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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad es una la fuente trifdsica con las que cuenta el Instituto Tecnoldgico de
Tuxtla Gutiérrez, lograda su modernizacién a traves del programa de sistema interno de
Investigacion; parte de sus componentes tienen alrededor de 30 afios de antigiiedad, por
lo que han sufrido los estragos de los afios y mdltiples reparaciones; por lo que en algunos
afios disminuira su rendimiento. Ademas de que los avances tecnolégicos 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 elaboracién de practicas
en laboratorio en las carreras de Ingenieria Eléctricay Electronica. Los nuevos avances
tecnolégicos en los Udltimos afios han hecho que los dispositivos se hagan mas
complejos y especializados. Por lo que el trabajo aca descrito estd enfocado en el
desarrollo e implementacion de un inversor monofasico de alta eficiencia, es decir que
no utilice variacs para la regulacion 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.

MOMNOFAaSICEO

Figura 1. Generador monoféasico



1.2 Estado del Arte.

Debidoal creciente desarrollo industrial, el nimero de dispositivos electronicos conectados
a la red eléctrica se ha incrementado, produciendo cada vez mas perturbaciones sobre la
misma [1]. Por otra parte, la irrupcién de formas de energia alternativas (edlica, solar)
conectadas a la red eléctrica supone nuevas exigencias. Por esta razdn 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 SCI310, que es una fuente portatil de inyeccion de corriente
alterna secundaria trifasica, de frecuencia 50 Hz y desfasadas 120 grados. Dispone de
salidas de referencia (3x380 V+ Neutro) para verificacion de secuencia de fase o tension
de alimentacion 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 trifadsica 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 eliminacién 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 tensién
compleja. El convertidor DC-AC (inversor trifasico) genera tensiones de salida con muy
baja distorsién armdnica total para cualquier tipo de carga. Totalmente controlado por un
microchip DSC dsPIC30F4011. [5]
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Figura 3. Esquemade 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
modernizacién 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 institucién, los docentes y laboratorios de Ingenieria Electronica 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 sera que su mantenimiento es casi
nulo, ya que sera de estado sélido, Unicamente necesitara limpieza.

Ademas, siendo un inversor monofasico se podra manipular la salida de voltaje asi se
podran accionar los motores, equipos de medicion o realizar cualquier aplicacién deseada
en el laboratorio.

Se pretende equipar el laboratorio de Ing. Eléctrica y Electrénica con tecnologia propia y
creada por los mismos alumnos.



1.4 Objetivo General

Disefiar e implementar un inversor monofasico de alta eficiencia a través del uso de
puentes de IGBT’s, que permita la obtencion de potencia constante, con una interfaz

digitalizada.

1.5 Objetivos Especificos.

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

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

A).

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

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

uso de microcontroladores.

1.6 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 dafadas, 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
proteccion, 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 monofasica, de 120V rms, 10A,
por fase, con su respectivo interruptor.

Rectificacidn monofasica: 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
que 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.

Programaciéon: Contendra lo necesario para poder crear una onda tipo senoidal,
empleando los métodos de integracion 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 monofasico salida: Sera la salida monofasica, 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 practicas de laboratorio.



Voltaje CD
rectificado

Programacién

A4

Raspberry Pi 3

Puente de
IGBT's

Figura 5. Disefio del Software.

Voltaje CA




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:

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

* Generacion de campos magnéticos rotantes (Principio de funcionamiento de los
motores)

* Potencia instantanea constante.

2.1 Fuentes monofasicas.

Un sistema monofasico es un sistema de produccion, distribucion y consumo de energia
eléctrica formado por una Unica corriente alterna o fase y por lo tanto todo el voltaje varia
de la misma forma. La distribucion monofasica de la electricidad se suele usar cuando las
cargas son principalmente de iluminacion y de calefaccion, y para pequefios motores
eléctricos. Un suministro monofasico conectado a un motor eléctrico de corriente alterna
no producird un campo magnético giratorio, por lo que los motores monofasicos necesitan
circuitos adicionales para su arranque, y Son poco usuales para potencias por encima de
los 10 kW. El voltaje y la frecuencia de esta corriente dependen del pais o regién, siendo
115y 230 los valores mas extendidos para el voltaje (siendo dominante el de 230, debido
a la recarga de vehiculos eléctricos) y 50 o 60 Hercios para la frecuencia.

La corriente alterna que llega a nuestros hogares es monofasica. En corriente monofasica
existe una unica sefial de corriente, que se transmite por el cable de fase (R, color marron)
y retorna por el cable de neutro que cierra el circuito (N, color azul). El cable de tierra es
siempre verde.

El sistema monofasico usa una tension de 230V entre fase y neutro. El neutro en realidad
es un cable de potencial cero, esto es, que no tiene ninguna carga eléctrica, ni voltaje.

Exactamente lo mismo que el cable de tierra.

La figura 6 muestra el voltaje de un sistema monofasico.
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Figura 6. Voltaje en un sistemade corriente monofasico

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.
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Figura 7. Representacién simbodlica 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]

Colector

Substrato p

Capa de acoplamiento de n'

Compuerta Compuerta
o— —o

Emisor

(a) Corte transversal

e
Ruon Ryon
j% we o J—w
G o—] T NE Go—

< Ry

(b) Gircuito (c) Gircuito
equivalente simplificado

Figura 8. Corte transversaly 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 inyeccion de portadores minoritarios en la regién 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 retencion como un
tiristor, cuando se cumple la condicién 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 retencion. 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 conmutacion se reduce
usando una capa de acoplamiento n muy dopada, en la regiéon de corrimiento cerca del
colector.
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En la estructura NPT los portadores tienen una vida mayor que en una estructura PT, lo
gque causa modulacién de conductividad de la regidon 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.
Un IGBT soélo 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
conduccién, y al mismo tiempo comparte muchas de las propiedades adecuadas de los
MOSFET de potencia, como la facilidad de excitacion 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 vy 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 funcion de vce 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.

——
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Figura 9,9(a),9(b). Simbolo, circuito, caracteristicas tipicas de saliday de transferenciade los
IGBT’s
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2.3 Raspberry Pi 3

Especificaciones técnicas. [7]

Chip

Almacenamiento

Memoria

Gréficos

Audio

Conexionesy
Expansiones

Broadcom BCM2837
64bit

ARMV8

Quad Core Cortex A53
1.2 GHz

tarjeta micro SD

1GB

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

HDMI port
CSI Camera port 4 USB 2.0 ports

Composite Video and

Audio jack >
10/100BASE-T

Ethernet ports

Figura 10. Conexiones y expansiones

« Cuatro puertos USB 2.0 (hasta 480
megabits por segundo)
« Puerto HDMI

« Conector de audio y video compuesto de 4
polos de 3,5 mmy 3,5 mm
- Entrada de energia Micro USB

« Puerto de pantalla DSI
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Comunicaciones

+ Puerto de la camara CSI

« Tarjeta MicroSD vendido

« 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)

Requisitos eléctricos Voltaje de entrada:Requisito de corriente: 5V DC 2.5 amperios

y operativos

Sistema operativo

Sistemas operativos compatibles con Office de la
Fundacion Raspberry Pi
NOOBS

Raspbian

Sistemas operativos de terceros
Libreelec

Open Elec

OoSsMC

Pinet

RISC OS

Snappy Ubuntu Core

Ubuntu Mate

Estacion meteorologica

15



Windows IOT Core
XBian

Terminales
GPIO Pin-Out
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Figura 11. Pines de conexién 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.

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 sin transformador, y produce rizos de seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos
se numeran en el orden de las secuencias de conduccion, y cada uno conduce durante
120°.
La secuencia de conduccion para los diodos es D1 - D2- D3 - Da- 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.
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El voltaje delinea a linea es V3 veces el voltaje de fase, para una fuente trifasica conectada
en Y. Las formas de onda y los angulos de conduccion de los diodos se ven en la figura
13.

ig) i

Primario Secundario
a [ &
b +
b
C
o * *

Diodos
activados

o
-
-
N
N
w
w
&~
-
o

wt

2r wt

wlA
A

Figura

13.Formas de onda y tiempos de conduccion de los diodos

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

Van = Vmsen ((J.)t) Vbn = Vmsen ((Ut -- 1200) Vbn: Vm sen ((A)t - 24‘00)

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

Vab=V3Vmsen (wt+ 30°) Vpe= V3 Visen (wt — 90°)
Vea =V3Vmsen (wt+ 210°)

El voltaje promedio de salida se determina como sigue
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T
2 .6 —
Vg = 5= ) 3V, coswtd(wt)
A

6 _
3v3
=%Vm = 1.654V,

Donde Vi es el voltaje de fase pico. El voltaje de salida rms es
™
|12 (s 3
- EL
6
1/2

)
2 4m V= 1.6554Vm

1/2

Vmz cos?wt d(wt)]

VUrms

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es In= V3 Vm/Ry

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

m
4 (%
(rms) = %L vp Im2cos?wt d(wt)]

17 1 2T 12

=In[~(C THsen)i
T 6 2 6

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

6
B Efo IsIn? cos?wt d(wt)]

2w 1 2m 172
=Im[T (C+"sen™)]

T 6 2 6

=0.78041n

Donde I'n €es la corriente de linea pico en el secundario.

18



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 comuln 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.

— WYY — T
AVA
o~V TV —t
RV
—" W40 — 50— R
_ . Nz N- P Vs

Figura 14. Rectificacion trifasica media onda.

Es evidente que el arrollamiento secundario esta dispuesto en estrella y que de la unién
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, V2y V3 respectivamente, que
se produciran desfasadas 120°. [6]

V

Figura 15. Onda trifasicade un transformador sin rectificar

Las tensiones V1, V2 'y Vs 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.
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V Tension de alimentacién de la carga

‘(v)t

Figura 16. Onda trifasicade 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 duracién 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.

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 configuracién 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 enY 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 monofésicos, 12 transistores y 12 diodos.

o
O

A
I o— o1
4 L [ M + T Q-
Inversor 2 &
1 YAD ) " vl ?
- :l D r \1 G \ /WY\_:/_? 2
=V ' ' W o
l LA
o B b e
. O » ap = Aoy
L [ == | Dy ‘ D
Inversor j
5 i Vi
+ +— E 15 |
T o—
= I % Carga
. ‘ : < R conectadaen Y
; ko] 77
| R FNL R
inversor j ‘ . ,_,.n" ’\\\_‘. FOMER A
e Yo | Ve, 7 iy D N
3 <l L N
: A TL
¥
ol l on
(1) Esquema (b) Diagrama eléctrico

Figura 17. Inversor trifasico formado por tres inversores monofasicos
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Si las magnitudes y las fases de los voltajes de salida de los inversores monofasicos no
estan perfectamente balanceadas, los \voltajes trifasicos de salida estaran
desbalanceados. Se puede obtener una salida trifasica con una configuracién 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
conduccién a 180° utiliza mejor los interruptores, y es el método que se prefiere.

Figura 18. Puente inversor trifasico

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 sefales de disparo (es decir, 123, 234,
345, 456,561y 612). Las sefales de disparo que se ven en la figura 19 estan desplazadas
60° entre si, para obtener voltajes (fundamentales) trifasicos balanceados.
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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 través 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
simultdnea, porque se producirian voltajes que dependen de la polaridad de la corriente
de linea correspondiente.

a a
R R :
n
a R R
bo— AN
b
co ce ]
(a) Conectado en delta {b) Conectado en estrella

Figura 20. CargaconectadaendeltayenY

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

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

Estados de

Estado Estado no. interruptor Vab Vhe Vea Vector espacial

S1. S,y Sg estan cerrados, 1 100 Vs 0 -V V; =1+ j0.577 = 2/ 3 £30°
y 84, 85y S5 estan abiertos

S,. 85y S estan cerrados, 2 110 0 Vs -V V, = j1.155 = 2/3 £90°
y Ss.S6 y S, estan abiertos

S3. 84y S, estan cerrados, 3 010 -V Vs 0 V3 = —1 + j0.577 = 2/,3 £150°
y S6, 51 y S5 estan abiertos

S4, S5y S5 estan cerrados, 4 011 -V 0 Vs V4 = —1 — j0.577 = 2/3 £210°
y 51. 5,y S¢ estin abiertos

Ss5. 8¢ y S4 estan cerrados, 5 001 0 -V Vs Vs = —j1.155 = 2/,3 £270°
y 85,85y S estan abiertos

Se. S, y S estan cerrados, 6 101 Vo Vi 0 Vy=1-j0.577 =2/3 £330°
y 85,854y S, estan abiertos

S1. S5y S5 estan cerrados, 7 111 0 0 0 V;,=0
y S4.Sg y S, estdn abiertos

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

y 81,85y S5 estan abiertos

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

3.1 Disefio de la fuente trifasica usando IGBT’s.

La fuente trifdsica 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
altimos afos, ya que es empleada para practicas y proyectos por los alumnos de la
institucidn, 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 disefiar o redisefar 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 sonlos IGBT's, de los cuales
se menciona la funcion principal en el capitulo 2.2. En la figura 21 se puede apreciar la
fuente que se va a redisefiar.

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 trifasicadel 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
v
120V FF50R12RT4 FF50R12RT4
— Q1 Q2

Figura 23. Diagramade puente H con IGBT’s.

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
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fase, no tomando en cuenta si llegase 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
tamafo, para no dafar la placa.

En la figura 24 se observa una simulacion en donde la intencién 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.

. - .
S”V"glit"ai;:gn"e (D ai FASE1l o—4 Q2 Q34 FASE2 o—9 4 Qs FASE 3
N . N

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

Para poder empezar a desarrollar el disefio, se determiné 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 14y 10.

Después se implementd en el disefio una proteccién 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 pérdidas 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 sistemade proteccién termomagnético.

Después se acoplo a la salida de la proteccién el puente rectificador trifadsico convirtiendo
de CA aCD, figura 26.
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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 Ay 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 operaciony teniendo
en cuenta que se requeria una fuente de mayor amperaje que la fuente antigua.

Se calculo con la siguiente formula

Que representa:
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C= Capacitancia

I= Corriente deseada
V= Voltaje rizo

F = frecuancia de fases

Sustituyendo los valores en la ecuacion

- 41666.66x10~°
¢~ 2+%360 XY 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 encontré 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.

A K
L2 Lz 3 Alimentacion
> ‘Llf» . l_3l> Trifasica
-mmJ
S RN
O’—J b5 5] l Proteccion
ol=l= ZI termomagnética
Puente )
rectificador Puente de IGBT’s
- O +
. . [ | |
' X *—— - _
I, COEES i CEES w (R
M = [){ ;: T " \‘T LT L‘:/
N N e 1 — 1 = ]
I G ird Irg fr
] g | LA N T/ N L/
| [ [

Figura 28. Circuito representativo del disefio de la fuente trifasica

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 conduccién 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 producirda 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:

(x) = f120*\/§ sin (w t)
f 0

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= f(x)dx
Azﬂx#b

a

J™)

la funcidn integrada
evaluada

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

X

Figura 29.Representacion grafica de areabajo la curva.

Setoma la ecuaciény se procede a resolverla sustituyendo los valores antes mencionados
considerando ahora las 80 partes en las que se dividira la ecuacion.

1
3720
(x) = f 169.7 sin (377 t)
f 0

Obteniendo el primer valor de la integral
f () = 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
Dando el valor de:
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1.9949 % 1076

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

1 —6
(9720) — 1.9949x10
th(x) =
2
Dando como resultado
5.0442x10°

Los datos obtenidos por cada ecuaciéon empleada repitiendo los pasos anteriores, se
anotaban y se formaban matrices las cuales se utilizaron el c6digo 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 cédigo 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 3.1y 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.

\ ) e

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 sefal digital, y querer manipular altas potencias, se necesitan en
este caso opto acopladores, que puedan manejar ciertas velocidades en cuanto al disparo
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de activaciones y desactivaciones de pulsos, de tal modo que encontramos un Drivers
adecuado para eso. Y es como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Driver (L1EDI60I12AF) empleado paradisparar
IGBT’s.

El driver LEDIGOIL2AF 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 programo 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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Figurs 2  Block Diagram 1EDIOSII2AF, 1EDI20H12AF, 1EDISO0I2AF and 1EDIEDII2AF
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 activacion y desactivacion de los IGBT's y asigenerar el voltaje
y corriente deseado. Esto nos indica que tiene una sefial PWM que acciona a los IGBT’s
para hacer la etapa de electrénica de potencia.
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Figura 33. Salidas de PWM abarcando el areabajo 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 calculos de area bajo la curva, mostrando diferentes dimensiones.

3.4 Diserio del filtro LCL.

Los filtros LCL han sido especialmente disefiados para reducir los armoénicos 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.
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Figura 34. Disefio del circuito trifasico LCL.

Las ecuaciones que se utilizaron por fase del convertidor son:
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d d
Via = Rilia + Lilia + Loioa 4+ Roioa + Voa

dt ot
d d

Vib = Riiib + Liiib + Loiob+ Rolob + Vob
dt dt
d d

Vic = Riiic + Lilic + Loloc+ Roloc + voc
dt dt

Ecuaciones que fueron la base para el célculo 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 habra 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:

dia

Via= Ria+ L+ voa
-t
dip

vib = Rib + LF vob
dt
dic

Via = Ric+ L+ voc
dt

Siahora se define los fasores espaciales de las magnitudes de la expresion anterior como:
2n 21

U’ ap = Van + Vbn€j 3 + VUcneé—j 3
La ecuacion queda:

dp= U_)ia/i—R_)iaﬂ—Ldl'aﬁ _
e
dt
Al transformar un sistema trifasico de tension 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 trifasico para poder tener los resultados
deseados al momento de hacer la medicion.

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

» Corriente
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Figura 35.D052-2047 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 trifdsico 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 Implementacién 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 medicion.

Figura 36. Acoplamiento del indicador ala etapa de control
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En este caso el filtro es un transformador de 120V con derivaciones a12 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.
3.7 Diseiio final de la fuente trifasica con todas las etapas acopladas.

VY NYY

R 2]
t H\
l—» Proteccion

Inversor

Filtro LCL Carga
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | r"‘“—'—‘—‘—"':
> + Li Lo Zred Ered E
oo - N o - ——— i
qapgted Poloopapede I L ) i
; L : 1
+ Pt ™ L l s ic i E
L d N Lol !
1T | |
Rectificacion bommmmmmm s - [ — !
Modulo de
Modulacién mediciones

Sistema de
Control

Figura
37.Disefo del circuito final.

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

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 dafo por si algo fallaba, y ver la salida de los pulsos de PWM de nuestro
Raspberry.

Las primeras pruebas que se realiz6 fueron armadas en protoboard, experimentando, la
salida de las sefales las cuales nos arrojaba el osciloscopioy eran satisfactorias podiamos
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apreciar la sefial de salida ambos pulsos (figura 38), que vendrian a suplir la creacion de
Voltaje alterno por medio de nuestro puente de IGBT's.

Figura 38. Sefiales de salida de los pulsos PWM

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 calculos y las conexiones eléctricas.

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

5. Se desarrollé con éxito la etapa de control en la cual se unieron los IGBT's los
drivers de activacion y el Raspberry con el cédigo previamente cargado, utilizando los
conocimientos adquiridos se pudo llegar a la obtencion de los resultados deseados, para
la generacién 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 fusion de todas las etapas antes mencionadas y asi poder llegar alo que
realmente se quiera obtener una fuente trifasica de estado sélido.
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Anexo 1. Datasheet driver 1EDI60I12AF

Infineon

1EDI EiceDRIVER™

t

Single Channel IGBT Gate Driver IC

1 Qverview

Main Features

+  Single channel isolated IGET Driver
+  Input to output isolation voitage up 1o 1200 V

«  For high voitage power IGBTs

Up % 10 A typical paak current at rail-to-rall outputs
. Sepzatesoucemdsmkoutpws

Product Highlights

+  Gavanicaly isolated Coreless Transformer Drver
+ Wide Input voitags operating range
+  Sultabie for oparation 3t high ambient iemperature

Typical pplication

+ AC and Brushiess DC Motor Drives
+ High Voitage DC/DC-Converter and DC/AC-nverter
+  Induction Heatng Resonant Application

UPS-Systems

. Weidang
+  Solar

Description

7. ANEXOS

Separate output
variant for IGBT

Tne 1EDIOSI12AF, 1EDI20I12AF, 1EDI4DI12AF, and 1EDISOI2AF are galvanically Isclated single channe! IGST
drtver in a PG-DS0-8-51 package that provide minimum output currents up to € A at separated output pins.

The Input logic pins operate on 3 wide Input voitags range from 3V to 15 V using CMOS thrashold levels to

support even 3.3 V microcontrolier.

Dala rans’er 3cr0ss the Isolation barer is realized by the Coreless Transformer Technology.
Every ariver family mambder comes With fogic Input and ariver output under voliage lockout {UVLO) and active

shudoan.

Product Name Gate Drive Currant (min) Packags
1EDIOSI2AF =NDSA PG-DSO-E-51
1EDI2CH2AF =20A PG-DSO-E-51
1EDIDI12AF =40A PG-DSC-8-51
1EDIGOI12AF S0A PG-DSO-E-51
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(Infineon

1EDI EiceDRIVER™ Compact
Separate output variant for IGBT

Overview

vCC‘lT

I
l Vo2 H
L1
QT+
T :gjj
»- l g
l |
GND1 l OOND2 H
Contrel l
vcmT | Tw:cn
! OUT+
:: EMQNEI?" EDbI12AF
| oE
CND‘Il ! OONZRL
Figure 1  Typical Application
2 Block Diagram

voor H]]—

- [‘l‘]—J.

i

Figurs 2

Block Diagram 1EDIOSI12AF, 1EDI20N2AF, 1EDIS0I12AF and 1EDIEDI2AF
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Infineon

1EDI EiceDRIVER™ Compact
Separate output variant for IGBT

Pin Configuration and Functonality

3 Pin Configuration and Functionality

31 Pin Configuration

Table 1 Pin Configuration

PIn No. [Nams Function

1 VCC1 Positive Logic Supply

2 N+ Non-inverted Driver Input (actve high)

3 IN- Inveried Drives input (active iow)

4 GND1 Logic Ground

5 vCe2 Positive Power Supply Output Side

5 CouUT+ Driver Source Output

7 cuT- Driver Sink Cutput

8 GND2 Power Ground

(¢)

[OT1T | veer GND2
[ZIL] | ™+ out- [TT7]
10 |~ ouT+ [T8]
(41T | | eND1 vcez [TT5]

Figurs3  PG-DSO-8-51 (top view)

3.2 Pin Functionality

vcet

Logic Input supply voltage of 3.3 V up 10 15 V wide operating range.

IN+ Non Inverting Driver Input
IN+ non-nverted control signal for driver outpus If IN- |s set to low. (Output sourcing active at IN+ = high and
IN- = loW)
Due 10 Intemal M2ring 3 minimum puise wickh is defined 1o ensure robustn2ss against noise at IN+. An Imemal
weak pull-doan-resisior favors off-state.
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(Infineon e e

Pin Configuration and Functonaltty

IN- Inverting Driver Input
IN- Inveried control signa for driver output If IN+ Is st to high. (Output sourcing active at IN- = jow and IN+ = high)

mmmanamnngammmunwsewm:soeﬂnedmasuemessmmseaIN-.Mhmmal
weak pull-up-resistor favors off-state.

GND1
Groung connection of Input circult.

vceca

Posltive power supply pin of output driving circull. A proper biocking capaciior has 0 be placad close 1o this supply
pin.

OUT+ Driver Source Output

Oriver source output pin to um on extemal IGET. During on-state the driving output Is switched to VCC2.
Switthing of this output Is controlled by IN+ and IN-. This output will 3iso be tumed off 3t an UVLO event

During tum off the OUT+ terminal Is abie to sink approx. 100 mA.

OUT-Driver Sink Output

Driver sink output pin 0 tum off extemal IGET. During off-state the driving output is switched to GND2. Switching

of this output Is controlled by IN+ and IN-. In case of UVLO an active shut down keeps the output voltage at 3 low
ievel,

GND2 Reference Ground

Reference ground of the output ariving circut

In ¢35 of 3 bipoiar supply (DOSiSve and negative voitage refermed to IGET emitier) this pin is connectad to the
negative supply voltage.
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Anexo 2. IGBT FF50R12RT4

IGBT-Modue
IGBT-modues

Technische Information / Technical Information

FFS0R12RT4

(Infi-neon_

Typlache Anwendungen
» Hochielstungsumichter
- Motorantriebe
- USV-Systeme

Elektriache Eigenschaften
= Niedrige Schaitveriusie

* Ni20rges Vega
* Ty = 150°C

Voriaufige Daten / Preliminary Data

» Erweltarte Spemschichitemperatur T, .,

* Verwe it positivem Temperaturkoefizenisn

34mm Modul mit schneliem Trench/Feldstopp IGST4 und Emitier Controlied £ Diode
34mm module with fast Trench'Fleldstop IGBT4 and Emitter Controlied 4 gloge

ch"m
Ig e = SOA / lcau = 100A

Typical Applications

« High Power Converters
= Motor Drives

« UPS Systems

Electrical Features

« Exienged Operation Temperature T, .

- Low Swtiching Losses

* LOW Vg

* Tyes = 150°C

* Verae WIh positive Temperature CoeMclent

Mechanische Elgsnschaften Mechanical Feat
Y TR + Isolated Base Piate
s s + Stancard Housing
Module Label Code
Barcods Code 128 J '\ Content of the Code Digit
il I Module Serial Number J<i's
000012 4560000000200 Module Mataral N;:mper ‘5: :;
DMX - Cods I Production Order Number 2
Y Dateccde (Production Year) 20-21
Dateccde (Froduction Week) 2-23
separed by M Gsi= of pubicator: 011105
oproved by, RO oo 30
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Technische Information

/ Technical Information

Infineon

IGBT-Modue
IGET-modues FF50R12RT4
Vorldufige Daten
Preliminary Data
IGBT,Wechselrichter / IGBT, Inverter
Hochstzulissige Werts / Maximum Rated Values
Kolexor-Smitiar- .
Col actor-amimar volge Jam G Viow =0 Y
e O Te = $00°C, Tyren = 175°C - 0 A
Penodischer Koliektor-Spizensirom <
B - Letims e 100 A
R e —— Te = 25°C, T = 175°C Pu 2 "
Gate-emitter peak voitsge Vs +-20 v
Charakteristische Werts / Characteristic Values min _Hp. o
Kolekior-Smitier- LmS0A V=15V Ta=25"C 185 215| Vv
Colector-sminer saturation votags EmSOA Vw5V Ta=125°C | Veres 215 v
LmS0A Vo= 15V Te = 150°C 22¢ v
Gate-Schwelenspanmung g "
Gae threshoid votage w150 MA Vow = Viw, To = 25°C Ve | 52| 58| 82|V
Ommu | Vig=-1SV .. +15V Ou 038 o
mmm Tem2S'C Rew <o Q
e e e T IMHEZ T, «25°C, Viy @ 25V, Vig =0V s 2:0 n®
s e T T fo I MHZ T = 25°C, Vs = 25V, Vin = OV [ 010 n=
Kolekior-=mitier-Restsom
ol actor-amimar ot curant Voe1200V, Ve=lV, Ty=2s"C o 10 | mA
Gans-amitiar jaskage cument Voo =0V, Vig =2V, T¢= G o o, |.eA
ElnschalverzSoerungzzst, Incdustive Last |L=S0A V=800V Ta=22°C & 213 us
Tum-on delay time, inductive load Vig =215V T, = 125°C » 0.1 ps
R = 1500 T.=150°C 01 ps
Anstiagzaes nouktve Last L=S0A Vo w00V T.=25°C N oo us
Rize tme, noucve odd Visw215V Ta=125°C 003 ps
R = 1501 To=130°C 00358 us
AbzcratverzioerungIzes, mouktve Last (L= SOA V., =500V T, =25°C & 0.30 us
Tum-off delay time, incuctive ioad Vg = =15V Te=125°C - 038 ps
Fpe= 150 T.=150°C 0.40 ps
Faiizeit, Incuktres Last k=SOA VoS00V Ta=25'C N 0o4s ps
Fail e, Inductive ioaa Viw w215V Tew125°C ooe b3
Ran=i120 Ta=150°C ags ps
Enschatveriuzterergie oo Puls L=S0A Vo, =500V, L= 30nH T, =25'C 430 =)
Tum-on energy 1035 per pulse Viw =215V, it = 1300 As (T, = 150°C) T, = 125°C E. 530 mJ
R = 150 T.= 130°C 7.50 mJ
Abzchatveriztensrge pro Fuis Lo=SOA Vo =500V, L= 300H T, =25C 2 m
Tum-off energy 1025 per pulse Vi = 215 V, Ui = 3300 VA (T, = 150°C) T, = 125°C Es 400 V)
Roe= 150 T.=150°C 430 ™
Kurzschiufverhalien Vis s 15V, V== 200V e
SC dats Vi = Voo ~Lacs GG < 90 ps, Ta= 130°C 120 A
Wimewoerztand, s
mmmw Bro IGET / per IGST R 0.53 [ KW
Warmewiderstand, Gendusze bis XOnkbrper| oo IGET / per IGST )
Thema mesiztnce, caze to hesznk et = 1 WK [ G = 1 M Focs D2 N
Tamparahr Im Schatbetrist ~0 = | e
Temperaturs under Swiching conditons ‘-

prepared by: MK

date of pubicator: 2013-11-05

approved by RO

rvizion: 2.0
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Technische Information / Technical Information

FFS0R12RT4

IGBT-Modue
IGET-modues

(Iﬁfi'neon_

Schaltplan / circuit_diagram_headline

Gehduseabmessungen / package outlines
EinsFeckFiere max, 7mm/ ™\

lug in depth max. Tmm

Vorldufige Daten
Preliminary Data
<5
- {)7
S
& 05
—04

max. Einschraybtiafa 10mm/
\_max. Immerslon depth 10mm

Z.6x0.5
| 23203 23203
Eal
i
&' 1 I.P L L
2 T | @9 o
- | N =
SR =
| |
o~ y !
51,5 x 315
(Laseraild/labeD
AL3serorc/ aue 4.5
1 T
|
1 | &
213 « =N Y e} '
-+ 5 | A p - g m
|

() Pruermass/Control dimenslon

prepared by MK

date of pubicaton: 2013-11-05

oproved by, RO

myizion: 20
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Screw Terminal Aluminum Electrolytic Capacitors

ALS70/71, High CV, +85°C

Anexo 3. Capacitor electrolitico de aluminio.

Ebetronle Companents

KEMIET

Overview

KEMET's ALS70/71 high CV screw terminal capacitors offer
tremendous parformance and raliability in 2 wide rangs of
case sizes and voltage ratings, featuring high ripple currents
and long lif2 performance. Volumetric efficiency ensures the
maximum capacitance capability in @ smaller size. They are
ideally suited for industrial and commercial applications,
demanding high relizbility and Jong life expectancy such as
frequency convertars, uninterruptible power supply (UPS)
systems and switch mode power supplies (SMPS).

Applications

Typical applications for KEMET's ALS70/71 series

of capacitors include slternative enargy, smoothing,
energy storage or pulse operation, in telecommunication
demanding power supplies, process control, AC motor
control, traction, welding, and measuring.

Benefits

+ Maximum capacitance capability in a smaller size

+ Long life, up to 20,000 hours at +85°C (Vr, Ir applied)
+ High ripple curmrent

+ Excalient surge voltage capability

+ PET sleeve recognized to UL QMTR2, UL No. E358957
+ Optimized designs available upon request

Part Number System

Clck mage above for inlesactve 3D conlent
Opee POF in Adebe Roader for AR Rackonaily

ALS7 0 A 303 DA 025
Code

Series Stud Option Termmation ) Sze Code Rated Vokage (VOC)
Screw Terminal | 0= Plan can See lermination First two digits See Dimension 025=26 350 = 350
Aluminem 1 = Threaded Table represent Tadle 040 = & 080
Electrolytic mounting stud ugnficant DE3:=463 450 = 250
fgures. Third dign 100 = 100 520 = 520
specifies nomber 200 =200 550 = 550

of zer0s. %0 = 250
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tlrstrnne Cavpanrrtn

Screw Terminal Aluminum Electrolytic Capacitors = ALSTV 7T, High CV, +85°C

Performance Characteristics

Capacitance Range 300 - 1,300,200 pF

Rated Voltage | 25 - 550 VDC

Operating Temperature -40 10 +85"C

Sworage Temperatore Range | -65t0 +85°C

Capacttance Tolerance | £20% at 100 Hz/+20°C

0 fmm) mmsﬁm Rated Voltage 2t +85°C (hoars)
3 1,000 22,000
Operational Lifetime 3] 18,000 36,000
63544 19.000 32,000
17,90 20,000 40,000

2535 UR s 100 VOC AC/T « £20%, UR > 100 VOC ACYC « 415%
B of il g ESH < 3 xinial imat, I < neial specified bmit

Shelf Life 2,000 hoers a1 +85°C or 30,000 hours at +40°C 0 VDC
1= 0006 CV or 6,000 (pA, whichever 15 smaler)

Leskage Current | ™07 ovad capeciiance (pF), V = rated voltage [VDC)

Veltage apolied for & mingtes a1 +20°C
Procecure Regquirements
0.75 men displacement ampltude
o 30 g maximam acceleration
Case Length <220 Vibration apphed for Saree 2-hoer
Viration Tast Specsic. ) i N tm&«x
est asons (Capachior damped
by body) Deviations in capactance from
Q?Nﬂwm Insal measwrements mest sot
o 5 g manmem acceleration <
Case Length 2 220 mm Wibration apphed for Suee EESSSALG
0.5howr sesmons at 10 - S5+
(Capacoor damped by body)
Stancards IEC 60384-4 kong Ife grade 40/35/56
Surge Voltage
Test Condition Sologe (05)
2% &0 &3 e m 250 350 am 450 500 L%
5 30 5 surge followed by a noload
§of 330 £ 1000 cycles 2t +85°C 28.7% &b 2.5 e 2 238 384 L a4 550 (5]
5 500 ma serge, 100 cycles
at 20*C, occarring randomly 3% 400 500 520 550 600 620
mmnmlzdtccmm

46



Hlostinns Comwpansrin

Screw Terminal Aluminum Electrolytic Capacitors — ALS?0/ 7T, High CV, +85°C

Termination Tables (cont.)
SRS Sl T T [} DT |Thread z
05 | s00mw | sob | 00w Miniman Norinal
Standard Termination Optica
AfD=38) LU Roend 14 2.2 3 0316 10/0.394
AlD>38) ' Oval 55 0.217 13 o812 10/0.394 /0394
Other Termnaticn Options
c Ve Roend 55 a2 13 0812 10/0.394
G e Rownd 638 028 w 0.67 11L.8/0.485
H 10-32 UNF class 28 Roend 14 .28 3 o3e 10/0.39¢
P (offset) '3 Roend 635 0.25 7 0.67 1.0/0.46%
Uw L Roend 4 0.260 13 osz 10/0.394
Dimensions in mm and inches
SIDE VIEW OVAL ROUND
Temmination Codes: Termination Codes:
A A(D=1375.CGH
(k1

I

D

1

oumlsd Mounting T
Std (MxH) {From Deck)

Wa 159 AmyD 08 Ik

Case Polarity
Due %o the presance of electrolyte in the capacitor, the aluminum can and stud mounting will essentially be 2t the same
polarity as the nagative terminzl. We recommend that the stud and can be insulated (see acoessories for insulating nuts).

Terminations
Aluminum insarts with M3 threads as standard, have @ maximum torgue ZNM. Optionzl M6 threaded inserts have @
maximum torgus ANM. Maximum torgue for stud mounting M8:4NM and M12:8NM.
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Anexo 4. Rectificador trifasico en puente VUO82-12NO7

Standard Rectifier Module el
Viose = 1200V
i w -SAA
e = 730A
3~ Rectifier Bridge
Part number
VUOS82-12NO7
A erzers
L ~ -
o OOT o
|| |
| =] el |
|| ||
| =] =2}
|| |
%] |5l
Featurec / Advantages: Applicationc: Paokage: PWS-D
« Package with DC3 ceramic « Dioge for main recticaton * Ndusty standard outine
* Improved tempersture and power ccing « For three phase bridge confdguratons « RoHS complant
« Planar passivated chips * Suppiies for DC power equipment * S22y 10 Mount With tao sorews
* Very low forward voltage drop © input rectfers for PAM nverter » Saze piate: Copper
* Very low leakage cuTent » Battery DC power zuppiies ntemaily OCE lsolated
« Fleid supply for DC motors » Advarced power cycing
Ractifier - Ratngs
Symbol Definition Conditions min. | bp. | max. | UnRt
Vesu max. non-fepetive reverse biocking volage T, = 25°C 1300 v
Vierw may. repetive mverse Slocking valtage Tu= 28°C 1200 v
In everse cument Ve =1200V T = 25°C 100 wA
Ve =1200V Tw = 130°C 15| mA
v, forsard voXage aop = 30A T, = 25'C 1oe| v
lh= SCA 138 v
lh= 30A Tw =128°C 0.9% v
lhm 3SCA 133 v
| ooen Dridipe cutout curent Te= 115°C Tw = 150°C a0 A
rectanguiar d=t3
Vie Sreshold votage T,, = 150°C 078 v
% sipe resistance } for power joss calcuiation ony ¢l me
Rac thermal esistance junclion fo case 0.8 KW
Rooe thammal mesiziance Case 10 heatsink o4 Kw
Pu o3l power dissication Tec = 28°C 135 w
[ max. forwand surpe cument t= 10 ms; (50 Hz), sine Tu= 45°C 750 A
t= 8,3 ms; (50 HZ), sine Ve =0V 810 A
t= 10 ms3; (50 HZ), sine Ty, = 150°C 840 A
t= 8,3 ms; (50 HZ), sine Ve =0V §3C A
Pt value T fuzing t= 10 ms; (50 Hz), sine Tu = 45°C 282 kA
t= 8,3 ms3; (50 Hz), sine Ve =0V 273 | kA
t= 10 ms3; (50 Hz), sine Tw = 150°C 205 | kA
t = 8,3 m3; (60 Hz), sine Ve =0V 1.38 | KA
c, ncrion casactance Vo= 200 V:fe1MHKz Tu= 25°C P2 BF
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Anexo 5. Proteccion termomagnética

Linea - Termomagnéticos - Padron IEC 60898

CurvaC - 2A...100A - 1, 2,3 Polos

Reforencias:
Cadeste | Mmopohr | Bimlar Trpolar
Nomeal ¢ ¢ ¢

2 SD& 02 | SD62 CO2| SD63 Ca2

4 SD61 004 | SDE2 CO4| SD-63 Cos

6 SD61 005 | SD&2 CO6| SD63 Co6

10 SD61 C10 | Sh&2 C10] SO-63 C10

16 SD61 16| SDE2 C16] SD63 C16

20 SD&1 C0|SHE2 CX| SO 63 C20

25 SD&1 C25 | SD&2 C25| SD63 C25

32 SD61 Ca2 | SD&2 C32| SD63 C32

& SO61 C&0 | SD62 C40| SD&3 C&0

0 SD61 050 | SD6&2 €20 SD63 CS0

63 SD61 063 | SD&2 C63] SD-63 C63

20 SD1Cs0 | SD2C80 | SD-3C80

100 SD1C100 | SD2C100 | SO.3C100
Datos Técnicos
Termén Mix de Servico “ca® 44N - S0/ e
Comes Nomm ks 2. 100A
Fracuenca 50 /62
Tenpenfur Jribvects Umitex - 20°C. +50°C
Curva de Dspao “Ccort. EC 60838
Manobre Mecincas » 20000
Mavobers Edercas » 4000
Grado de Proteccitn P 20 P & enpaind
Seccitnde Corducions 075225 menl”
Poscitn de Monta j= Sn restricddn
Fipodén Ercaje pecd DN 35

Capacdad de Ruptum en corfoarouto (CA)

Nam Teaséa (V) Ics
EC 6072 | 230200 | 6 XA - 50100A
EC 60838 2500 IMA- 363
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Anexo 6.

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

Tabla 310-15(b)(16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tenslones hasta 2000
volts y 60 °C a 90 “C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizaclén, cable o

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

Tamafo Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104(a))
doﬂg:nm 80 °C 75°C 80 °C é0°C 75°C 80 °C
TIPOS
TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, M|,
RHH,
RHW.2,
THHN,
TIPOS THHW,
2 AWG o RHW, THHW-LS,
ma kemil THHW, THW-2, TIPOS
THHW.LS, THWN-2, SA, SIS,
THW, USE-2, RHH, RHW-2,
THW.LS, XHH, USE-2, XHH,
THWN, XHHW, TIPOS XHHW,
TIPOS XHHW, XHHW.2, TIPOS RHW, XHHW, XHHW.2,
TW, UF USE, ZwW ZW.2 UF USE ZW-2
NI RT
COBRE ALUMINIO O 'A)lél.:lwﬁnscwi 0
0.824 18 — — 14 — — -—
13 16~ — — 18 — - -—
208 14 15 20 25 — — -—
331 ; 20 25 30 — — -
526 10 30 35 40 — — —_
B.37 8 40 50 55 — — -
133 6 55 65 75 40 50 55
212 < 70 85 a5 55 65 75
26.7 3 85 100 115 65 75 85
338 2 a5 15 130 75 20 100
424 1 110 130 145 85 100 115
53.49 1/0 125 150 170 100 120 135
67.43 20 145 175 185 115 135 180
85.01 30 165 200 225 130 155 175
107.2 40 196 230 260 150 180 205
127 250 2156 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 195 230 260
177 350 260 310 380 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 380
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 5565 330 395 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 485 520 665 405 485 545
760 1500 526 625 705 435 520 585
887 1780 545 650 735 455 545 615
1013 2000 586 665 750 470 560 630

* Véase 310-15(b)(2) para los faciores de correccidn de la ampacidad cuando la femperatra ambienie es diferente a 30 °C.
** Véase 240-4(d) para imitacones de proteccidn conra sobrecamiente cel condudiorn.
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Anexo 7. Codigo de programacion en MATLAB.

clear all; clc;

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

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

partes=80; ('numero de segmentos a dividir:'");
incre=(sup-inf) /(partes+l); 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;
numZstr (res) ' => Pulso ' numZstr (pulso) ', Pulso Opuesto'
num2str (pulsoO) ]) ; numMatriz=numMatriz+l; end

Anexo 8.

Tabla 3. Resultados obtenidos usando la ecuacion &rea bajo la curva.

disp ([num2str (numMatriz) ' = '

. Valor de las Valor de los Pulso
Matrices
) 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
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
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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
50 0.016161 9.52E-05 3.82E-06
51 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
54 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
57 0.013798 8.13E-05 1.08E-05
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
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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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