aplicacion. Las
aplicaciones pueden variar desde fuentes de alimentacion hasta circuitos de con-
trol de motores y sistemas de conmutacion de alta potencia, como podemos

observar en la figura 12.
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Figura 12: Juego de Diodo de Potencia (2024, Laboratorio Electrénica en Potencia)

4.9.3 Juego de Fusibles
Fusibles tubulares utilizados en aplicaciones industriales y en tableros eléctricos.
Estos juegos de fusibles proporcionan una variedad de opciones para adaptarse a
diferentes necesidades de proteccion en los sistemas eléctricos. Es crucial
seleccionar el fusible adecuado segun la corriente y el voltaje requeridos para
proteger de manera efectiva los dispositivos y componentes electrénicos en un

circuito, como podemos observar en la figura 13.
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Figura 13: Juego de Fusibles (2024, Laboratorio Electronica en Potencia)

4.9.4 Medidor RMS

Un medidor RMS (Root Mean Square) es un dispositivo utilizado para medir la
magnitud efectiva de una sefial, especialmente en el contexto de sefiales de co-
rriente alterna (CA) o voltaje. La magnitud RMS es una medida estadistica que se
utiliza para representar el valor equivalente en corriente continua (CC) que pro-
duciria la misma potencia en una resistencia como la sefial de CA original.

En el caso de una onda sinusoidal, el valor RMS es igual al valor pico de la onda
dividido por la raiz cuadrada de 2. Para otras formas de onda, el calculo puede ser
mas complicado, pero el valor RMS proporciona una medida eficaz de la potencia

real de la sefial, como podemos observar en la figura 14.
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Figura 14: Medidor RMS (2024, Laboratorio Electrénica en Potencia)

495 Transformador de Aislamiento

La caracteristica principal de un transformador de aislamiento es proporcionar un
alto grado de aislamiento eléctrico entre el devanado primario y el devanado se-
cundario. Esto se logra mediante un acoplamiento magnético, sin contacto eléc-

trico directo, como podemos observar en la figura 15.
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Figura 15: Transformador de Aislamiento (2024, Laboratorio Electronica en Potencia)
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4.9.6 Unidad de Carga de Resistencias

La unidad fundamental de carga eléctrica es el culombio (C). La corriente eléc-
trica se define como el flujo de carga por unidad de tiempo, y un culombio es la
cantidad de carga que fluye a través de un conductor cuando una corriente de un

amperio fluye durante un segundo, como podemos observar en la figura 16.

B L&D resisTor Loap uiT -

W.0 0.

8 TaedéTe
4 PE-GS"L*O

Figura 16: Unidad de Carga de Resistencias (2024, Laboratorio Electronica en Potencia)

4.9.7 Osciloscopio

Un osciloscopio es un instrumento de medicion electronico utilizado para visua-
lizar y analizar sefiales eléctricas a lo largo del tiempo. Es una herramienta esen-
cial en la electronica y la ingenieria para observar y analizar el comportamiento

de las ondas eléctricas en circuitos, como podemos observar en la figura 17.

Figura 17: Osciloscopio (2024, Laboratorio Electronica en Potencia)
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5 RESULTADOS

5.1 formulas matematicas:

e v =y

ooy L P

v =1 It\/3V sin wtd(wt)

0(AV) ? 0 P

o Vowrms)=1,6554Vp

_Vo
o oy =
I _Vowrums)
* lorms) = R
e b :10(03?]
Vowoy)?
* Pope= = = Voo *lowno
o Powo Vowaey)?
rlR = = o—
Prowms)  (vorus))?
1 \/VO(RMS)Z-VO(DC)Z
[ ) =
Voo
datos:
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Vrngseey: 128,75 Vi
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5.2

Vrn(sec): 128,75 Vrms
Vrn(sec): 128,75 Vrms

R:200 Q

calculos matematicos

Voltaje de Salida

_3V3

Vowe) ™ Vp

Vowe) = 1,654 % /2 * 125

Vowey = 292,38V

Voltaje de salida RMS

Vowrms) =1.654 = Vp

Vorms) = 1.654 * \/2 * 125

Vowrms) = 292,63V

Resistencia
R=R1+R2
R=100Q+100Q

R =200 Q

Corriente de salida

Vo)
Iompc) = R

292,38V
lowey = 200 Q
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IO(DC) = 1,461 A

Corriente de salida rms

_ Vorus)
Torms) = —p

292,63V
lorMs) = 200

Torms) = 1,463 A

Potencia de salida

Vowa)?
PO(DC) = T

(292,38 V)2 85486,06 V
Powor= =50~ 2000

Powc) = 427,430 W

Potencia de salida rms

(Vorms)?
Porms) = R

(292,63 V)2 8563231 V

Pocrms) = 200 Q N 200 Q

Porms) = 428,16 W

Eficiencia del rectificador

Popcy Vowa)?

k= p orms)  (Vowrms))?

Poicy (292,38 V)2  85486.06 V



R

P O(RMS) B

(292,63)2 _ 8563231V
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PO(DC) =99,82%

Nr =
Po(rums)

Factor de ondulacién

2 2
\/Vo ®ms) Voo

A=
Voo

V292,632- 292,387 _ /14625
B 292,38 292




Carga: 200 Q Voltaje: 220 V

oasivereos | VALORES || VALORES. | ones | vaores

Vo (DC) 297.06 V 297.07 V 303V 298V

Vo (RMS) 29731V 29732 A 2964V 2953V

10 (DC) 148 A 149 A 148 A 141A

Ip (RMS) 148 A 149 A 148 A 141 A

Ip (5) 049 A 0.50A 047 A 048 A
DATOS:

Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
R:200 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = s f \/3_Vp cos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vo(Dc) =

Vowe) = 1,654 x /2 + 127

Vowe) = 297,06V

Corriente de salida

Voo
Iowpc) = R

297,06 V
Towey = 7200 Q

lopcy =1,48 A

Calcule el Voltaje de salida RMS

|4

O(RMS)

=1.6554 * V
P

Vorms)=1.6554 x V2« 127

Vowrms) = 297,31V

Corriente de salida rms

Lorus) =

Lorms)

_ Vowms)
R

297,31V
200

lTorms) = 1,48 A




Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

(297,06 V)2 88244,64 V

Powe) = 200 Q - 200 Q

Powc) = 441,22 W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?

Popcy  (441,22)2 194675,08 V

= Po(rus) " (441,96)2  195328,64 V

Powo

1R = = 99,66 %

Po(rus)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(D5) = _)
3

148 A
3

=049 4

Ipsy =

Potencia de salida rms

(Vo [RMS)) 2

Porms) = R

(297,31 V)*> 88393.23 V

Poerms) = 200 Q - 200 Q

Porms) = 441.96 W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

. V(297.06)2- (297,31)2 _ 1/148.59

297.06 292,38




Carga: 300 Q Voltaje: 220 V

oawereos | VALORES | WORES | guones | ot

Vo (DC) 297.06 V 297.07V 303V 298V

Vo (RMS) 29731V 29732 A 2964V 297V

10 (DC) 0.99 A 0.99 A 144 A 0.93A

Ip (RMS) 099 A 099 A 143 A 096 A

Ip (5) 0.33A 0.33A 047 A 0.32A
DATOS:

Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
R:300 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = s f \/3_Vp cos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vo(Dc) =

Vowe) = 1,654 x /2 + 127

Vowe) = 297,06V

Corriente de salida

Voo
Iowpc) = R

297,06 V
Towey = 7300 Q

Topc)y = 0,99 4

Calcule el Voltaje de salida RMS

|4

O(RMS)

=1.6554 * V
P

Vorms)=1.6554 x V2« 127

Vowrms) = 297,31V

Corriente de salida rms

Lorus) =

Lorms)

_ Vowms)
R

297,31V
300

lorms) = 0,99 A




Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

(297,06 V)2 88244,64 V

P = =
o(pe) 300 Q 300 Q

Pomc) = 294.14 W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?

Pocy (294.14)2  86518.33 V

1 Poms) (29464 V)2 8839323V

Powo

1R = = 99,66 %

Po(rus)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(D5) = _)
3

0.99 4
I(DS) =T =(0.334

Potencia de salida rms

2
p _WVorms))
O(RMS) = R

(297,31 V)*> 88393.23 V

P = =
O(RMS) 300 Q 300 Q

Po(rms) = 294.64 W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

V(297,31)2- (297.06)2 _ 1/148.59
A= 297.06 " 29238




Carga: 600 Q Voltaje: 220 V

oawereos | VALORES | WORES | guones | ot

Vo (DC) 297.06 V 297.07V 309V 298V

Vo (RMS) 29731V 29732 A 297V 298V

10 (DC) 0.49 A 0.50 A 0.50 A 0.48 A

Ip (RMS) 0.49 A 0.50A 0.50 A 049 A

Ip (5) 0.16 A 017 A 0.17A 0.16 A
DATOS:

Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
Vrn(sec): 127 Vrms
R: 600 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = T ) V3V»rcos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vowae) =

Vowe) = 1,654 /2 127

Vowcy) = 297,06V

Corriente de salida

Voo
Ioipc =
) R
297,06 V
lowo = Z500 0

Iowe) = 0,49 A

Calcule el Voltaje de salida RMS

vV =1.6554 x V
O(RMS) P

Vowrms)=1.6554 % /2 « 127

Vowrms) = 297,31V

Corriente de salida rms

Vo(rus)
Lorus) = 7

297,31V
1o = " go0

Torms) = 0,49 A



Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

(297,06 V)2 88244,64 V

P = =
o(pe) 600 Q 600 Q

Powc) = 147.07 W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?
Poopcy  147.07
ne = =
PO(RMS) 147.32
Powmo
nr = = 99,83 %
Po(rus)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(p5) = _ )
3

049 A
I(DS) :T = 016A

Potencia de salida rms

(Vo [RMS)) 2

Porms) = R

(297,31 V)*> 88393.23 V

P = =
O(RMS) 600 Q 600 Q

Pormsy = 147.32 W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

. V(297.06)%- (297,312 _ +14859
} 297.06 292,38

1= 12,18
297.06

=4,10 %



Carga: 200 Q Voltaje: 110V

oasivereos | VALORES || VALORES. | ones | vaores

Vo (DC) 148.53 V 148.53 V 154.24 V 149.5V

V0 (RMS) 148.65 V 148.66 A 147.8V 147.9V

10 (DC) 0.74 A 0.74A 0.0.75A 0.72A

10 (RMS) 0.74 A 0.74 A 0.75 A 0.72 A

ID (5) 024 A 0.25A 025 A 023A
DATOS:

Vrn(sec): 63.50 Vims
Vin(sec): 63.50 Vi
Vin(sec): 63.50 Vi
R: 200 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = T ) V3V»rcos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vowae) =

Vowe) = 1,654 * /2 * 63.50

Vowce) = 148,53V

Corriente de salida

Vowoe
Ioipc =
) R
14853 V
1000~ 000

IO(DC) = 0,74 mA

Calcule el Voltaje de salida RMS

|4

O(RMS)

=1,6554 « V

Vowrms)=1,6554 = V2 * 63,50

Vowrms) = 148,65V

Corriente de salida rms

Lorus) =

Lorus)

To(rms)

_ Vocrus)
R

_ 14865V
200

=0.74mA




Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

(148,53)2  22061,16 V

Pooo™ —50a ~ 2000

Powc) =110,30 W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?
Poopey 110,30
ne = =
Pormsy 110,48
Powmo
nr = = 99,83 %
Po(rus)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(p5) = _ )
3

0.74 A

I(DS) = = 024A

Potencia de salida rms

(Vo [RMS)) 2

Porms) = R

(148,65 V)* 22096,82 V

Poerms) = 200 Q - 200 Q

Porms)y = 110,48 W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

A V(148,65)2- (148532 /3566

148,53 148.5
3




Carga: 300 Q Voltaje: 110V

oawereos | VALORES | WORES | guones | ot

Vo (DC) 14853 V 14853 V 15439 V 149V

Vo (RMS) 148.65 V 148.66 A 148V 1483V

10 (DC) 0.49 A 0.50 A 0.51A 0.48 A

10 (RMS) 0.49 A 0.50 A 0.50 A 0.48 A

ID (5) 0.16 A 0.17 A 0.17 A 0.16 A
DATOS:

Vrn(sec): 63.50 Vims
Vin(sec): 63.50 Vi
Vin(sec): 63.50 Vi
R: 300 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = T ) V3V»rcos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vowae) =

Vowe) = 1,654 * /2 * 63.50

Vowce) = 148,53V

Corriente de salida

Vowoe
Ioipc =
) R
14853 V
lowo = 3000

loipcy = 0,49 A

Calcule el Voltaje de salida RMS

vV =1,6554 x V
O(RMS) P

Vowrms)=1,6554 = V2 * 63,50

Vowrms) = 148,65V

Corriente de salida rms

Vo(rus)
Lorus) = 7

148,65 V
o0 = 300

lorms)y = 0.49 A



Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

(148,53)2  22061,16 V

)2 = 7 =
o(pe) 300 Q. 300 Q

Powc) =73,53W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?
Powcy 73,53
Nk = =
PO(RMS) 73.65
Powmo
nr = = 99,83 %
Po(rus)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(p5) = _ )
3

049 A
I(DS) :T = 016A

Potencia de salida rms

(Vo [RMS)) 2

Porms) = R

(148,65 V)* 22096,82 V

Poerms) = 300 Q - 200 Q

Porms) = 73.65W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

A V(148,65)2- (148532 /3566

148,53 148.5
3




Carga: 600 Q Voltaje: 110V

oasivereos | VALORES || VALORES. | ones | vaores

Vo (DC) 148.53 V 148.53 V 154.56 V 149V

Vo (RMS) 148.65V 148.66 A 148.1V 1484V

10 (DC) 0.24 A 0.25A 024 A 024 A

Ip (RMS) 0.24 A 0.25A 0.24 A 0.24 A

Ip (5) 0.08A 0.08A 0.07 A 0.08 A
DATOS:

Vrn(sec): 63.50 Vims
Vin(sec): 63.50 Vi
Vin(sec): 63.50 Vi
R: 600 Q

Calcule el Voltaje de salida

1 t

Vocar) = T ) V3V»rcos wtd(wt)
0

3V3
*Vp
T

Vowae) =

Vowe) = 1,654 * /2 * 63.50

Vowce) = 148,53V

Corriente de salida

Vowoe
Ioipc =
) R
14853 V
lowo = —gh0a

loipe) = 0,24 A

Calcule el Voltaje de salida RMS

vV =1,6554 x V
O(RMS) P

Vowrms)=1,6554 = V2 * 63,50

Vowrms) = 148,65V

Corriente de salida rms

Vo(rus)
Lorus) = 7

148,65 V
o0 = o0

lorms) = 0.24 A



Potencia de salida

Vowc)
Poopcy = 2

R

b (148,53)2  22061,16 V
oL~ o0 600Q

Pomc) =36,76 W

Eficiencia del rectificador

Po(pc (Vowa)?
)

=P owms) (V o(rms) )?

Poney 36,76
R= =
Y= Pogms) 36,82
Powmo
nr = = 99,83 %
PO(RMS)

Corriente diodo 5

[ Iopc
(p5) = _ )
3

Potencia de salida rms

2
p _WVorms))
O(RMS) = R

(148,65 V)* 22096,82 V

P = =
O(RMS) 600 Q 600 Q

Powrms) = 36,82 W

Factor de ondulacién

VvV 2_y 2

O(RMS) o(DC)

Vowc)

A V(148,65)2- (148532 /3566

148,53 148.5




5.3 Programacion en el entorno de Matlab
Tomando las ecuaciones anteriores y transformandolas al entorno de programa-

cion Matlab, con los siguientes datos, como podemos observar en la figura 18.

1 % Definir tiempo de simulacidn
2 amplitud_voltaje_red = 220 * sqrt(2); % Valor eficaz del voltaje de la red gn V

Figura 18: Valor eficaz del voltaje de red

Primero se define lo que es el tiempo en simulacion y el voltaje que se va a
aplicar a la red que en este caso seria 220V * /2 que ese seria el voltaje, como

podemos observar en la figura 19.

fases_red = 3; ¥ Ndmeroc de fases
frecusncia_red = 88;
tiempo_inicial = @;
tiempo_final = ©.82; ¥ Modifica o con el valor deseado

=

= oW o

est
num_muestras = 10@@; % Modifica esto con la cantidad de muestras deseads
__

Figura 19: Numero de Fases, Tiempo final y cantidad de muestras



El nimero de fases son 3, la frecuencia es de 60 Hz, el tiempo inicial 0 y tiempo
final 0.02, se podria poner un tiempo superior, pero se observa la grafica mas
pegada los nimeros de muestras los nimeros de puntos que va a tomar la gréafica,

como podemaos observar en la figura 20.

8 tiempo_simulacion = linspace(tiempo_inicial, tiempo_final, num_muestras);

9 num_diodo = 6;

1@ % Generar voltaje trifasico de la red

11 omega = 2 * pi * frecuencia_red;

12 theta = (2/3) * pi * (0:2);

13 voltajes_red = amplitud_voltaje_red * sqrt(2) * sin(omega * tiempo_simulacipn + theta.');

Figura 20: Generar voltaje trifasico de red

La funcidn linspace lo que hace es tener un tiempo de simulacién para las graficas
con el tiempo inicial, final y el nimero de muestras para un rectificador trifasico
que utilizara un puente rectificador de 6 diodos. Para generar el voltaje trifasico
se necesita sacar los angulos que serian 2 * 7 * frecuencia de la red y el angulo
theta seria (2/3) * m (0:2) que seria generar una matriz.

El voltaje de la red esta dado por la amplitud del voltaje de la red * V2 *

sin(omega * timempo de simulacion + theta) para sacar los valores de la

red, como podemos observar en la figura 21.

14
15 ¥ Inicializar matrices de corrientes y wvoltajes en el rectificador

16 corrientes_rectificador = zeros{num_diocdo, length(tiempo_simulacion));
17 voltajes_rectificador = zeros{num_diodo, length{tiempo_simulacion)});
18

Figura 21: Inicializar matrices de corrientes y voltajes



Las corrientes del rectificador y los voltajes se obtiene con la funcion “zeros” que
nos permite generar matrices de todos ceros o todo unos con el nimero de diodos

y el tamafio del tiempo de la simulacion, como podemos observar en la figura 22

19 % visualizar la sefial trifdsica de entrada
28 figure;

21 plot{tiempo_simulacion, wvoltajes_red);

22 title('Voltajes Trifésicos de la Red');

23 xlabel( "' Tiempo (s)');

24 ylabel( "voltaje 13

25 legend('Fase 1", 'Fase 2', 'Fase 3');

26

Figura 22: Visualizar la sefal trifasica de entrada
Para visualizar la sefial trifasica de entrada se usa la funcion “Figure”y se utiliza el
“plot” el tiempo de simulacion y el voltaje de la red y se puede visualizar las
funciones de la red denominando el eje “xlabel” para el tiempo y “ylabel” para el

voltaje, como podemos observar en la figura 23.

27 % Simulacidn del rectificador

28 [ for i = 1:length(tiempo_simulacion)

29 % Voltajes de entrada al rectificador (trifésico)

30 v_abc = voltajes_red(:, i);

31

32 % Calcular corrientes en el rectificador

33 [corrientes_rectificador(:, i), voltajes_rectificador(:, i)] = rectificador_trifasico(v_abc, num_diodo);
4 end

Figura 23: Simulacion del rectificador
Luego para simular los rectificadores se implementa un ciclo “for” para evaluar
todos los puntos del voltaje de la red por | por el tamafio de tiempo de simulacion
ya que necesita saber el tamafio con el tiempo de simulacién para que las gréaficas
te aparezcan.
De ahi para calcular las corrientes del rectificador se obtiene todos los elementos

de la matriz con “(:, i), voltaje de rectificador, todos los elementos de la matriz



son iguales al rectificador trifasico, la funcion, los voltajes “abc” y el nimero de

diodos, como podemos observar en la figura 24.

36 % Graficar resultados
37 figure;
38 subplot(2, 1, 1);
39 plot(tiempo_simulacion, voltajes_rectificador);
40 title('Voltajes en el Rectificador');
41 xlabel( Tiempo (s)');
2 ylabel('Voltaje (V)');
43 legend('diodo 1', 'diodo 2', ‘diodo 3', "diodo 4', 'diodo 5°,
44
45 subplot(2, 1, 2);
46 plot(tiempo_simulacion, corrientes_rectificador);
47 title('Corrientes en el Rectificador’');
48 xlabel('Tiempo (s)');
49 ylabel('Corriente (A)');
50 legend('diodo 1', 'diodo 2', ‘diodo 3', ‘diodo 4', 'diodo 5°,
51

‘diodo

6°);

Figura 24: Grafica de resultados
Al igual que en la Figura # Visualizar la sefial cuando grafica los resultados se
grafica el tiempo en simulacion, los voltajes del rectificador y se obtiene también la
corriente del rectificador, todo este dado en matrices pues son valores en las para

dibujar las gréaficas, como podemos observar en la figura 25

52 % Funcidn que simula el rectificador trifasico

53 [-]  function [corrientes, volt es] rectificador_trifasico(v_abc, num_diodo)
54 % Parametros del rectificado

55 R = 200; % Resistencia de carga

56

Figura 25: funcién que simula el rectificador trifasico
Luego la funcién corrientes voltajes es igual al rectificador “v_abc”, nimero de

diodos y define la resistencia de carga, como podemos observar en la figura 26.

57 % Inicializar matrices de corrientes y voltajes
58 corrientes = zeros{num_diodo, 1);
59 voltajes = zeros(num_diodo, 1);

Figura 26: Inicializar matrices de corrientes y voltajes




se inicia la matriz de corriente y voltaje que son las corrientes “zeros” numero de diodos, zeros

es una matriz de cero con los valores de los diodos para corriente y voltaje, como podemos

observar en la figura 27.

5.4

o o o

o

o

o

N S,

1 ‘ % Implementacidn simple del rectificador trifasico
2 [ for k = 1:num_diodo

3 if v_abc(mod(k-1, 3) + 1) > @

4 corrientes(k) = v_abc(mod(k-1, 3) + 1) / R;
5 voltajes(k) = v_abc(mod(k-1, 3) + 1);

6 else

7 corrientes(k) = 9;

8 voltajes(k) = 0;

9 enc

@ ¢ end

1 = end

Figura 27: Implementacion simple del rectificador trifasico
Se implemento el rectificador trifasico que lo que hace es evaluar los pun- tos de
los diodos, cuando el punto en los diodos sea la primera ubicacion en la matriz el
evalUa todos esos datos, se tiene “v_abc” los puntos “abc”, con la funcion “mod”
que es el residuo de esos valores restado “k-1” para empezar desde “0” hasta los

valores de los diodos.

Simulacion de un Rectificador Trifasico de Onda Completa en Simulink.

Los datos y calculos del Rectificador Trifasico de Onda Completa No Controlado
estan ingresados en el software de Matlab y sus respectivos diagramas y su
simulacion en tiempo real estan realizados en el entorno de Simulink. El software

Matlab es un programa multiherramienta que resulta Gtil para crear sistemas como




este tipo de disefio porque puede simular sobre la marcha mientras adquiere gran-
des cantidades de datos, asi como la relacion entre Simulink y Matlab. Permite
declarar y llamar variables para simular en cualquier lugar durante el proceso. Es
importante recordar que estas formulas estan relacionadas, por lo que a medida
que cambia la variable de voltaje, también lo hara la magnitud del voltaje de en-
trada. Las constantes son la resistencia de carga, la resistencia minima del circuito
y los valores preestablecidos de los componentes electronicos, como podemos

observar en la figura 28.

Figura 28: Disefio de simulacion Rectificador Trifasico de onda Completa



El rectificador trifasico es un elemento capaz de convertir una corriente alterna
trifasica de entrada en una corriente continua de salida, como podemos observar

en la figura 29.

Block Parameters: Solver Configuration >

Solver Configuration @ Auto Apply @

Settings Description

Equation formulation Time o
Index reduction method Derivative replacement e
f{){} =0 B [] Start simulation from steady state
Consistency tolerance 1e-09
Solver

i } (] Use local solver
IConfiguration

|_| Use fixed-cost runtime consistency iterations
Use local solver

Linear Algebra Spi UselocalSolver e

Delay memory budget [kB] 1024

~ @ Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed

Filtering time constant 0.001

Figura 29: Solver Configuration



Como se muestra en la Figura# se utilizalos elementos eléctricos el bloque Solver
Configuration especifica los parametros de solver que el modelo necesita antes de

poder comenzar la simulacion, como podemos observar en la figura 30.

[*a] Block Parameters: AC Voltage Source
AC Voltage Source Auto Apply
Settings Description

AC Voltage Source|

‘V Parameters

> Peak amplitude 176.77 A
> Phase shift 0 deg
‘ Frequency 60 Hz

Figura 30: AC Voltage Source



El Blogue Solver conectado a 3 AC Voltage Source que representa la fuente de
alimentacion trifésica, una fuente de tension ideal que mantiene la tension si-
nusoidal a través de sus terminales de salida, independientemente de la corriente

que fluya por la fuente, como podemos observar en la figura 31.

Figura 31: Voltage Sensor

Los 3 bloques Voltage Sensor representa un sensor de tension ideal, un dispositivo
que convierte la tension medida entre dos puntos del circuito eléctrico a una sefial

fisica proporcional a la tension, como podemos observar en la figura 32.

Block Parameters: PS-Simulink Converter >

PS-Simulink Converter B suto Apply @

[:: h > Settings Description PS-Simulink Corverter |

IPS-Simulink Vector format 1-D array v
CDT‘I‘-.-"E[TEI" Output signal unit 1

[] Apply affine conversion

Figura 32: PS- Simulink Converter



El blogue Simulink-PS Converter convierte la sefial de entrada de 3 AC Voltage

a una sefial fisica, como podemos observar en la figura 33.

Mux

Figura 33: Mux
El bloque Mux combina las entradas con el mismo tipo de datos y complejidad en un vector
virtual para la simulacion agrupa las tres sefiales fisicas recibidas del Simulink-PS Converter,

como podemos observar en la figura 34.

Black Parameters: Diode »
ZS Diode ZS Diode Auto Apply @

-3 + + Settings Description

~ Parameters

» Forward voltage 0.6 W ~

2 On resistance 03 Chm

ZS ZS » Off conductance le-8 1/Chm

+ + + » Initial Targets

» MNominal Values

Figura 34: Esquema del puente rectificador de onda completa



Se implementa un puente rectificador de onda completa es un arreglo electronico
a base de diodos y la funcion caracteristica es el lograr corregir la onda de voltaje,

como podemaos observar en la figura 35.

Black Parameters: RMS X
RMS (mask) (link)

Measure the true root mean square (RMS) value of the input signal
at the specified fundamental frequency.

When True RMS value parameter is unchecked, the block outputs
the RMS value of the fundamental component of the input signal.

Parameters
RMS
7 True RMS value
RMS Fundamental frequency (Hz):

60

Initial RMS value:

120

Sample time:

o

Cancel Help Apply

Figura 35: RM
El blogue RMS calcula el valor cuadratico medio (RMS) verdadero de la sefial
de entrada. El verdadero valor RMS de la sefial de entrada se calcula sobre una
ven- tana promedio movil de un ciclo de la frecuencia fundamental especificad,

como podemos observar en la figura 36.

n @ Block Parameters: Resistor X

Resistor Auto Apply @

Settings Description

Resistor =

Resistance 200 Ohm

|
“' Initial Targets
l" Nominal Values

Figura 36: Resistor



El circuito de carga es una resistencia de 200 Q conectada en paralelo a el puente

rectificador de onda completa, como podemos observar en la figura 37.

Display

Figura 37: Display

Display en la interfaz de Simulink-Matlab, Gtil para visualizar cantidades numé- ricas, como podemos observar en la

figura 38.

4 Scope = O X

File Tools View Simulation Help o

G- BOPE |- - |- FH-

Ready Sample based

Figura 38: Scope

Osciloscopio presente en la interfaz de Simulink-Matlab, atil para visualizar las formas de ondas y sus dimensiones.



5.5 Préctica

5.6 El Rectificador Trifasico de Onda Completa No Controlado objetivo

1. Comprender el principio de operacion y las caracteristicas de un rectificador
tri- fasico de onda completa no controlado.

2. Comparar las ventajas y desventajas entre un rectificar trifasico de media
onda no controlado y un rectificador trifasico de onda completa no
controlado.

3. Medir los valores de voltaje y de corriente de un rectificador trifasico de onda

completa no controlado.

trolado.

5.7 Discusion

Comparando con un rectificador (o diodo) no controlado trifasico de media onda,
la construccion del circuito de un rectificador (o diodo) trifasico de onda completa
no controlado (o simplemente, rectificador trifasico de onda completa) es com-
plejay cara, pero tiene la ventaja de que ofrece un bajo voltaje de ondulacién, una
forma de onda de voltaje de salida uniforme, que no hay un componente dc intro-
ducido dentro de la corriente de entrada de cada fase, y una alta eficiencia de

conversion de potencia.

La figura 3-2-1 ilustra el circuito y las formas de un rectificador de diodo trifasico

de onda completa con una carga puramente resistiva. Esta figura muestra una

Verificar las caracteristicas de un rectificador trifasico de onda completa no con-



fuente de potencia trifasica en secuencia de fase positiva; esto significa que Va en

120°, V, se adelanta a V4 en 120°. A partir del diagrama del fasor, el voltaje de

linea es igual a /' 3 veces voltaje de fase; los voltajes linea a linea Vg, Vac, Vca, Se
adelantan a los voltajes de fase V4, Vi, V¢ en 30°, respectivamente. Durante el

intervalo n/6<wt<37/6, el voltaje Vg es el maximo, y por lo tanto los diodos D1
Y D6 conducen, el voltaje de salida es Vo = Vag; durante el intervalo 3n/6<ot

<5m/6, el voltaje Vac (polaridad inversa Vca) es el maximo, los diodos D1y D2

conducen, y el voltaje de salidaes V,, = V 4. De la misma forma, durante el inter- valo
51/6<wt<7n/6 el voltaje V¢ es el méximo, los diodos D2 y D3 conducen para el el
voltaje de salida sea Vo = Vae.

A partir de las formas de onda del voltaje de la Figura 3-2-1(b), la frecuencia de las
ondulaciones sobre el voltaje de salida es 6 veces la frecuencia de la fuente ac, por la que
a este rectificador también se le llama rectificador de 6 impulsos.

Para describir las caracteristicas de un rectificador de diodo trifasico de ondas completa,

los simbolos y las abreviaturas se definen de la manera siguiente:

Vp: Voltaje de fase

V. Voltaje de linea
Vrmax): Voltaje de fase maximo

Vprms): Voltaje de fase rms

Vimax: Voltaje de linea maximo
Virms): Voltaje de linea promedio
Vowv): Voltaje de salida promedio
Voams): Voltaje de salida rms

Io@y). Corriente de salida promedio
Iogrms): Corriente de salida rms

Po@v):  Potencia de salida promedio

Nr: Potencia de salida rms
Iorms): Eficiencia del rectificador



(@)

Figura 39: El circuito y las formas de onda de un rectificador de diodo trifasico de onda

completa con carga puramente resistiva, como podemos observar en la figura 39.




Muchas de las caracteristicas de un rectificador de diodo trifasico de onda completa con

Carga puramente resistiva, como por ejemplo,
Ld(av), Ia@rms), Io(av), Iorms) Y PIV, se pueden descubrir usando las mismas ecuaciones del

rectificador de diodo de media onda.

5.8 EIl Equipo Que Se Requiere
1. PE-5340-3A Transformador de aislamiento x 1
2. PE-5310-5B Juego de fusibles x 1
3. PE-5310-5A Juego de Diodo de Potencia x 3
4. PE-5310-3A Medidor RMS x1
5. PE-5310-2B Amplificador Diferencial x 1
6. PE-5310-3C Unidad de Carga de la Resistencia x 1
7. PE-5310-2C Transductor de Corriente x 1
8. Osciloscopio de Almacenamiento Digital (DSO) x 1

9. Cables de Conexion y Enchufes de Punte



5.9 Diagrama De Cableado De El Rectificador Trifasico De Onda Completa No

Controlado, como podemos observar en la figura 40.

LT waw

£ o nase

e
[
- o

-
I

Figura 40: El diagrama del cableado para el experimento con un rectificador de diodo trifasico

de onda completa



5.10 Procedimiento
1. Ponga los modulos PE-5310-5A, PE-5310-5B, PE-5310-3A Y PE-5310-2B en
Experimental Frame (Marco Experimental). Coloque los modulos DSO, PE-
5310-3C y PE-5340-3A en la mesa de trabajo. Complete las conexiones que se
muestren en la Figura 3-2-3 usando los enchufes de punteo y los cables de

conexién, como podemos observar en la figura 41.

Figura 41: Tablero de Préacticas



Figura 42: Practica Rectificador Trifasico de Onda Completa No Controlado



Figura 43: Cableado modulo PE-5310-5A, PE-5310-5B, PE-5310-3A Y PE-5310-2B

Figura 45: Cableado PE-5310-3C



2. Este rectificador funciona desde un 223V trifasico de cuatro cables (voltaje de
fase = 128,75V) y el circuito de carga es una resistencia de 200Q2. EI CH1 del

DSO se usa para medir el voltaje de fase de Va por medio del Differential Ampli-
fer (Amplificador Diferencial) Ch.A, Y CH2 se usa para medir el voltaje de salida

por medio del Differential Amplifer (Amplificador Diferencial) Ch.C.

~ DIFFERENTIAL AMPLIFIER

Figura 46: Medidor RMS Figura 47: Amplificador Diferencial



Figura 48: Osciloscopio de Almacenamiento Digital

3. Configure los interruptores (SWA, SWC) del selector VV Range (Rango V) de los
Differential Amplifer (Amplificador Diferencial) Ch. A, Y Ch.C en 500V. usando
el DSO, mida las formas de onda del voltaje de fase Va4 (CH1) y del voltaje de
carga (CH2) del rectificador de diodo trifasico de onda completa como se muestra
en la Figura 3-2-Mida el valor pico del voltaje de fase Vp(max).

4. Figura 49: Las formas de onda que se midieron del voltaje de fase VaACH1 y del
voltaje de carga (CH2) de un rectificador de diodo trifasico de onda completa con

carga pura- mente resistiva, como se observa en la figura 51.
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Figura 50: Conexién Amplificador Figura 51: Valor Pico de fase Vp(max)

5. Coloque los interruptores de seleccion AC+DC/AC (SW2) y RMS/AV (SW1) del
Medidor RMS en las posiciones AC+DC y AV. Mida el voltaje de salida prome-
dio Vo(av) Y la corriente de salida promedio Io(avdel rectificador.

Coloque los interruptores de seleccion AC+DC/AC (SW2) Y RMS/AV (SW1) del
Medidor RMS en las posiciones AC+DC y RMS. Mida el voltaje de salida rms
Voams) Y la corriente de salida rms Iorms) del rectificador,

como se observa en la figura 52.
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Figura 55: Corriente de salida rms Io(rms)



6 CRONOGRAMA

La planificacion del cronograma para el Proyecto de Titulacion se ha disefiado
con un enfoque semanal, extendiéndose a lo largo de 14 semanas. Este periodo
comienza desde octubre de 2023 hasta febrero de 2024, correspondiente al periodo
academico 63. Se espera que la presentacion final del proyecto se realice en la
Segunda semana de marzo de 2024.

Tabla 1

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacién, como se observa en la tabla 1.

é SALESIANA CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
SEMANAS
Mo ACTIVIDADES: Octubre Noviembre Diciembre Enero

1 [2 [3 |4 [5 |6 |7 |8 |9 10 |11 |12 [13 (|14

1 |Investigacion Teorica, Recopilacion de
Bibliografia, elaboracion de marco teorico
Beferencial.

2 |Desarrollo Teorico,. Elaboracion de

calculos teoricos para obtencion de
parametros ideales en el simulader a
desarrollar.

3 |Desarrollo de Software. Implementacion
del simulador desarrollade en software
Simulink v Matlab.

4 |Pruebas del Simulador. Ejecucion de
pruebas v recopilacion de multimedia

elaboracion de memoria tecnica para
UsUAos.

b |Pruebas Practicas en tablero electronico..
Ejecucion de prueba practicas v

recopilacion de informacion comparativa
para evaluacion.

6 |Fedaccion del libro,. Elaboracion de
documento entregable para titulacion ¥
diapositivas para sustentar.

TOTAL:



7

PRESUPUESTO

El proyecto se llevara a cabo dentro de un presupuesto establecido, tomando en
cuenta las horas de labor de ingenieria dedicadas a esta investigacion, asi como
los materiales necesarios para completar el proyecto, con un costo estimado de
$1.274,40.

Tabla 2

Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacién, como se observa en la tabla 2.

UNIVERSIOAG POLITECNICA

/SALESIANA TABLA DE PRESUPUESTO
No DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNIDAD VALOR TOTAL
I |HORAS DE  INGENIERIA-
TIEMPO DEDICADO POR LUIS =
GRACIA AL CUMPLIMIENTO 120 32,81 $337.20
DEL CRONOGRAMA
2 |HORAS DE INGENIERIA:
TIEMPO DEDICADO POR
JOHNNY CORAL AL 120 $2.81 $337.20
CUMPLIMIENTO DEL
CRONOGRAMA
3 |HERRAMIENTA DE TRABAJO:
2 250 500
LAPTOP $ $
: |[SOFTWARE: MATLAB,
: 5
SIMULINK,. WINDOWS. 2 ¥ $100
5 |TOTAL: $1.274.40
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