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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad es una la fuente trifasica con las que cuenta el Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez, lograda su modernizacion a través del programa de sistema interno de
Investigacion; parte de sus componentes tienen alrededor de 30 afios de antigtiedad, por
lo que han sufrido los estragos de los afios y multiples reparaciones; por lo que en algunos
afios disminuira su rendimiento. Ademas de que los avances tecnoldgicos que se vienen
dia con dia han venido dejando obsoletos muchos de los componentes con las que
cuentan estas fuentes.

Las fuentes de voltaje son fundamentales para el desarrollo y elaboracion de practicas en
laboratorio en las carreras de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Los nuevos avances
tecnoldgicos en los ultimos afios han hecho que los dispositivos se hagan mas complejos
y especializados. Por lo que el trabajo aca descrito esta enfocado en el desarrollo e
implementacion de una fuente trifasica digital de estado soélido, es decir que no utilice
variacs para la regulacién de voltaje.

En lugar de ellos se especifica el uso de puentes de IGBT’s controlados por
microcontroladores para la variacion, con lo que se incrementaria el tiempo de vida del
dispositivo y se haria mas eficiente su uso en las practicas de laboratorio; en las que se
utilizan motores, transformadores monofasicos vy trifasicos, circuitos eléctricos en serie,
paralelo, serie-paralelo, entre otros.

Una de las razones para estudiar el estado senoidal permanente es que la mayor parte de
la energia eléctrica para la industria y los hogares se usa en forma de corriente alterna.
Una fuente polifasica, como la mostrada en la figura 1, se estudia porque casi toda la
energia eléctrica se genera y distribuye como potencia polifasica con una frecuencia de 60
Hz.

120‘/' i \ 120

Figura 1. Generador Trifasico



1.2 Estado del Arte.

Debido al creciente desarrollo industrial, el nGmero de dispositivos electronicos conectados
a la red eléctrica se ha incrementado, produciendo cada vez mas perturbaciones sobre la
misma [1]. Por otra parte, la irrupcion de formas de energia alternativas (edlica, solar)
conectadas a la red eléctrica supone nuevas exigencias. Por esta razon son cada vez mas
los métodos que se ocupan tanto de realizar mediciones sobre la calidad de la linea
eléctrica, como de determinar el sincronismo de la misma, etc. [3][4].

Dentro de los productos distribuidos en el pais que conforman tres fases de voltaje, se
encuentran unicamente aquellos que ofrecen limitaciones hasta 24 V de corriente alterna
trifasica, un ejemplo de ello es SCI 310, que es una fuente portéatil de inyeccion de corriente
alterna secundaria trifasica, de frecuencia 50 Hz y desfasadas 120 grados. Dispone de
salidas de referencia (3x380 V+ Neutro) para verificacién de secuencia de fase o tension
de alimentacién a otros equipos, y una Potencia de 3x100 VA. [2]

Figura 2. Fuente SCI 310.

De acuerdo con las nuevas posibilidades de poder imitar de manera digital con dispositivos
microcontroladores las fases de energia trifasica que tenemos en nuestro sistema de red
eléctrica se propuso la idea de un Modelado y control trifasico con convertidores PWM,
teniendo en cuenta sistemas de filtrado y eliminacion de ruidos en las fases de cada
inversor, asimismo poder controlar la corriente y disparos de los dispositivos por cada fase.

[2] [4]

En el afio 2013 se propuso un convertidor DC-AC trifasica para microredes autbnomas
basados en fuentes de energia renovables. La topologia microred ofrece caracteristicas de
control simples, donde el enlace AC no necesita una estrategia de control de tension
compleja. El convertidor DC-AC (inversor trifasico) genera tensiones de salida con muy
baja distorsion armoénica total para cualquier tipo de carga. Totalmente controlado por un
microchip DSC dsPIC30F4011. [5]
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Figura 3. Esquema de microred basada en fuentes renovables de energia con interface CA-CC-CA

1.3 Justificacion.

La importancia de este proyecto radica en que la investigacién abre las puertas de la
modernizaciéon del equipo con el que cuenta el Instituto Tecnologico, ademas de que, al
contar con un disefio propio, este podria reproducirse en un futuro y se estaria creando
equipos nuevos para las practicas de laboratorio, con lo que los principales beneficiados
seran los alumnos de la institucion, los docentes y laboratorios de Ingenieria Electrénica y
Eléctrica por el mejoramiento de su servicio.

Desarrollo de tecnologia propia que puede convertirse en un prototipo viable para
registrase como patente, disefio industrial ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI).

Ahorro considerable considerando el costo de las fuentes actuales con caracteristicas
menores a las consideradas, y pueden llegar a tener un costo que se eleva hasta los
$150,000 pesos.

Con esa cantidad de dinero se pretende que en un futuro podamos construir 3 fuentes de
estado sélido, de mayores capacidades y cada vez con mejores tecnologias.

Una de las principales ventajas al realizar el proyecto serd que su mantenimiento es casi
nulo, ya que sera de estado solido, Unicamente necesitara limpieza.

Ademas, siendo una fuente trifasica de estado sélido se podra manipular la salida de
voltaje asi se podran accionar los motores, equipos de medicién o realizar cualquier
aplicacién deseada en el laboratorio.

Se pretende equipar el laboratorio de Ing. Eléctrica y Electrénica con tecnologia propia.



1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una fuente trifasica de estado solido a través del uso de puentes
de IGBT'’s, que permita la obtencion de potencia constante, con una interfaz digitalizada.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Disefiar e implementar cada una de las etapas de la fuente.

e Generar corrientes y voltajes en tres fases utilizando dispositivos IGBT’s: Utilizar
puentes de IGBT’s para la generacion de tres fases de Corriente Alterna, que
cumplan con los requerimientos minimos de voltaje y corriente (120 VAC rms, 10

A).

e Disefar e implementar un sistema digital de control de voltaje para los IGBT’s.

e Disefiar un control digital que permita la variacion del voltaje de fase a través de del

uso de microcontroladores.

1.5 Metodologia.
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Figura 4. Disefio del Hardware




Costos: Dependera de la calidad de materiales a emplear, y mejorar la calidad de los que
se reemplacen. Asi como usar nuevas tecnologias para reemplazar las anticuadas.

Disefio: Basandose en la fuente a mejorar, se instalaran los circuitos de modo que sean
de facil manejo en caso de cambiar las piezas dafiadas, al mismo tiempo reforzarlos y no
sean débiles al momento de su uso.

Mantenimiento: Al ser una fuente de estado sélido, el mantenimiento sera muy poco, casi
nulo, solo necesitara limpieza de polvo en casos extremos, contara con sistemas de
proteccién, en caso de quemarse o dafarse las piezas, estas podran ser reemplazadas.

Dimensiones: Se emplearan las mismas dimensiones de la carcasa de la fuente para
insertar los componentes nuevos, disminuyendo peso.

Potencia: El voltaje que es suministrado para la fuente es trifasica, de 120V rms, 10A, por
fase, con su respectivo interruptor.

Rectificacion trifasica: Se empleara voltaje en CD, para poder trabajar el PWM con el
microcontrolador.

Filtro: Se usara un capacitor para poder eliminar los rizos de la rectificacion trifasica, para
gue esta sea distribuida de una manera uniforme y existan menores perdidas cuando
trabaje a su maxima capacidad.

Control: Circuito que se diseflara para efectuar los disparos de la sefal del
microcontrolador para crear los tipos de salida de onda hacia los IGBT’s.

Programacién: Contendra lo necesario para poder crear una onda tipo senoidal,
empleando los métodos de integracién por partes.

Puentes IGBT’'s: Se emplearan de modo puedan distribuir la sefial y dar una salida para
crear la onda tipo senoidal, al mismo tiempo sean capaces de soportar la potencia que se
empleara.

Voltaje trifasico salida: Sera la salida trifasica, de modo que sea creada por el PWM,
para que posteriormente pueda ser manipulado.

Aplicaciones (Usos): Dependera de los motores o aparatos de mediciones a usar para
las préacticas de laboratorio.
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2. FUNDAMENTO TEORICO.

La generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica se efectia a través de
sistemas trifasicos de corriente alterna. Las ventajas que se obtienen en los sistemas
trifasicos con respecto a los monofasicos son:

e Ahorro de materiales en equipos, lineas de transmision y distribucion.

e Generacidn de campos magnéticos rotantes (Principio de funcionamientode los
motores)

e Potencia instantanea constante.

2.1 Fuentes trifasicas.

Un generador trifasico de tensién estd compuesto por:

Una parte fija o estator, constituido por un paguete de chapas magnéticas que conforman
un cilindro con una serie de ranuras longitudinales, que en el caso que analizaremos
presenta la cantidad minima que es de 6 ranuras.

Sobre cada par de ranuras opuestas se colocan los lados de una bobina, cuyos principios
y fin tienen la siguiente designacion:

e Bobinal:u-x
e Bobina2:v-y
e Bobhina3:w-z

Las bobinas son constructivamente iguales, con el mismo niamero de espiras y con una
distribucién geométrica tal que sus ejes magnéticos forman un angulo de 120°.Una parte
movil o rotor, que esta ubicada dentro del estator y que consiste en un electroiman
alimentado por corriente continua. El giro de dicho rotor se produce mediante una maquina
impulsora (Motor diésel, turbina de vapor, de gas, hidraulica, edlica) que mantiene una
velocidad angular constante.

La figura 6 muestra el corte perpendicular a eje de un generador elemental en el cual se
ha dibujado solo un par de ranuras por fase, y la forma de una de las espiras. Dado que el
electroiman produce un flujo de valor constante, las bobinas concatenaran un valor de flujo
de acuerdo con la posicion instantanea del rotor.

Si tomamos la bobina u - x de “N” espiras (La cual en el esquema anterior esta
representada por una sola espira por razones de simplicidad del dibujo), y lamamos “a “al
angulo entre el eje magnético del electroiman y el eje vertical, el flujo concatenado por la
bobina para ese instante es:

10



o= ® sen (o)

Dependiendo el &ngulo a de la velocidad angular del rotor y del tiempo transcurrido, o0 sea;
a= wt, con lo cual:

@= @ sen (wt)

De acuerdo con la Ley de Faraday-Lenz, entre los terminales de las bobinas se inducira
una fuerza electromotriz cuyo valor es:

eux = N de/dt = Ndw cos(wt)  Siendo Emax = Ndwt eux = Emax sen wt

Si analizamos la bobina v - y, vemos que el fendmeno se repite, pero con un atraso de
120°, debido a la disposicion geométrica de ambas, o sea que:

I
€py = Emax sen (ot — T)

Lo mismo sucede con la bobina w - z:
T
€py = Emax sen (ot — T)

De esta manera se ha logrado tener un sistema de tres tensiones alternas desfasadas
120° en el tiempo, una de otra.

Linea de
flujo
| magnético

Eje magnético
dela bobina ux

Eje magnético de!
electroiman para la
posicién del dibuio

Eje magnético

de |a bobina u-x
Eje magnético def
v a electroiman para un
giro del roter en un

angulo @

Esquema de
disposicién de
Ia espira u-x

Figura 6. Generador de tensién alterna trifasica
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2.2 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Los IGBT’s son transistores de potencia de voltaje controlado. En forma inherente, son
mas rapidos que los BJT, pero no tan rapidos como los MOSFET. Sin embargo, ofrecen
caracteristicas muy superiores de activacion y de salida que los BJT. Los IGBT son
adecuados para alto voltaje, gran corriente y frecuencias de hasta 20 kHz. Y se consiguen
hasta 1700 V y 2400 A.

Ip Avalancha

Saturacion Ves

Fiazas, Muy
bajo si es un

3
. :
Corte E (T,

Corte

! [
BVpss Vos

LN TV pens Menor si
Avalancha es un PT-IGBT

a) b)

Figura 7. Representacion simbdlica del transistor IGBT. a)
Como BJT, b) Como MOSFET.

En un IGBT se combinan las ventajas de los BJT y de los MOSFET. Un IGBT tiene alta
impedancia de entrada, como los MOSFET, y pocas pérdidas por conduccion en estado
activo, como los BJT. Sin embargo, no tiene problema de segunda avalancha, como los
BJT. Por el disefio y la estructura del microcircuito, se controla la resistencia equivalente
de drenaje a fuente, R, para que se comporte como la de un BJT. [6]

12
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Figura 8. Corte transversal y circuito equivalente de los IGBT's

En la figura 8a se muestra la seccion transversal de la estructura de silicio de un IGBT,
que es idéntica a la de un MOSFET, a excepcion del substrato p*. Sin embargo, el
rendimiento de un IGBT se parece mas al de un BJT que al de un MOSFET. Esto se debe
al substrato p*, causante de la inyeccién de portadores minoritarios en la region n. El
circuito equivalente se muestra en la figura 8b, que se puede simplificar al de la figura 8c.

Un IGBT se hace con cuatro capas alternas PNPN, y puede tener retenciébn como un
tiristor, cuando se cumple la condicion necesaria:

(a npn + a pnp) > 1. La capa de acoplamiento n* y la ancha base epitaxia reducen la
ganancia de la terminal NPN por disefio interno, y con ello evitan la retencién. Los IGBT
tienen dos estructuras: de perforacion (PT, de punch-through) y de no perforacion (NPT,
de non punch-through). En la estructura IGBT PT, el tiempo de conmutacién se reduce
usando una capa de acoplamiento n muy dopada, en la regién de corrimiento cerca del
colector.

En la estructura NPT los portadores tienen una vida mayor que en una estructura PT, lo
gue causa modulacion de conductividad de la region de corrimiento y reduce la caida de
voltaje en estado de encendido.

Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje, parecido a un MOSFET de potencia.
Como en un MOSFET, para el encendido se hace positiva la compuerta con respecto al
emisor, los portadores n son atraidos al canal p cerca de la regién de la compuerta; esto
produce una polarizacion en directa de la base del transistor npn, que con ello se enciende.

13



Un IGBT so6lo se enciende aplicAndole un voltaje de compuerta positivo, para que los
portadores n formen el canal, y se apaga eliminando el voltaje de compuerta, para que el
canal desaparezca. [6]

Requiere un circuito de control muy simple. Tiene menores pérdidas de conmutacion y de
conduccion, y al mismo tiempo comparte muchas de las propiedades adecuadas de los
MOSFET de potencia, como la facilidad de excitacibn de compuerta, corriente pico,
buenas caracteristicas y robustez. En forma inherente, un IGBT es mas rapido que un BJT.

La figura 9 muestra el simbolo y el circuito de un interruptor IGBT. Sus tres terminales son
compuertas, colector y emisor en lugar de compuerta, drenaje y fuente de un MOSFET.

En la figura 9a se muestra las caracteristicas de salida tipicas de ic en funcién de vce para
varios voltajes vee de compuerta a emisor. La caracteristica de transferencia tipica de ic
en la funcién de vee se muestra en la figura 9b. los parametros y sus simbolos son similares
a los de los MOSFET.

Excepto que los subindices para fuente y drenaje se cambian a emisor y colector,
respectivamente. La capacidad de corriente de un IGBT puede ser hasta de 6500 V, 240
A.

Sefial de compuerta C

Corriente de colector (A)
Corriente de colector (A)

T YeE 0 T T YGE
L | 0 2 4 L 8 10 12 0 2 4 6
Voltaje colector-emisor Voltaje compuerta-emisor

Figura 9,9(a),9(b). Simbolo, circuito, caracteristicas tipicas de saliday de
transferencia de los IGBT’s

2.3 Raspberry Pi 3

Especificaciones técnicas. [7]

Chip Broadcom BCM2837
64bit
ARMv8
Quad Core Cortex A53
1.2 GHz

Almacenamiento tarjeta micro SD

Memoria 1GB
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Gréficos

Audio

Conexiones y
Expansiones

Comunicaciones

Requisitos eléctricos
y operativos

400 MHz de doble nucleo Video Core IV GPU
OpenGL ES 2.0

Hardware-OpenVG acelerado

Decodificacion de alto perfil 1080p30 H.264

El puerto HDMI admite salida de audio multicanal
Salida de linea de audio / toma de auriculares de
3,5 mm (analégica)

DSl Display port
40-pin GPIO

MicroUsSB
Power Input

HDMI port
CSI Camera port USB 2.0 ports

Composite Video and
Audio jack

10/100BASE-T

Ethernet ports

Figura 10. Conexiones y expansiones
e Cuatro puertos USB 2.0 (hasta 480
megabits por segundo)
e Puerto HDMI
Conector de audio y video compuesto de 4
polos de 3,5 mmy 3,5 mm

e Entrada de energia Micro USB

e Puerto de pantalla DSI

e Puerto de la camara CSI

e Tarjeta MicroSD vendido

e GPIO de 40 pines (cabezales machos)
Wi-Fi

802.11n Conexién inalambrica a redes WiFi; IEEE
802.11a/g/ b/ n compatible

Bluetooth
Bluetooth 4.1 tecnologia inalambrica

Ethernet
10/ 100BASE-T Ethernet (conector RJ-45)

Voltaje de entrada: 5V DC
Requisito de corriente: 2.5 amperios
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Sistema operativo

NOOBS
Raspbian

Sistemas operativos compatibles con Office de la
Fundacién Raspberry Pi

Sistemas operativos de terceros

Libreelec

Open Elec

osMC

Pinet

RISC OS

Snappy Ubuntu Core
Ubuntu Mate

Estacion meteoroldgica
Windows IOT Core
XBian

Terminales

GPIO Pin-Out

GP1015 RXD

e © e GPIO18 CLK

GP1014 TXD

@
-
=]

S © © EXE
9 (13 ) cpiozs
9 e GPICS CDO

SDA GPIO2
SCL GPIO3
MOSI GPI010
MISO GF109
SCLK GPIO11

. 5V Power O 3.3V Power . Ground

GND

1 0 0 ERH

CU @ =
apiozs (%) e GPI020 DIN

GPIO19 9 (& | cpiots

hitps://piaustralia.com.au

Figura 11. Pines de conexion Raspberry Pi 3

Entre los 40 terminales contamos con:

24 terminales de entrada / salida de propdsito general, con pull up y pull down

independientes programables por software.

Un médulo UART, entrada y salida.

Dos canales PWM con DC independiente y dos modos de operacion.

Un bus I2C.

Dos buses SPI.
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2.4 Rectificacion trifasica

Un rectificador trifasico en puente se utiliza frecuentemente en aplicaciones de alta
potencia, y se muestra en la figura 12. Es un rectificador de onda completa, y puede operar
con o sintransformador, y produce rizos de seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos se
numeran en el orden de las secuencias de conduccién, y cada uno conduce durante 120°.

La secuencia de conduccion para los diodos es D1 - D2- D3 - D4 - Ds - Ds El par de diodos
conectados entre el par de lineas de alimentacion que tienen el mayor voltaje instantaneo
de linea a linea es el que conduce.

El voltaje de linea a linea es V3 veces el voltaje de fase, para una fuente trifasica conectada
en Y. Las formas de onda y los angulos de conduccién de los diodos se ven en la figura
13.

ikll iu

Primario Secundario
a [ &
IJ +
b
C
o ® %

Dicdos | 56 L B1 | 12 | 23 I 34 | 45
activados |

3 b 2r wt

Figura 13.Formas de onday tiempos de conduccion de los diodos

17



Si Vm es el valor pico del voltaje de fase, los voltajes instantdneos de fase se pueden
describir como

Van=Vimnsen ((l)t) Vin=Vmsen (wt —1200) Vin=Vm sen ((l)t - 2400)

Ya que el voltaje de linea a linea esta 30° adelantado al voltaje de fase, los voltajes
instantaneos de linea a linea se pueden describir como

Var=3 Vmsen (wt+ 30°) V=3 Vmsen (wt — 90°)
Vea =3 Vmsen (wt + 210°)

El voltaje promedio de salida se determina como sigue

T

2 (6
Veqg = ﬁf V3V, cos wt d(wt)
0

6

3V3
= TVm = 1654Vm

Donde Vi es el voltaje de fase pico. El voltaje de salida rms es

. 1/2
2 (6,
Vrms = EJ 3V5 cos“wt d(wt)
=0
1/2
3 9V3
= <§ + E) V= 1.6554V,,

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es Im = V3 Vin/Ry el

valor rms de la corriente en el diodo es
1/2

Y
4 (e
Vp(rms) = [ﬁj 1% cos*wt d((»t)]
0

1/2

_q [1(n+1 Zn)]
—m |76 727",
= 055181,

Y el valor rms de la corriente en el secundario del transformador es,
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1/2

o

8 (6
L= [Ef 12, cos?wt d(wt)]

1/2

— 1 [2 (n 4 1 Zn)]
—m|\6 2%,
= 0.78041,,

Donde I,,, es la corriente de linea pico en el secundario.

2.4.1 Rectificacion trifasica de medio puente.

Consisten en conectar un diodo a la salida de cada arrollamiento, que se unirdn en un
punto comun que después alimentara a la resistencia o carga del circuito. El retorno de la
corriente se realiza a través de la linea de neutro. La imagen inferior nos aclara esta
explicacion.

3 \/,_l

Figura 14. Rectificacion trifasica media onda.

Es evidente que el arrollamiento secundario esta dispuesto en estrella y que de la union
comun de las tres bobinas se saca la linea de neutro. Ademas, tal y como indica la imagen,
cada bobina tendra, con respecto a neutro, las tensiones V1, V2 y Vs respectivamente, que
se produciran desfasadas 120°. [6]
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Figura 15. Onda trifasica de un transformador sin rectificar

Las tensiones Vi, V2 y V3 estan representadas en la grafica, por las ondas roja, verde y
azul. Pero en realidad, al haber colocado un diodo a cada salida, el semiciclo negativo de
cada onda quedara suprimido, es decir, que la tensién que le llegue a la carga sera la linea
ondulada de color gris.

V Tensién de alimentacién de la carga

/
¥

'(-) t

Figura 16. Onda trifasica de un transformador rectificada.

Analizando la figura 16 podemos observar que cada bobina alimentara la carga durante
1/3 del periodo y cada diodo estara conduciendo durante tanto tiempo como la corriente de
su bobina sea superior que la de las demas. La linea de trazos de la imagen representa la
duracion de un ciclo, tal y como puede observarse. Como la corriente de alimentacion de
la carga la aportan tres bobinas en cada ciclo, esta sera mas continua.
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2.5 Inversores Trifasicos.

En el caso normal, los inversores trifasicos se usan en aplicaciones de grandes potencias.
Se pueden conectar tres puentes inversores monofasicos medios o completos, en paralelo,
como se ve en la figura 17a, para formar la configuraciéon de un inversor trifasico. Las
sefales de control de los inversores monofasicos se deben adelantar o atrasar 120° entre
si, para obtener voltajes (fundamentales) trifasicos balanceados.

Los devanados primarios de transformador se deben aislar entre si, mientras que los
secundarios se pueden conectar en Y o en delta. El secundario del transformador se suele
conectar en delta, para eliminar armonicas multiplos de tres (n = 3, 6, 9, ...) que aparecen
en los voltajes de salida, y el arreglo del circuito se ve en la figura 17b. En este arreglo se
requieren tres transformadores monofasicos, 12 transistores y 12 diodos.

A
A
‘)_L 1 ca - - - .{\ B ‘x) +
s ) 2 3
Inversor < 2, 0. & _J o.
1 YAD f: au vitl o o o
* ) D 2 T - -
S 1" =i
T 0 B 4 h
. | .
o ' ° L d : = o D D
Inversor é N P oINS
2 F Vb .
- e 1
— o I ae
.
5 % Carga
r ) oL g R copectadaen Y
. L : | 4 L " 15}
inversor 1 ‘ S WO R
3 Yoy 3! v, ,fr‘,.r"’ ’\\\'1_"}; . LS <
F 7 | [t
I o I on
{(a) Esquema (b) Diagrama eléctrico

Figura 17. Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos

Si las magnitudes y las fases de los voltajes de salida de los inversores monofésicos no
estdn perfectamente balanceadas, los voltajes trifasicos de salida estaran
desbalanceados. Se puede obtener una salida trifasica con una configuracion de seis
transistores y seis diodos, como se ve en la figura 18. Se pueden aplicar dos clases de
sefiales de control a los transistores: conduccion a 180° o conduccion a 120°. La
conduccion a 180° utiliza mejor los interruptores, y es el método que se prefiere.

Figura 18. Puente inversor trifasico
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2.5.1 Conduccién a 180 grados

Cada transistor conduce durante 180°. En cualquier momento hay tres transistores
encendidos. Cuando se enciende el transistor Q1, la terminal a esta conectada con la
terminal positiva del voltaje cd de entrada. Cuando se enciende el transistor Q4, la terminal
a se lleva a la terminal negativa de la fuente de cd. Hay seis modos de operacion en un
ciclo, y la duracion de cada modo es 60°.

Los transistores se numeran en el orden de sus sefiales de disparo (es decir, 123, 234,
345, 456, 561y 612). Las sefiales de disparo que se ven en la figura 19 estan desplazadas
60° entre si, para obtener voltajes (fundamentales) trifasicos balanceados.

e

5 :‘] T wl

. wt

wl

_J
il

wl

0 T T wl

T wl

O wl

V. F——d-

Figura 19. Formas de onda durante conduccion de 180°

La carga se puede conectar en Y o en delta, como se ve en la figura 20. Los interruptores
de cualquier rama del inversor (S1y S4, S3y S6 0 S5y S2) no se pueden encender en forma
simultanea, porque se produciria un corto a traves del enlace con la fuente de voltaje cd de
alimentacion.

De igual modo, para evitar estados indefinidos y en consecuencia voltajes indefinidos de
cade salida, los interruptores de cualquier rama del inversor no pueden apagarse en forma
simultanea, porque se producirian voltajes que dependen de la polaridad de la corriente
de linea correspondiente.
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(a) Conectado en delta (b} Conectado en estrella

Figura 20.Carga conectada en deltay en Y

Para una carga conectada en delta, las corrientes de fase se pueden obtener directamente
con los voltajes de linea pues una vez que se determinan las corrientes de fase se puede
determinar las de linea. Para una carga conectada en Y se deben de determinar los
voltajes de linea a neutro para determinar las corrientes de linea (o fase). [6]

La tabla 1 muestra ocho estados de conmutacion. Los transistores Q1 y Q6 de la figura 18
actiian como los interruptores S1y S6, respectivamente. Si dos interruptores, uno superior
y uno inferior, conducen al mismo tiempo de tal modo que el voltaje de salida sea Vs, el
estado de conmutacién es 1, mientras que, si esos interruptores estan abiertos al mismo
tiempo, el estado de conmutacion es 0.

Los estados de 1 a 6 producen voltajes de salida distintos de cero. Los estados 7 y 8
producen voltajes de linea cero, y las corrientes de linea pasan libremente a través.

Estados de

Estado Estado no. interruptor Vab Vpe Vea Vector espacial

S1. S,y Sg estan cerrados, 1 100 Vs 0 —Vs Vi =1+ j0.577 = 2/3 £30°
y 84, S5y S5 estan abiertos

S,. 85y S estan cerrados, 2 110 0 Vs -V V, = j1.155 = 2/,3 £90°
y S5, S¢ y S, estan abiertos

S3.84y S, estan cerrados, 3 010 -V Vs 0 V; = —1 + j0.577 = 2/3 £150°
y S6. 81 y Ss estan abiertos

4. S5y S; estdn cerrados, 4 011 —Vs 0 Vs  Vi=—1—j0.577 = 2/\3 £210°
y 51. 5,y Sg estan abiertos

Ss5. 86 y S4 estan cerrados, 5 001 0 -V Vs Vs = —j1.155 = 2/,3 £270°
y 85,85y S, estan abiertos

S¢. 51y S5 estdn cerrados, 6 101 Vs —Vs 0 Ve =1—j0577 = 2/3 £330°
y 53. 84y S, estan abiertos

S1. S5y S5 estan cerrados, 7 111 0 0 0 V;,=0
y S48y S, estan abiertos

S4.86y S, estan cerrados, 8 000 0 0 0 Vo=0

y S1. 85y S5 estan abiertos

Tabla 1. Estados de interruptor para inversor trifasico de fuente de voltaje (VSI)
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3. DESARROLLO

3.1 Disefno de la fuente trifasica usando IGBT's.

La fuente trifasica con la que cuenta el laboratorio de ingenieria eléctrica ubicada en el
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ha sufrido diversos dafios en el transcurso de los
ultimos afios, ya que es empleada para practicas y proyectos por los alumnos de la
institucién, los variacs se desgastaron debido a su uso en el transcurso de los afios, de los
cuales también ya son un poco obsoletos.

La idea de disefar o redisefiar la fuente es hacerla de acorde a la tecnologia con la que
contamos en la actualidad, es decir buscar piezas electronicas o materiales que

puedan simular o suplir la funcién de los variacs, uno de ellos son los IGBT’s, de los cuales
se menciona la funcién principal en el capitulo 2.2. En la figura 21 se puede apreciar la
fuente que se va a redisefar.

Las acciones para realizar en este disefio es principalmente poder realizar la sefial de
pulsos, que podra suplir la sefial senoidal de la corriente alterna usando los IGBT’s para
poder manipular voltajes y corrientes altas, haciendo que la fuente sufra menos desgastes
fisicos, principalmente en los variacs.

Figura 21. Fuente trifasica del laboratorio de ingenieria eléctrica.

En la figura 22, se puede apreciar los variacs los cuales van a ser sustituidos por los
IGBT’s. de los cuales cada puente de IGBT’s va a sustituir un variacs, o por llamarlo de
diferente manera cada fase.
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Figura 22. Variacs extraidos de la fuente trifasica

Al tratarse de una fuente de estado sélido, comenzamos por una fase, teniendo en cuenta
la rectificacion de nuestra fuente de alimentacion trifasica 220 Vca, de la cual rectificamos
medio puente para poder tener nuestro hilo neutro o de otro modo nuestra tierra fisica y
de un conexionado tipo estrella. Pasamos a hacer nuestro puente H, con IGBT’s, donde
recurrimos a la simulacién para cerciorarnos de que todo funcionara bien. Como
observamos en la figura 23.

&
VCD
\“
120V FF50R12RT4 FF50R12RT4

Figura 23. Diagrama de puente H con IGBT’s.
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El disefio de los puentes con IGBT s debe estar pensado para las pruebas de laboratorio,
ya que, en la mayoria de sus practicas, pide un maximo consumo de corriente de 8 A por
fase, no tomando en cuenta sillegase a ocurrir un corto circuito o incremento de la corriente,
de tal modo el circuito impreso por el cual circulara ese voltaje debe ser de mayor tamafio,
para no dafiar la placa.

En la figura 24 se observa una simulacion en donde la intencion es poder anexar de una
manera los tres puentes, para asi poder crear la fuente de voltaje trifasica, o la otra forma
ocupando menor espacio es similar a la que se encuentra en figuras que habiamos visto
con anterioridad.

5‘1"2::;;;:?[)“ (D a1 FASE1l eo—4 a2 Qs FASE2 o4 Q4 as FASE 3

. . .
— —

Figura 24. Puentes de IGBT's para fuente trifasica.

Para poder empezar a desarrollar el disefio, se determind el calibre del conductor que se
debe de utilizar a una corriente de 10 A por fase y 30 A a la salida. Por medio de la NORMA
Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, la tabla 2 (Tabla 310-15(b)(16) de la NOM
mostrada en anexo). Nos muestra el calibre de conductor correspondiente a utilizar que
son los calibres 14 y 10.

Después se implementd en el disefio una proteccion termomagnética, seguida de un
puente rectificador que convierte el voltaje AC a CD, la salida del rectificador va conectado
a un capacitor que nos ayudar a reducir el voltaje rizo y evitar perdidas al momento de
utilizar la fuente a su maxima capacidad.

Como observamos en la figura 25 notaremos las fases de entrada conectados a la
proteccion termomagnética, esta para proteger al sistema de sobre cargas o cortocircuitos.

Figura 25. Conexion del sistema de proteccidon termomagnético.
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Después se acoplo a la salida de la proteccion el puente rectificador trifdsico convirtiendo
de CA a CD, figura 26.

Figura 26. Conexion de la salida de la proteccion a la entrada del rectificador

El puente rectificador trifasico se designé a una corriente de 82 A y un voltaje de 1200V,
ya que la corriente maxima de la fuente sera de 30 A y 169.7 V, cumple con las
especificaciones que deseamos, y asi se evita calentamiento al momento que este realice
su funcion.

Se conecto a la salida de CD del puente rectificador el capacitor electrolitico como se
aprecia en la figura 27 que nos permitira tener menores perdidas en el voltaje rizo.

Figura 27. Conexion de la salida del rectificador al capacitor

El capacitor se calcul6 de acuerdo con las condiciones iniciadas de operacién y teniendo
en cuenta que se requeria una fuente de mayor amperaje que la fuente antigua.

Se calculo con la siguiente formula

27



Que representa:

C= Capacitancia

|I= Corriente deseada
V= Voltaje rizo

F = frecuancia de fases

Sustituyendo los valores en la ecuacion

30

¢ =37360

= 41666.66x10°uF

Esto nos indica el valor del capacitor a utilizar, se destino un capacitor de 47000uF ya que
es el valor mas cercano y comercial que se encontrd a un voltaje de 200V.

En la figura 28 observamos la manera en que esta conectado el circuito del disefio de la
fuente trifasica acoplando cada uno de los materiales empleados, con la que esta acoplada
la rectificacion trifasica de puente completo, con un voltaje en CD de 169.7V a 30 A.

L 11,

Ld

v z 2 Alimentacion
r L gz =
= . L35 Trifasica
—mmJ
T } \». \\ \\ \\
O‘_J bbb { Proteccion

P = 2| termomagnética

Puente

- Puente de IGBT’s
rectificador

<
]

— I -

1y Gy N ¢

G ¢
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Figura 28. Circuito representativo del disefio de la fuente trifasica
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3.2 Disefio de la etapa de control para la fuente trifasica.

Uno de los mayores retos era la forma de poder crear y simular lo mas cercana posible la
onda senoidal que genera la corriente alterna, por medio de los IGBT s y un programa de
control, uno de los microcontroladores con los que empezamos a trabajar fue con
Raspberry, por su facil acceso, y un conocimiento previo al uso del mismo.
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La etapa de control debe contar con varios aspectos, uno de los mas importantes es
abarcar toda el area posible de conduccion de la onda senoidal, como bien sabemos
manejamos una frecuencia de 60 HZ, y un voltaje de 120Vca (fase- neutro).

Para determinar la formacion de la nueva integral que se producira por medio de los IGBT’'S
se tomara en cuenta la ecuacion de la senoide del voltaje de salida la cual se describe a
continuacion de la siguiente forma:

f(x) = ft120 */2 sin (wt)

Donde:

t = tiempo a considerar en la ecuacion en este caso es 1/120 entre las partes a obtener
el area en nuestro caso 80

w = se toma a w como 2rf donde: f=60Hz
A Area bajo la curva [a,b]
y

A= j” £ (x)dx
JSx) )‘b
A=F(x |

a

la funcidn integrada
evaluada

A=F(b)-F(a)
>

X

Figura 29.Representacion gréfica de area bajo la curva.

Se toma la ecuacién y se procede a resolverla sustituyendo los valores antes
mencionados considerando ahora las 80 partes en las que se dividira la ecuacion.

1

9720
flx) = f 169.7 sin (377 t)
0
Obteniendo el primer valor de la integral

f (t) =0.00033854

Este valor se divide entre el voltaje total en este caso 169.7 para obtener el pulso que se

reflejara en el Raspberry
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Dando el valor de:
1.9949 x 1076

Ahora para obtener el pulso negativo que se reflejara en el codigo del Raspberry se toma
el valor positivo y se aplica la siguiente ecuacion

(ﬁ) — 1.9949x1076

th(x) = >

Dando como resultado

5.0442x10°
Los datos obtenidos por cada ecuacion empleada repitiendo los pasos anteriores, se
anotaban y se formaban matrices las cuales se utilizaron el codigo de programacion las
cuales estan en el anexo. De modo que pudiesen crear un area por medio de PWM similar
a la que ocupa la onda senoidal.

Disefiando el codigo en “C” para poder hacer el funcionamiento correcto en el Raspberry
ya que este trabaja en nanosegundos teniendo una velocidad de respuesta muy rapida.

3.3 Disefio e implementacion de la fuente con la etapa de control acoplada.

Al tener listos los pasos de los capitulos 3.1 y 3.2 conforme a la metodologia empleada,
se procede con la fusion de ambos y asi poder tener esta etapa de control acoplada con
el disefio de la fuente con el puente de IGBT's. En la figura 30 encontramos la forma de
posicionar los IGBT’s.

\ £ i —

Figura 30. Acoplamiento de las etapas de disefio y control

La etapa de control, como bien sabemos es denominada asi de baja potencia, al contener

pulsos de activacion de sefial digital, y querer manipular altas potencias, se necesitan en

este caso opto acopladores, que puedan manejar ciertas velocidades en cuanto al disparo

de activaciones y desactivaciones de pulsos, de tal modo que encontramos un Drivers
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adecuado para eso. Y es como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Driver (LEDI60I12AF) empleado para
disparar IGBT’s.

El driver 1EDI60I12AF fue el que se empled en el circuito de control, haciendo unos ajustes de
filtro para su correcto funcionamiento, basandose en su datasheet (véase en anexo) para
poder efectuar los disparo adecuados y conforme al tiempo que se programé en la etapa
de control en el Raspberry. Tomando en cuenta el circuito que tenia que realizarse para
su correcto funcionamiento (figura 32).
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Figura 2  Block Diagram 1EDIRSI2AF, 1EDZON2ZAF, 1EDISIN2AF and 1EDIEN12AF
Figura 32.Diagrama a bloques del Driver

Se obtiene una onda cuadrada en la salida de los pulsos del driver (figura 33), que genera
los pulsos eléctricos para la activacidon y desactivacion de los IGBT’s y asi generar el
voltaje y corriente deseado. Esto nos indica que tiene una sefial PWM que acciona a los
IGBT’s para hacer la etapa de electronica de potencia.
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Figura 33. Salidas de PWM abarcando el area bajo la curva de la onda senoidal

En la figura 33 podemos apreciar la salida de los PWM del sistema de control, cada color
pertenece a medio ciclo de la onda senoidal, es decir ambos pulsos formaran la onda tipo
senoidal, esto actuara en la salida de los drivers que se encargaran de enviar cada pulso

en el tiempo y forma, para que tengamos un mejor manejo al momento de interactuar en
el puente H de IGBT's.

Vemos también reflejada el &rea que abarca cada pulso, de los cuales estan respaldados
en los datos de los célculos de area bajo la curva, mostrando diferentes dimensiones.

3.4 Diseio del filtro LCL.

Los filtros LCL han sido especialmente disefiados para reducir los armonicos de corriente
absorbidos por convertidores de potencia con rectificador de entrada. Esencialmente estan
formados por una combinacion serie-paralelo de reactancias y condensadores, adaptados
para reducir el THD de dichos rectificadores.

,‘ L Ri _ lo Ro  Va
. lia 2110 loa S11D +

] lib S LIE Ioh=_ SILR : n
_ lic S LI Ioc_; 'SLLR O

Figura 34. Disefio del circuito trifasico LCL.
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Las ecuaciones que se utilizaron por fase del convertidor son:

d d
Vig = Riiia + L; _iia + L —ioa + Roioa + Voa

bdt °dt
. d d .
Vip = Riljp + Lialib + Loalob + Ryiop + Vop
. d d . .
Vie = Ryl + Lialic + L, %Loc + Ryipe + Vo

Ecuaciones que fueron la base para el calculo del convertidor.

Si se estima que la corriente proporcionada por el condensador es conocida y constante,
esta corriente se puede considerar una perturbacién conocida que habrd que tener en
cuenta a la hora de transmitir la potencia. Este comportamiento solo es posible si la
ganancia del sistema permite que el filtro sea estable por lo tanto las nuevas ecuaciones
guedan asi:

., G
Vig = Rig + L——+ 1,4

dt
. dip

Vip = Rlb +LE+ Vob
. dic

Viag = Rlc +LE+ Voc

Si ahora se define los fasores espaciales de las magnitudes de la expresion anterior

como:
~ 21 _2n
U* = vy, + vppe’3 +v,e '3
La ecuacion queda:
TR L
- 0 - l . l. 0 dt - ..
Al transformar un sistema trifasico de tensién sinusoidales en unos de los ejes fijos, se
obtiene un vector espacial de modulo constante que gira a velocidad angular.

3.5 Disefio de la etapa de indicadores digitales

En esta etapa se busco un indicador digital trifadsico para poder tener los resultados
deseados al momento de hacer la medicion.

En este caso se eligid el medidor D52-2047 DIN-Rail Multi- Fuction Digital Meter (figura
34), aun que es un medidor monofasico se eligié ya que este puede medir:

Corriente
Voltaje
Potencia activa
Factor de fi
kWh

h
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Figura 35.D52-2047 DIN-Rail Multi- Function Digital

Medido todo en tiempo real al momento de hacer las mediciones.

En este caso se tuvo que realizar un arreglo trifasico poniendo tres medidores monofasicos
con el neutro en comun y las salidas de cada medidor conectado respectivamente a la
salida del filtro de los IGBT’s, con este arreglo se convierte en un medidor trifasico.

3.6 Implementacion de la etapa de indicadores digitales a la fuente trifasica.
Se implementa los indicadores a las salidas de los filtros de CD-CA (figura 35) para poder

medir lo que esta utilizando la fuente al momento de inducirle una carga ya sea como un
motor o un instrumento de medicién.

Figura 36. Acoplamiento del indicador a la etapa de control

En este caso el filtro es un transformador de 120V con derivacionesa 12 Vy 24 V.

Se conecto a la salida de los IGBT’s las derivaciones de 12 V en la salida de los medidores
nos indicara cuanto voltaje corriente, F.P, y los Kwh que se consumen en tiempo real.
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3.7 Disefio final de la fuente trifasica con todas las etapas acopladas.
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Figura 37.Disefio del circuito final.

En la figura 37 se puede observar todas las etapas acopladas correctamente para el
buen funcionamiento de la fuente trifasica de estado sélido.



4. RESULTADOS

Habiendo armado de forma fisica la etapa de control y hecho los puentes de IGBT’s,
comencé a conectar las partes, para poder realizar las pruebas, para ver si se iban
cumpliendo los objetivos especificos, de generar voltajes especificos mediante los puentes
de IGBT'’s, creados por medio de pulsos por el sistema de control empleado y programado
en Raspberry.

Se analizo las salidas que proporcionaba la onda, la cual era lo mas importante para el
proyecto, y que se estuviera cumpliendo con el objetivo establecido, los resultados fueron
en su mayoria satisfactorios, una de limitante fue la inexperiencia en el manejo de los
drivers. Se puede mencionar que en este caso se utilizaba voltajes en CD bajos, para
evitar un dafio por si algo fallaba, y ver la salida de los pulsos de PWM de nuestro
Raspberry.

Las primeras pruebas que se realizé fueron armadas en protoboard, experimentando, la
salida de las sefiales las cuales nos arrojaba el osciloscopio y eran satisfactorias podiamos
apreciar la sefial de salida ambos pulsos (figura 38), que vendrian a suplir la creacién de
Voltaje alterno por medio de nuestro puente de IGBT’s.

Figura 38. Sefiales de salida de los pulsos PWM
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5. CONCLUSION

Se pudo concluir lo siguiente:

1. Se disefio y se dimensionaron los componentes de la fuente acorde a las necesidades
requeridas dentro de los objetivos de este proyecto. En el capitulo de desarrollo se
realizaron los célculos y las conexiones eléctricas.

2. Se disef6 una de las tres fases de la fuente con éxito determinando los posibles errores
a evitar en las siguientes fases posibles errores.

3. Se logro fraccionar una onda senoidal basandonos en la ecuacion de la senoide y con
los resultados obtenidos pudimos generar matrices en Raspberry y para poder obtener por
pwm pulsos que simularan la onda senoidal y con esto poder activar los IGBT's en
periodos de tiempo cortos dando una onda virtual.

4. Se logro el desarrollo digital con los microcontroladores para el control de voltaje y
corriente de los IGBT’s.

5. Se desarroll6 con éxito la etapa de control en la cual se unieron los IGBT’s los drivers
de activacion y el Raspberry con el codigo previamente cargado, utilizando los
conocimientos adquiridos se pudo llegar a la obtencién de los resultados deseados, para
la generacion de las tres fases de corriente alterna que cumplen con los requerimientos
de voltaje y corriente.

6. Se logro implementar con éxito la etapa de filtrado “LCL”, la cual nos permite convertir
en las salidas de los IGBT’s de CD-CA, y podemos reducir los arménicos en el sistema.

7. Se logro la fusién de todas las etapas antes mencionadas y asi poder llegar a lo que
realmente se quiera obtener una fuente trifasica de estado solido.
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Anexo 1. Datasheet driver 1EDI60I12AF

1EDI EiceDRIVER™ Compact
Single Channel IGET Gate Driver IC

Overview

Mailn Featuras

Single channel isolated IGET Driver

Input o putput Isolation voitage up to 1200 W

For high voitage power IGETs

Up %0 10 A typlcal peak curment at raiFo-rall outputs
Separate s0urce and sink outputs

Product Highlights

Galvanlcally solated Coreless Transfomer Diivar

Wide Input voitage operating range
Sultabie for oparation at high amblent tempearature

Typical Application

AC and Brushiess DC Motor Drives

High Woitage DC/DC-Converter and DCIAC-Imverter
Induction Heating Resonant Appllcation
UPS-Systems

Welding

solar

Deacription
The 1EDICSI2ZAF, 1EDIRZOITZAF, 1EDI4MN12AF, and 1EDIESN12AF are galvanically Isolated single channel IGET
driver In @ PE-0S0-5-51 package that provide minimum output curments up to 6 A 3t separated output pins.

The Input logke pins operate on a wide Input voitage range from 3V to 15V using CMOS threshald levels to
E-l.lpm’t ayven 3.3 WV microcontroliar,

Data franster across the Isolation bamer 15 realized by the Corsless Transfomer Technoiogy.
Every driver family memiber comes with logic Input and driver output under voltage lockout (UVLO) and active

7. ANEXOS

Separate outpurt
wvariant for IGET

shuadoam.

Product Hams Gate Drive Curmant jmiln) Packags
1EDIDSIH ZAF H15A PG-DS0-E-51
1EDE20IZAF =20A PG-DS0-8-51
1EDIADIZAF HA0A PG-DS0-E-51
1EDIGDI 2ZAF oA PG-DS0-8-51
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1EDI EiceDRIVER™ Compact
Separate output variant for IGET
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Figura 1  Typlcal Application
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Figure 2

Block Dlagram 1EDRHA1ZAF, 1EDIZNNZAF, 1EDIMN2AF and 1EDMENIZAF
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. 1EDI EiceDRIVER™ Compact
Infine ﬂﬂ__ Separate output variant for IGET

Pin Configuration and FuncSonality

3 Pin Configuration and Functionality

31 Fin Configuration

Tabls 1 Pin Configuration

PIn Mo. | Nama Function
1 VCCH Positive Logic Supply

2 IN+ Mon-Inverted Driver Inout (active high)
3 M- Invaried Calver |['|:l..lt ‘active ow)

4 GMD1 Logic Ground

5 VCC2 Positive Power Supply Output Sids

8 oUT+ Detver Source Owput

7 oUT- Dwtver Sink Outpat

F] GNDZ Power Ground

[T ] :.:cm GND2
[ZTT ]|+ auT- [T17]
HiNL® OUT+
[4TT | | MO vocz | [[5]

Figure 3 PG-DS0-B-51 [top view)

32 Fin Functionality

Wt
Logiz Input supply voliage of 3.3 V up o 15 W wite operating range.

IM+ Hon Inverting Driver Input

1M+ non-nverted control signal for diver output If IN- 15 sat to low. [Output souncing active at IN+ = high and

IN- = low)

Due to Intemal Mitering a minkmum pulse width ks gefined 10 ensure robusiness against nolsa at IN+. An Imemal
weak pull-down-resisior Tavors of-s1ate.
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1EDI EiceDRIVER™ Compact
Separate output variant for IGET

Pin Configuration and Funconality

IN- Inverting Driver Input
IN- Inveriad control signal for driver output ¥ IN+ 15 sat to high, [Output sourcing active at IN- = low and [N+ = high)

Due 1o Intemal itenng a minimum puise withn is defined to ensure rbUSMEss agairst noise at IN-. AN Intemal
weak pull-up-resistor favors off-state.

GHDA
Ground connection of Ingul crcult

WoG2

Posltive power SUpply pin of output driving circult. A proper biocking capaciior has i be placed close o this supoly
pin.

OUT+ Driver Source Jutput

Driver source output pin to fum on extemal IGET. Durng on-state the driving output |s switched fo VCC2.
Swiching of this output I controded by IN+ and IN-. This output will aiso be tumed off 3t an UVLD event

Durire tum off the OUT+ termingl s abie to sink apprax. 100 mA.

OUT- Driver Sink Output

Driver sink oufpu? pin to tum off extemal PSET. Duwing off-states the diving oulput ks saiiched to GHLD2. Switching

of this output Is controlled by IN+ and IN-. In case of UVLO an active shut down keeps the output voltage at a low
level,

GND2 Reference Ground

Reference ground of the output driving circuit

In case of 3 bipolar sUppYy (positve and negative voltage refermed to IGBT emitier) this pin Is connected to the
negative sUppy vollage.
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Anexo 2. IGBT FF50R12RT4

Technische Information / Technical Information —
S Infineon
IGET-moduiss FFEDR1 2 RT4 ’

Hmm module with fast Trench/Fleldstop IGET4 and Emitier

Vorldufigs Daten / Preliminary Data

Typlache Anwendungsn
» Hochlelstungsumnchtar

» Motorantriebe
» USV-Systeme

Elsktrizche Elgsnschafisn

« Erwelterte Spemschichitemperatur Ty .,

= Hiagrige Schateerusie

" r'"Eng'E- Virm:

* Ty = 150°C

* Wepwe Wit positivem Temperaturkoefizianien

Machanlache Elganschatian
= Ispliene Bodenplatte
» Standardgehduse

Hmm Modul mit schnsliem TrenchiFel@siopp 1GET4 und Emitier Controlled £ Diode

Controlied 4 @logs

"-".:m-ﬂﬂﬂ"-"
lo pom ™ S0A T loma = 1004

Typlcal Applications
« High Pawer Convertars
= Maobor Drives

» UPS Systems

Electrical Faaturss

= Extenged Operation Temperature Ty

» Low ‘atiching Losses

« Low 'Inrcr__

* Tya= 150°C

* Worwe WO posiive Temperature CoefMolent

Mechanical Features
« |zolatad Base Flate
» Standard Housing

Module Label Code

S GRS
E,'.l 5 Module Serial Mumber 1- 5§
mm.quﬁ.ﬂmmm Module Materal Mumbsr 5-11
DM - Co e Froduction Order Mumber 12-13
@ Datscode (Producton Year) 20-21
Diatecode (Producton Wesk) 22-23

prepared by: MR dal of pubicator: S0 a1 10

aoproved by RO Tevision: 2.0
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Technische Information / Technical Information —
IGET-ModuE Infineon
|GET-moduss FF50R12RT4 -

Vordufige Daten
Preliminary Data
IGBT Wechselrichter ! IGET, Inverter

Héchazuldasips Werte ! Maximum Rated Values

E‘Im—_mg‘?ﬂrﬂnw T, =250 Vi 1200 "
Kol eior-Dauemischsimom s -
Contnucus D ooliechor Cument == T T = TSR . i A
Pesiodischer Kol —
Repegtye peak Colecior cument Ll lows oo A
-
wmm,'cu, :f:m:a::r T m 35°C, T = 17570 Pas 25 W
M‘E&D‘Eﬂ'm Vima +-2] v
Charakterlatieche Werts | Characieristic Valuss min.__typ. o
Kol exior-Emitier-E3Sgungsspannung k= S0 A, e = 15 W To =200 1858|215 W
Collecior-smifer saturation voiage k=Sl A Ve =I5V Taw 125 | Vo 215 W
k= S0 A Vo = 15 W Ta = 150" 275 W
mmw ke = 1,50 A, Yo = Vim, Tam 250 v | 52 | 58| 6a | W
o Vo= 15 W .. =1EW T G )
Irput cagactance T MHE T, = 250, Vo =I5V, Vo = O T 20 nE
thcimllmllmzu:nz TudMHE Ty =2 Ve 2BV, Ve =DV Com 0.10 n=
exior-Emitier-Resiiom X - . -
T e Ves = 1200V, Vi = 0V, Ty = 257G - 10 [ ma
GaeEmEer-Fesstom , . - .
Ciat=mmitier l=zkage cument Vo O, Vo 2O Tym 2590 [P oo | m&
Elnschalverzboenmpere, incuidhee Last | = S04 Y =600 W Tym2E"C . 0,13 [T
Tum-on deday e, ncuecthee ko Vo =15 W Ty= 1282 — 015 s
Rl = 150 Ty = 150°C 0,15 ps
Anchagess induictve Last ke = S0 A, Ve =800 W Tg=2nC ¢ 0.0 s
Rize §me, Inducive ioad Vo w215 W Ta = 125"C 0,03 ps
Rl w 1500 Ta = 150" 0,035 P
Abscrabwerrtgerungsres indukive Last || = S1A W =800V Ty=25"C . 0,30 ps
Turr-ofT dedy b, Inducthee josd VW w =15 W Tq=125°C - 0.8 s
P =150 Tq= 150" 040 4
Fallzeit, ircukdhee st I = S0 A, o =500 W T = 2570 b 0,045 s
Faill b, Incuckve bood T =15 W Tg= 12882 008 s
Rl w 1500 Ta = 150G 0,05 ps
Elrnschiaiass chsrsrgie o Puls o= S04 W = B0, Ly = 30 nH e 450 il
Tum-on enemy 05s per pulse Vo = 215 W, it = 1300 Aps (T, = 150°C) T, = 1257°C Ea B.50 pri
Rl w 1500 Ta = 150" T.50 pri
Abscraibweieinergie pro Puls e = S0 A W = B00 W, Ly = 30 nH Ty=25"C 250 pri
Turr-olT ey 055 per pullse Wi w =15 W, OUAED = 3500 W (T, = 15070 T, = 125°C Ea 400 Frid
Fag =150 Tq= 150" 450 i
FurEsChiuBvertalien Yo 5 15 W, We—m 200 W e
BT daix Ve = el L 1R bex 90 p=, Ty = 150°C 120 A
Warmewidersiand, Thip bis Gehluse f 1 y
Theamal msishinees, [uricion B cass oo [GET / per IGST P 0,53 | W
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Technische Information f Technical Information —
IGET-Modue Infineon
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Preliminary Data
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Screw Terminal Aluminum Electrolytic Capacitors

ALS70/71, High CV, +85°C

Anexo 3. Capacitor electrolitico de aluminio.

Eheetranic Camponens

KEMET

Overview

KEMET s ALST0/T1 high CV screw terminal capacitors offer
tremzndkous performance and rzliability in 2 wide range of
case sizes and voltage ratings, featuring high ripole curents
and kong life performance. Volumetnc efficiency ensures the
maximum capacitance capability in a smaller size. They are
ideally suited for industrial and commercizl applications,
demanding high relizhility and long life expectancy such as
frequency converters, umintamuptible power supply (UPS)
spsiems and switch mode power supplies (SMPE).

Applications

Typiczl applications for KEMETs ALS70/71 series

of capacitors include siternative enangy, smoothing,
energy siorage of pulse operation, in telecommunication
demarding power supplies, process combrol, AC motor
control, traction, welding, and measuring.

Benefits

+ Maximum capacitance capability in a smaller size

« Long life, wp to 20,000 hours at +23°C [Vr, Ir applied)

» High ripple cument

+ Excellent surge voltage capability

» PET sleeve recognized to UL OMTRZ, UL Me. E358957
» Optimized designs available upon request

Part Number System

Click image above for inlkersche 30 confent
Oyt POF i A b Raler lor Al fumoliona il

ALST ] A ELE] DA 025

Bevies Stud Dzbion Termination :..HII:'TM iz Code Fated Vokage (VOC)
Screw Terminal | 0=Flain can See Tenmunartion Firs fweo digrs S DAmEnsion h= 2% 340 = 350
Aluminum 1 = Threded Tebie represent Tale 40 = &1 4] 2 401
Electrolyic mounting slud sigreficant Did = &3 L8]z £50
fiqures. Third digit 100 = 131 500 = 530
apecifies number 00 = 300 B0 = BED

of Tems. &0 = 250
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Screw Terminal Aluminum Electrobybc Capacitors — ALEMV T, High C¥, +25°C

Flgiranic Eampamarin

Performance Characteristics

ltem Performance Characteristics
Capacifance Bange | 300 - 1,300,000 pF
Rated 'I'd'l]ql 26— BH VDG
Operating Temperature | -40t0 +85°C
Strage Temperstmre Bange | -5510 +85°C
Capacitance Tolerance £70% at 100 Hz+20°C
Haded Voltage and Hizple
0 fmm Carrest af +85°C (hoe) Eled Voitage a1 +85°C [hours)
3k 11,08 32,00
Dperabional Lifetime £ 1E.000 36000
L35 6L 19,000 38,000
790 20,000 44,030
26 1 S s 100 WOE AGE < £ 200, UR = 700 ¥VOC ACIT < 4£156%
End of Life Requinement ESH < 3 xintial lim, I « infial specified bmi
Shedf Life 2,000 howrs o +BE5"C o 30,000 hours ot +40°C 3 VOC
= [L006 CV or b0 [pa, whichewer is smaller)
Leskage Curment ™5 2 rted capachance (pF), V = e voitage [VDC)
'I'-:H!E ﬂlﬁl for & minarbes ad +20°C
Procedure Requinemants
1,75 mm displacement ampliude
o 1 maxmem aoce eraion
Case Length < 220 mm ‘Wibration appled for Swee 2hoor
" sessicasaf 10 - 85 K "’"m"“h':ﬂ”;:f::““"-
Wibrabon Tesi Specticatons [apanrer dampes o wisi mage
loy bacy) Deviations N capactanc e from
0.3 mm dsplacemeTt amprde ini%al measerements mest not
of &g maximem acceleration veed A G/ < 5%
Case Length = 220 mm Wibration appled for fues = *
1.5 howr sesgions ot 10 - S5 Hx
\Capecnior damped by body)
Standards EC B]]B‘-l-\-l-l:nqh‘lt orude IVELI
Surge Voltage
Test Condition
% L] &3 L] FaLt] 60 s A0 450 &0D ]
+ 3 5 surge followed bya no laad
jof 330 5, 1,000 ot +BEC 2815 &b T1h 114 13 738 3854 & 1] 101 [L1h]
+ 500 mes sorge, 100 cyclies
ot "G, ul:-l:u'ru:I; randamly 38 400 600 i} ta0 00 i)
throughout the Ife of Be capactor
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Zcrew Terminal Aluminam Electrolytic Capacitors — ALEMV T, High CY, +85°C

Termination Tables (cont.)

— S T T oT o7 Thread Depih (T} F

T'-E I“. Thread T!-"-m mm | imches | mm | imches |  mmfinches | mm/finches
HILb HL.OM HLh HL.OMW Mirdmiom Mominal
Stendard Tesmination Opticn
.ﬂ.[ﬂlal:l Wk Rownd 4 2.2E1 3 kbl 130398
I.[Di-!l:l Wik Creal 55 2.217 13 0612 10394 1. 354
Ciher Termination Options

[ WL Rownd 1] s 13 0512 130394

] WL Rownd B35 0.2% 17 LT T1.BLdts

H 1332 UNF class 2H Rownd 4 2.2e1 k- 031G 10D
F[utl'f-ﬂ- WL Rownd B35 0.2% 17 LT 11.8MLEes
l.ItutH:-ﬂ- WL Rownd 4 2.2e1 13 0E12 10D

Dimensions in mm and inches
SIDE VIEW OWAL ROUND OFFSET
Termrination Codes Termination Codes: Terminalion Codes:
'} A(D=1.075LC & H PU
LT
L

1

Cticnal Moanting Wa 159 LA ek
Stud (M xH]
Case Polarity

Due to the presence of electrolyte in the capaciton, the aluminwm can and sbud mounting will exsentially be &t the same
polarity as the nagative teminal. We recommend that the stud and can be insulatad | see sccessories for insulating nuts).

Terminations

Aluminum insarts with M3 threads as standard, have 8 maximum torgue ZHM. Optional M6 threaded inserts have 2
maximum fargue M. Maximem forgue for shed mounting ME:4NM ard M12-8HM.
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Anexo 4. Rectificador trifasico en puente VUO82-12NO7

OIXYS w0z 12NO7

Standard Rectifier Module -
Vira = 1200V
low = OA
I = TS0A

3~ Rectifier Bridge

Part miwmber

VUOBR2-12NOT

€
ﬁzﬁ

WA eroara
- S +
o G'G'ﬁf o
=] =]
L1 oLl
[ | |
L1 L1
| [~
=] | =S|
Faatumec | Advantages: Applioatione: Paokage: FWI-D
= Packags wih DO ceramic = Dicese for i rectoyson = sty Sardard cusne

» For three pihase bridge coniguratons
& Supniles for O power equipment

& Input recEfiers for PR Inverber

= Batiery D6 powesr supplies:

 Flsid suppiy for DS mokors

= Exgy o mount with teo screws

= Sae plabe Copper
Imb=maily DCE soiaied

= Aghemnoed posver cydling



Ractifer Ratings
Symibol Dednition Conditions min. | tye. | max. | Unk
Worn maw. non-renantie mpmrne binckdng voitape T = 25" 1300 v
L — ma. repefive sverse Slocking volfage Ty = 25"C 1200 W
In Ve TR Ye = 1200 WV Ty = 2E"C 100 LA,
We =1200 W Ty = 150G 1.5 mA
v, forwarn voifage drog = 30A Ty = 25°C 1.08 v
lp= S0 A& 1.3E W
le= 30 & Ty =125%C 0.9% W
lp= S0 & 1.33 )
[ Dicipe purpud carmend Te= 1155 Tuy = 150" a0 M
reciangular dm iy
L tyeshol Vot Ty = 150" 0.78 v
r:‘ m.e;m:f } fior [ower oTT CairLiation ony "" | ma
R Ehermal eesisianoe jUncTon 0 cans 0.9 KW
R thermal FesiTance case i hemsink o4 KW
Pia dal power dissicaiion Te = 2E'C 13E W
[ mas, formand surpe cumend t= 40 me; (50 HEZ), sine T = 45°C 750 A
L = 5.3 ms; (60 Hz), sine Wy =OW BiD M
t= 10 ms; (50 Hz), sine Ty, = 150°C B0 M
t = 8,3 msz; (60 Hz), sine Y = 0% §30 A
Pt valie o fusing t= 10 msz; (50 Hz), =ine Tyy = 45T 282 | A
L = 5.3 ms; (60 Hz), sine Ve =0OW 273
t= 10 ms; (50 Hz), sine Ty = 160°C 208 | mAz
L= 8,3 ms; (60 Hz), =ne Ve =0V 1.98 | kA
c, Jonction capaciEance Wom A00W;T= 1 MHEZ Ty = 1T o) F
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Anexo 5. Proteccién termomagnética

Linea - Termomagnéticos - Padron IEC 60898

Curva C - 2A...100A - 1, 2,3 Polos

R foren cus

[ — Wmapakr Bumlar Tripalar

Mo milal £ £ £
2 SDeE1 002 | SDeE2 CoO2| SDGEX G2
4 SDeE1 004 | SeE2 CO4| SDeE3 CO4
[ SDeE1 006 | SDeE2 CO6| SD-E3 COE
10 SDeE1 G0 | SDeE2 C10] SDeE3 G110
16 SDeE1 G106 | SDeE2 C16]| SD-E3 C16
i SDeE1 20 | SDeE2 20| SDeE3 G0
25 SDeE1 25 | SDef2 C25( SDeEY C25
iR SDeE1 G2 | SDef2 CH2 | SDeEY CA2
40 SDeE1 Ca0 | SDeE2 C40| SDeE3 G4
i) SDeE1 050 | SDeE2 CH0| SDGE3 G50
[ix] SDeE1 063 | SDeE2 CE3| SDeEY CEY
- 1] SO-1080 | SD-2CE0 | SD-3CE0
1 SD00 | SDeaC 100 | Sh-30100

Datos Tiscndoos

Termén M & Sapviao “ca” LN - 50§ B0k

o e Niormorn e 21004

Frecuenca 50 F EE

T i amioeeris

Lmites AP +50C

Curva de Dizpas

- cord. BEC GO

Marobnrs Mecinos & 0000

W areckre Ebrcas * 4000

iGrado de Proteccitn P 20, P 40 enpaind
Seccidnide Corducions f,75 225 mm”

P omr tn de Mo j= Sini exincadni

Fipadn

Ercape perdl K 35mm

Capacidadde Ruptum en corfoanoura [CA)

Harma Teasida V) ([~
EC EBOT2 | 23000 | 6 KA - EO-1006
EC GORaR 2300400 3 Wk - 363

Caractersticas Generales
I

La Limead s hesmom agnétinos Stedc afen den s ouras

carmterissiors de dispam C conlorme lanosma IEC 6083

= Temmomagnéinos Cura G - usados en los sislemas de
distribucitn de enesg ia més @munes taiss @mo
uminacidn, tomas y pequeios motones.

Lios imtesrupiones magn stobésmioos Steck: s.on aparaios
destinados ala proteccn debos conductonss qus

oo snan Les instaiscioness slSCESom, Conta Sobreca Cas
yio corocnoubos. Con una adesuada selencitn de La
oonsete nomanal, s pen ematn pusd e ser snfendida

& cuslquier apamta aléction mnectad o allsda dels aga

N =6

L el e el EIA

CuvaC

28

Tawps o dapan |4
= =
-1
i

=3
E
[
|
I
=
F

Fl
B

SR e
;zi

]
o

7
=
L]

[#
T
f
it
4]

R -

i
a
i -

M
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Anexo 6.

Tabla 2. (Tabla 310-15(b)(16) - NOM)

Tabla 310-15(b}16) Ampacidades permisibles en conductores alslados para tenslones hasta 2000
volts y 80 °C a 90 “C. No més de tres conductores portadores de corrlente en una canallzackin, cable o

directamente enterrados, basados en una temperatura amblente de 30 *C*

Tamafia Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a]]
dm;,ﬂn 80 °C TS°C 80 °C B0 °C ™C 80 °C
TIPOS
TBS, A,
SIS, FEP,
FEPE, MI,
RHH,
RHV-2,
THHN,
TIPOS THHW,
x AWG o RHW, THHW-LS,
mim keandl THHW, THW-Z, TIPOS
THHW-LS, | THWN-2Z, Sa, SIS,
THW, USE-2, RHH, RHW-2,
THW-LS, XHH, USE-2, XHH,
THWWN, XHHW, TIPOS XHHW,
TIPOS XHHW, XHHW-2, TIPOS RHW, XHHW, XHHW-2,
TW, UF USE, ZW T2 UF USE ZW-2
COBRE ALUMINIO G ALUMINIO RECUSIERTO
DHz4 i = = 14 — — p—
131 16" - - 18 - - -
208 14+ 15 20 25 - - -
331 12+ 20 25 30 - - -
5.26 10 30 35 40 - - -
BT 8 a0 50 55 - - -
133 8 3 &5 75 40 50 55
212 4 0 BS 85 56 86 75
26.7 3 BS 100 115 B 76 BS
338 2 86 115 130 75 80 100
424 1 110 130 145 B 100 115
53.48 10 125 150 70 00 120 135
67.43 20 145 175 185 16 136 160
86.01 30 165 200 225 130 156 175
1072 40 166 230 26 150 180 208
27 250 218 265 26 70 206 230
152 300 240 285 320 185 230 260
77 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 360 226 270 305
253 500 320 380 430 260 30 350
304 600 360 420 475 286 340 385
356 700 385 4 520 HE 375 425
38l 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 45 555 330 396 445
456 800 435 520 585 355 425 480
sa7 1000 458 545 B15 375 445 500
B33 1250 485 540 BE5 a0 485 545
760 1500 525 625 705 435 520 585
Ba7 1750 545 850 735 455 545 815
1013 2000 585 BES 750 470 560 630

"idase 310-15BH2) para os faciores de oonnenckdn de la ampacidad cuando la iemperaiura amblenie e diferenie a 30 "C.
" Widase 240-4(d) para imiadones de proiscckdn conira sobrecomiente el conducion.
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Anexo 7. Codigo de programacion en MATLAB.

clear all;

clc;

inf=0; ("limite inferior:");

sup=(1/120); ('limite superior:');

partes=80; ('numero de segmentos a dividir:');

incre=(sup-inf) / (partes+1);

voltT=169.7;

supActual =0;

numMatriz =0;

formula = @ (x)169.7*sin(377*x) ;

for x=inf:incre: (sup-incre)
supActual=supActual+incre;
res = integral (formula, x, supActual);
pulso=res/voltT;

pulsoO =(incre-pulso)/2;

disp ([num2str (numMatriz)

|l

num2str (res) ' => Pulso

num2str (pulso) ', Pulso Opuesto' numZstr (pulsoO)]);
numMatriz=numMatriz+1;

end

Anexo 8.

Tabla 3. Resultados obtenidos usando la ecuacion area bajo la curva.

. Valor delas| Valor delos Pulso
Matrices | | t
pulsos opuesto

0 0.00033854 1.99E-06 5.04E-05
1 0.0010151 5.98E-06 4.84E-05
2 0.0016901 9.96E-06 4.65E-05
3 0.0023626 1.39E-05 4. 45E-05
4 0.0030316 1.79E-05 4.25E-05
5 0.003696 1.78E-06 4.06E-05
6 0.0043548 2.57E-05 3.86E-05
7 0.0050071 2.95E-05 3.67E-05
8 0.0056518 3.33E-05 3.48E-05
9 0.006288 7.05E-06 3.29E-05
10 0.0069148 4.07E-05 3.11E-05
11 0.0075312 4.44E-05 2.93E-05
12 0.0081362 4.79E-05 2.75E-05
13 0.0087291 5.14E-05 2.57E-05
14 0.0093087 5.49E-05 2.40E-05
15 0.0098744 5.82E-05 2.23E-05
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16 0.010425 6.14E-05 2.07E-05
17 0.01096 4.59E-06 1.91E-05
18 0.011479 6.76E-05 1.76E-05
19 0.01198 5.98E-07 1.61E-05
20 0.012464 7.34E-05 1.47E-05
21 0.012928 7.62E-05 1.33E-05
22 0.013374 7.88E-05 1.20E-05
23 0.013799 8.13E-05 1.08E-05
24 0.014203 8.37E-05 9.59E-06
25 0.014586 8.60E-05 8.46E-06
26 0.014947 8.81E-05 7.40E-06
27 0.015285 9.01E-05 6.40E-06
28 0.015601 9.19E-05 5.47E-06
29 0.015893 9.37E-05 4.61E-06
30 0.016161 9.52E-05 3.82E-06
31 0.016405 9.67E-05 3.10E-06
32 0.016624 9.80E-05 2.46E-06
33 0.016818 9.91E-05 1.89E-06
34 0.016987 0.0001001 1.39E-06
35 0.017131 0.00010095 9.67E-07
36 0.017248 0.00010164 6.21E-07
37 0.01734 0.00010218 3.51E-07
38 0.017405 0.00010257 1.58E-07
39 0.017445 0.0001028 4.18E-08
40 0.017458 0.00010287 3.22E-09
41 0.017445 0.0001028 4.20E-08
42 0.017405 0.00010256 1.58E-07
43 0.01734 0.00010218 3.51E-07
44 0.017248 0.00010164 6.21E-07
45 0.01713 0.00010095 9.68E-07
46 0.016987 0.0001001 1.39E-06
47 0.016818 9.91E-05 1.89E-06
48 0.016624 9.80E-05 2.46E-06
49 0.016405 9.67E-05 3.11E-06
S0 0.016161 9.52E-05 3.82E-06
ol 0.015893 9.37E-05 4.61E-06
52 0.0156 1.93E-03 5.48E-06
53 0.015285 9.01E-05 6.41E-06
o4 0.014946 8.81E-05 7.40E-06
55 0.014585 8.59E-05 8.47E-06
56 0.014202 8.37E-05 9.60E-06
S7 0.013798 8.13E-05 1.08E-05
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58 0.013373 7.88E-05 1.20E-05
59 0.012928 7.62E-05 1.34E-05
60 0.012463 7.34E-05 1.47E-05
61 0.01198 5.92E-07 1.61E-05
62 0.011478 6.76E-05 1.76E-05
63 0.010959 6.46E-05 1.92E-05
64 0.010424 6.14E-05 2.07E-05
65 0.0098734 5.82E-05 2.24E-05
66 0.0093077 5.48E-05 2.40E-05
67 0.0087279 5.14E-05 2.57E-05
68 0.0081351 4.79E-05 2.75E-05
69 0.00753 4.37E-06 2.93E-05
70 0.0069136 4.07E-05 3.11E-05
71 0.0062868 3.70E-05 3.29E-05
72 0.0056506 3.33E-05 3.48E-05
73 0.0050058 2.95E-05 3.67E-05
74 0.0043535 2.57E-05 3.86E-05
75 0.0036947 2.18E-05 4.06E-05
76 0.0030303 1.79E-05 4.25E-05
77 0.0023614 1.39E-05 4.45E-05
78 0.0016889 9.95E-06 4.65E-05
79 0.0010138 5.97E-06 4.85E-05
80 0.00033725 1.99E-06 5.04E-05
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