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1 Introduccion

Que seria el mundo sin la energia eléctrica.

La Comisién Federal de electricidad es la empresa mas importante en México en
los procesos de Generacién, Transmision, Distribucién y Comercializacién de
energia eléctrica. Siendo Transmision el ramo en donde inicia el desarrollo de
este proyecto. Transmision consta de varias especialidades para la gestion del
transporte de la energia eléctrica, como son los departamentos de: Control,
Proteccion, subestaciones, comunicaciones y lineas de transmisién.

Asi es que este proyecto tiene sus origenes en el departamento de control.

La automatizacion y control son de mucha importancia en una subestaciones
eléctricas de potencia para tener Gestion remota y local de los elementos
primarios como son interruptores, cuchillas, transformadores de corriente,
transformadores de voltaje, mediciones de voltaje, mediciones de corriente,
potencia activa, potencia reactiva, calidad de energia y otros como el control de
Compensadores de carga reactiva, aqui es donde desarrollaremos el estudio de
unos de los elementos electronicos que intervienen en este proceso de

regulacion de voltaje en la red eléctrica en los niveles de 115kv, 230kv y 400kv.

El departamento de control en CFE Trasmision tiene a su cargo la gestion de 10
subestaciones de potencia en los niveles de voltaje de 230kv, 400kv y 27

subestaciones de subtransmision en el nivel de tension de 115kv.

Segun el estudio eléctrico de flujos de cargas y analisis de armonicos en la red
eléctrica de la zona SLP, determina la instalacion de un compensador estatico
de reactivos SVC (por sus siglas en ingles Static Voltage Compensator) en el
afio de 1999. Con el compromiso de mantener un equilibrio de voltaje en la red
eléctrica de la zona SLP. Este sistema SVC fue instalado estratégicamente en la
subestacion la pila, esta ubicado dentro del area industrial donde existen grandes
consumidores de energia eléctrica en los niveles de tension de alto voltaje, los
flujos de potencia en esta zona son muy variantes donde las fluctuaciones de

cargas inductivas y capacitivas dan lugar a variaciones en el voltaje de la red,



por lo que el compensador de reactivos viene a mejorar las condiciones

eléctricas de la red.

La comision federal de electricidad cuenta con 30 sistemas de regulacion de
voltaje SVC instalados estratégicamente en la republica Mexicana, para todo los
casos y en especial para la zona SLP se realiza un estudio del comportamiento
de cargas y flujos en la red eléctrica y se toma la decision de ser instalado en la
subestacion eléctrica de potencia “La Pila” S.E. SPI la figura 1 muestra el
diagrama de un sistema de compensacion, con la finalidad de tener control y
regulacion de voltaje en los niveles apropiados paras los procesos de potencia
que lo requieren, dado que las cargas de la red eléctrica no son totalmente
resistivas, existiendo cargar capacitivas e inductivas, las cuales son causantes
de fluctuaciones del voltaje eléctrico, esto ocasiona paros operativos en la
industria por la operacion de las protecciones por alto y bajo voltaje de la red
eléctrica.
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Figura 1. Unifilar Compensador +200 / -70



Un compensador de reactivos consta de varios subsistemas primarios, la figura
2 muestra detalle de los elementos de la rama trifasica de TCR (Thyristor
Controller Reactor, por sus siglas en inglés) el elemento principal de este sistema
es el SCR.

Figura 2. TCR Reactor Controlado por Tiristor

1.1 Descripcion del problema

El sector eléctrico esta evolucionando dia a dia, existen diversos sistemas
eléctricos donde el uso de los SCR es de vital importancia, se utilizan para la
regulacion de voltaje de estator en los generadores eléctricos de potencia, en los
sistemas control de carga reactiva (compensador de carga reactiva) para los

sistemas eléctricos de alto voltaje, 115kv, 230kv y 400kv y otros.

El problema de estudio se presenta en un sistema eléctrico de control de
compensacion de carga reactiva SVC (Static Voltage Compensator) +200 / -70
Mvar, +200 Mvar capacitivos y -70 Mvar inductivos respectivamente, este equipo
esta instalado en una subestacidon eléctrica de potencia que pertenece a la
Comisién Federal de Electricidad Transmision, esta construido con los siguientes

elementos primarios:



Rama TCR (Thyristor Controller Reactor)
Rama TSC (Thyristor Controller Capacitor)
Rama MSC (Mechanical Switching Capacitor)
Filtros de 5% armdnica (300 Hz)

Filtros de 72 armodnica (420 Hz)

El compensador de reactivos actualmente tiene diversos problemas operativos,

teniendo un estadistico de fallo alto por operaciones de falla en la rama TCR.

La figura 3 muestra un evento de proteccién por falla y restablecimiento del

sistema de compensacion.
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Figura 3. evento de proteccion por falla

La figura 4 muestra los flujos de corriente en la rama TCR durante evento.
Debido a que la resolucion de muestreo es muy baja en la consola de control
(1ciclo/segundo), los datos de consola solo son de referencia general y no para

estudio de eventos transitorios.
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Figura 4. corrientes TCR durante evento.

Nos centramos en la rama TCR que es donde se ha tenido problemas operativos
y continuamente la rama inductiva queda fuera de servicio. Esta rama trifasica
esta constituida por un total de 36 SCRs como ilustra la figura 5, por lo que cada
fase consta de un grupo de 12 tiristores, 6 de ellos para controlar el voltaje alterno
siclo positivo y los otros 6 tiristores el voltaje alterno negativo, por lo que estan

en arreglo antiparalelo, la figura 6 muestrea el arreglo real de tiristores.

FASE -A

FASE -B

FASE -C

Figura 5. Arreglo de tiristores antiparalelo



Figura 6. representacion real de TCR

Este arreglo trifasico esta conectado en disposicion delta como muestra la figura
7.

FASE-A

FASE-B

Figura 7. Arreglo delta TCR



ElI SCR no puede ser verificado en vivo (equipo energizado), para diagnosticarlo
tendra que ser en muerto (equipo des energizado), entonces se toman lecturas
de impedancias de los tiristores estando aun conectados en el arreglo, por lo que
es la unica referencia que se tiene del SCR, el corto circuito del SCR nos indica
que debe ser cambiado.

La figura muestra la manera clasica de verificar el estado del SCR, la cual es una
prueba de poca confiabilidad, por solo obtener la impedancia como dato de
referencia del diagndstico, figura 8.

Figura 8. Medicién de impedancia

La figura 9 muestra el desensamble de un tiristor de potencia, en las superficies
de contacto existen placas metalicas por las que circula agua desionizada, con

el fin de mantener la temperatura del SCR en rangos operativos aceptables.



Figura 9. Extraccion de tiristor

La cama de tiristores se desarma y se retira el elemento para ser revisado visual
mente ya que una vez retirado sus caracteristicas de impedancias no son las
misma y el dato no es util, este equipo debe de estar sometido a una alta presién
mecanica por lo que se entiende que la impedancia cambia al no estar

comprimido.
Se ha realizado una busqueda en el marcado para ubicar una herramienta que

tenga la facultada de diagnosticar y conocer mas datos del estado del SCR.

El disparo de compuerta de este SCR es controlado épticamente.
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1.2 Objetivo

Con el propdsito de aportar una herramienta de diagndstico de un SCR, y
derivado a los requerimientos de elementos que exige este disefio, nos
centramos en la simulacién con software de ingenieria ORCAD PSPICE.

Donde implementaremos con circuitos las etapas fundamentales para la
simulacién del SCR como son: el control de polarizacion, el control de disparo de
SCR y observaremos el comportamiento de la corriente, voltaje de polarizaciéon

directa e inversa y disparo del dispositivo.

Este desarrollo facilita la verificacion de tres estados del SCR de alta potencia
como son: conduccién, sostenimiento y corte. De tal manera que tendremos
informacion valiosa para determinar si el tiristor cumple las funciones operativas

que se proponen en este desarrollo.

1.3 Alcance del proyecto

El alcance sera la simulacion de las siguientes caracteristicas:

Seleccién de elementos electronicos necesarios para diagnosticar el SCR, como
son drivers, puentes H MOSFET, SCR, fuente de voltaje.

Para la simulacién seleccionamos un SCR similar al que opera en el
compensador la pila, dado que no existe librerias de apoyo para la simulacién
del SCR con las caracteristicas similares al que esta en operacion en el
compensador (T2563N75).

1.4 Justificacion

La importancia de verificar el estado del SCR es tal que las falla en un sistema
de compensacion reactiva repercuten grandemente en la regulacion de voltaje
en la red eléctrica de la ciudad. Esto ocasiona paros eléctricos en los procesos
industriales de los grandes consumidores de energia por operacion de
protecciones debido a bajo o alto voltaje. Este desarrollo contribuye a la

verificacién del SCR por medio de la simulacién.
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El desarrollo nos permitira en la simulacién analizar el comportamiento de
encendido y apagado de un SCR y obtenemos datos muy aproximados a los que

sucederian fisicamente en el dispositivo.

1.5 Marco tedrico

Las tecnologias de materiales semiconductores son factor importante para el
continuo desarrollo de la electronica, en la ultima década ha habido grandes
avances y se esta logrando la miniaturizacion en unos casos y en otros la
aplicacion para altos voltajes, el uso de semiconductores en bajo voltaje y
grandes corrientes para los sistemas industriales ejemplo el sector automotriz,
asi también el uso de semiconductores para el alto voltaje para sistemas
eléctricos de potencia, esta carrera ha sido interminable y dia a dia se escuchan
grandes avances tecnoldgicos en materiales de conduccion.

En la actualidad existe un sin nimero de dispositivos semiconductores para un
sinfin de aplicaciones, dependiendo de la aplicacién es posible ahora elegir el
semiconductor mas apropiado, esto dependera del voltaje de aplicacion (V),
demanda de corrientes (A) y rapidez de respuesta (Hz). La figura 10 muestra el
avance tecnoldgico de algunos dispositivos semiconductores mas utilizados
donde se hace notar la velocidad de trabajo y el nivel de tension de operacion,
en década pasada el uso de los GTO e IGBT predominan en el control de

compensacion reactiva.
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Figura 10. Evolucién de semiconductores
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1.6 SCR introducciéon

SCR (Silicon Controller Rectifier), es un dispositivo formado por 4 capas de
material semiconductor PNPN. Esencialmente dos transistores interconectados
PNP y NPN, como muestra la figura 11.

Este dispositivo solo se usa para conmutar y no se debe usarse para procesos

de amplificacion de sefales.

Tiene tres uniones tipo PN, por lo que la conduccién solo se da en un solo sentido
(es unidireccional), sus terminales de operacion con anodo (A), catodo (K) y

compuerta (G).

s

Figura 11. SCR

El funcionamiento de un SCR es el siguiente.

Cuando el terminal del anodo del tiristor es negativo con respecto al catodo, la
unidon N-P central esta polarizada directa, pero las dos uniones P-N externas
estan polarizadas inversamente y se comporta como un diodo ordinario. Por lo
tanto, la unién bloquea el flujo de corriente inversa hasta que en algun nivel de
alto voltaje se excede el punto de voltaje de ruptura de las dos uniones externas

y el tiristor conduce sin que sea aplicacién una sefial de compuerta.

13
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Figura 12. uniones SCR

Si el terminal del anodo se vuelve positivo con respecto al catodo, las dos
uniones externas P-N ahora estan polarizadas en directa, pero la unién central
N-P esta polarizada inversamente. Por lo tanto, la corriente directa también esta
bloqueada. Si se inyecta una corriente positiva en la base del transistor NPN TR2
(gate), la corriente del colector resultante fluye en la base del transistor TR1. Esto
a su vez hace que la corriente de colector fluya en el transistor PNP, TR1, lo que
aumenta la corriente base de TR2 y asi sucesivamente, la figura 12 muestra los

detalles en mencion.

Muy rapidamente, los dos transistores entran en un ciclo de conduccién hasta
lograr la saturacion, ya que estan conectados en un circuito de retroalimentacion
regenerativa que no puede detenerse. Una vez que se activa, la corriente que
fluye a través del dispositivo entre el anodo y el catodo esta limitada solo por la
resistencia del circuito externo, ya que la resistencia directa del dispositivo
cuando conduce puede ser muy baja en el orden de los mili ohms, por lo que la
caida de voltaje a través de él y la pérdida de potencia es baja, la figura 13

muestra la curva caracteristica V-I.
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1.7 Revision del estado del Arte

1.7.1 Modelo de pruebas K. Itoh, Y. Tsunoda, K. Akabane, H. Kashiwazaki

El modelo de [1] menciona la tecnologia de la proteccion del tiristor las cuales

han evolucionado significativamente, con el avance de la tecnologia se ha

logrado la disminucién de componentes de proteccion y se ha obtenido mayores

velocidades de control, este analisis esta fuera del alcance del proyecto.

iError! Vinculo no valido.
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1.7.2  Modelo de pruebas Q. Li, P. Xing, X. Zhang

Los dispositivos para el control eléctrico de alta potencia mas utilizados son los
SCRs ETT por sus siglas en inglés (Electrically Triggered Thyristors), [2]
menciona un método de verificar el comportamiento del SCR, el cual utiliza
disparo de compuerta no peridédico (un pulso largo). [2] expone en figura 14 el
circuito de prueba con alimentacion senoidal de + 125kV (debido a la
complejidad y robustez de los elementos este andlisis fue simulado por [2], se

observan 3 sefales de control voltaje, pulso TA, TBy TC.

Pulso TB
Puilsa T

;
|

Figura 14. Circuito de prueba experimental

Los pulsos TA y TB que muestra la figura 15 se utilizan para elevar el potencial
que polarizara el SCR (en rojo DBP), estos pulsos deben de estar sincronizados
con un retardo de tiempo para estabilidad del voltaje de polarizacion y un pulso
final TC para activacion del SCR.

En el proyecto de banco de pruebas a desarrollar se utilizara el control de disparo

no periodico.

TA H primer impulso de control de voltaje
fe— 500 n s—

TB impulso principal de control de voltaje

fe2s0usy

TC H pulso de disparo de SCR

Figura 15. Pulsos de control

16



1.7.3 Modelo de pruebas H. Nakao, Y. Akagoshi, M. Hatano y H. Miyata

El método para verificar el funcionamiento de una valvula de SCR controlado por
luz laser lo describe [3], llamese valvula a un conjunto de tiristores en arreglo
serie y antiparalelo distribuidos en una fase en un sistema trifasico.

El arreglo eléctrico hace uso de un sistema trifasico de valvulas, para esta
prueba [3] decide la verificacion de una valvula en lugar del conjunto trifasica de
valvulas, debido a un desbalance de voltaje. Hace uso de dos fuentes de alto

voltaje para la conversiéon a 210kV VCD como muestra la figura 16.

thy1 thiy2

VCD 2
kv

VCD A
KV

Figura 16. Circuito de prueba de valvula

Ellado izquierdo del diagrama el voltaje VCD1 se utiliza para polarizacion directa,
el tiristor thy1 es de las mismas caracteristicas del SCR de prueba vy el tiristor

thy2 es un semiconductor de alta impedancia.

El funcionamiento es el siguiente:

Ambos capacitores C1 y C2 se cargan, [3] menciona que L1 y C1 estan
calculados para que entren en resonancia, inmediatamente después ocurre el
disparo de thy1 y se valida la conduccién del SCR de prueba. Transcurrido un
tiempo de polarizacion directa se aplica un voltaje de impulso al SCR a través de
thy2 y VCD2.

Los tiempos de disparo de thy1 y thy2, estan sincronizados para evitar dafio en
componentes de las fuentes. Una vez que opera thy1 posterior thy2 con un
retardo, thy1 debera de bloquear el voltaje de VCD2, e impide que VCD1 sea
afectada.

La respuesta al pulso no periodico se muestra en la figura 17:

17
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Figura 17. Respuesta de conmutacion

Conclusién de introduccion.

La forma tradicional que se utiliza para verifica el tiristor de potencia que opera
en la subestacion La Pila no es confiable, ya que unicamente se toman lecturas
de impedancia estando el sistema de compensacion apagado (en muerto, es el
termino coloquial que se utiliza por las personas que trabajan en una subestacion
eléctrica de potencia) y sometido a una fuerza de compresion (en arreglo de 6+6
tiristores por fase y en antiparalelo), esta impedancia arroja valores entre 30 a
150 Kohm, si la impedancia es cero, el tiristor es reemplazado. Este es el unico
dato de referencia que se tiene y no es definitivo para deducir si esta en buenas

condiciones o0 no.

Por lo que se desarrollara una herramienta que nos indique si el tiristor conduce
o si el tiristor no conduce al aplicar una polaridad y hacer circular una corriente,

asi mismo al aplicar un disparo 6ptico a la compuerta del SCR.

2 Analisis

El analisis se orienta a la necesidad de poder verificar el estado de conduccién
saturacién y sostenimiento del tiristor de potencia T2563N75 y en el desarrollo
de la herramienta que favorecera este objetivo. Por lo que examinaremos los

elementos principales del banco de pruebas y el circuito de control general.
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Dado que el DBP (SCR) es el elemento que queremos verificar, encontramos
que sus caracteristicas de construccion hacen de este dispositivo un reto para
diagnosticarlo. Nos referimos primeramente que es un tiristor que requiere de un
rayo de luz para la compuerta dptica, otro punto interesante es que requiere estar
comprimido con una fuerza de 9 kN (kilo newtons).

Este SCR en su estado operativo nominal (compensador de carga reactiva) esta
en el rango de 1.8 kv y corriente nominal de 3000 A. Para verificar su estado de
conduccion, corte y sostenimientos construimos una fuente de 707.1 VCD
(transformador elevador, puente de diodos y capacitores), se ha elegido este
nivel de tensién debido a que el controlador del circuito tiene un limite operativo
de 1.2kv, con el voltaje de la fuente seleccionado damos al circuito un margen
de seguridad para su operacion.

Para aplicar la polarizacién al SCR en sentido directo e inverso, construimos un
puente H con transistores MOSFET. El transistor seleccionado es el
IXFH12N100 el cual tiene un limite operativo de 1.2kv y corriente de 12 A. Estas
caracteristicas se ajustan a la necesidad para lograr las pruebas propuestas al
SCR, la tabla 1 muestra valores de la corriente necesaria para verificar la
conduccion (100mA) y sostenimiento (1 A) circulando por el tiristor.

Para el disparo del SCR seleccionamos el emisor 6ptico HFBR-1414MZ el cual
tiene un conector ST con el que adaptamos la fibra 6ptica al SCR.

Para controlar la prueba del SCR utilizaremos el kit de desarrollo Arduino Mega
2560. Con el que aplicaremos los pulsos de control para la polaridad de
alimentacion al SCR y el pulso de control para el disparo de SCR a través del
controlador para MOSFET.

A continuacién, se presente la descripcion de cada uno de los elementos del

banco de prueba de tiristores.

2.1 Dispositivo bajo prueba (DBP) SCR Infineon T2563N75.

Las caracteristicas de este SCR se describen a continuacién:
Tiristor de potencia disparado por luz, con proteccién interna VOD.

Amplio rango de bloqueo por temperatura.
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Alta estabilidad de bloqueo DC
Alta capacidad de sobre corriente.
Alta capacidad di/dt.

Aplicaciones tipicas de uso.
Transmision de corriente en alto voltaje HVYDC

Compensador Estatico de Reactivos (SVC Static Voltage Compensator)

Controlador de voltaje

Aplicaciones de potencia pulsada o switcheo.

La tablal muestra las caracteristicas del SCR de estudio.

Tabla 1. SCR Infineon

VBo / VRRM 7500V / 8000V
ltavm 2300A (TC=85°C) 3570A (TC=55°C)
ITsm 93000A

VT0 1,2V

rr 0,35mQ

Rithsc 4 5K/kW
Fuerza Comprension |90 ... 130kN
Diametro Max. 172.5mm
Diametro contacto 115mm

Altura 40mm

IL sostenimiento 100mA

IH amarre 1A

20



Las caracteristicas de este SCR originan cierta complejidad para aplicar la

tension directa e inversa y disparo de compuerta optica.

2.2 Equipos de prueba en el mercado
En el mercado local e internacional existen varias herramientas para examinar

tiristores, pero ninguna de las existentes se adapta para poder examinar al
SCR T2563N75.

Herramienta Larkin Power M3K-100V.

¢ Mecanismo de baja presion con disefio de palanca mecanica sin
manometro de identificacién de presion del esfuerzo.

e Control de disparo eléctrico.

e Corriente de saturacion SCR del orden de miliamperes.

Atlas SCR100

e Corriente de compuerta de 100 pA a 90 mA
e Corriente de carga hasta 100 mA

2.3 Alto voltaje para DBP.
Para esta necesidad de alto voltaje, se consideraron los siguientes elementos
Transformador elevador con relacién de voltaje de 127VCA : 500VCA y 2.5KVA,

figura 18, con la finalidad de lograr un voltaje de 707.1 VCD rectificados.

127 500
Vca Veca

Figura 18. Transformador elevador

Puente de diodos Vishay GBPC12 con un voltaje de bloqueo hasta 1000v, y

corriente de 12A suficiente para nuestra necesidad de prueba figura 19.
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Tabla 2, puente rectificador

VRRM 1000v

IF 12A

Ir 5uA
GEPC-W GBPC

-

Figura 19. Puente rectificador

Capacitor Vishay 36DY 3300uF y 450v, figura 20, utilizamos doble capacitor en

serie para soportar la tension rectificada de 707.1 VCD.

Figura 20. Capacitor

La figura 21 muestra el transistor MOSFET IXFH12N100 con las siguientes

caracteristicas tabla 3, estan dentro del rango del voltaje rectificado.

Tabla 3 caracteristicas MOSFET

Vbss 1kv
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Ip2s 12A

Rbson 1.05 ohm

Po 300W

Vasth 2vad4.bv

Vas +20v continua, £30v pulsado
TO-247 AD (IXFH)

Figura 21. MOSFET

2.4 Sistema de presion mecanica.

Se utilizar prensa hidraulica figura 22 con capacidad de 10 toneladas de
compresion. Suficiente para cumplir la fuerza de compresiéon necesaria para el
SCR.

Figura 22. Prensa hidraulica

2.5 Sistema de disparo optico.
Led laser Broadcom HFBR-1414MZ longitud de onda 900nm y potencia de
40mW conector ST. Para el control del dispositivo 6ptico utilizamos compuertas

l6gicas NAND como muestra la figura 23.
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Figura 23. Led laser

2.6 Desarrollo y resultado de pruebas DBP, conduccidn,
sostenimiento, polarizacion inversa.

Con los elementos mencionados, disponemos ahora el circuito para el control de
voltaje para el SCR el cual consiste en cuatro MOSFET en disposicion H (puente
H), dos drivers IRF2213 cada driver controlara a un par de MOSFET, uno
conectado con polarizaciéon positiva (posicion alta HO) y otro MOSFET
conectado con referencia a tierra (posicion baja LO), como muestra la figura 24.
Este circuito opera bien para niveles de voltaje bajos hasta 20V, niveles
superiores de tension el corte (apagado del MOSFET) se complica apareciendo
picos de recuperacion de conmutacion que dafian a dispositivos

semiconductores, la figura 24 muestra los picos de voltaje en mencion.
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Figura 24 Circuito de controlador y puente H

Explicacién del circuito.

El circuito de control Arduino se utiliza para el control del driver IR2213 y control
de disparo de SCR, el kit Arduino se encarga de generar una frecuencia de 60Hz
para las sefiales SD, Hin y Lin para conmutar los MOSFET del puente H. Se
selecciona la frecuencia de 60 Hz ya que el DBP opera en un ambiente real de
60Hz.

Las senales Ho y Lo del driver1 gestionan los MOSFET M1 y M4, asi el
controlador 2 se encarga de la gestiéon de los MOSFET M2 y M3. Con la finalidad
de fijar la polaridad directa e inversa al SCR que es el dispositivo bajo pruebas

DBP, las sefales que se generan en el IR2213 se muestran en la figura 26.
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Figura 26. Sefiales de controlador IR2213

La carga que se utilizara sera aproximada a 707 ohms con el fin de lograr el flujo
de 1 A sobre el DBP que es el minimo requerido para mantener la corriente de
sostenimiento del DBP. Esto implicara una carga de mucha potencia que se
aproxima a los 707watts.

Se procedié a implementar circuito diferente del controlador para puente H y se
obtuvieron resultados satisfactorios en el control de conmutacién de los
MOSFET, con este circuito se logra controlar voltajes superiores a los 180 V sin
presentarse voltaje inverso de recuperacion por conmutacion de los MOSFET.
La figura muestra el circuito a utilizar en la practica real (en base a la hoja de
datos del controlador IR2213) figura 27.
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Figura 27. Driver puente H, control voltaje de recuperacion MOSFET

tierra

Los resultados reales de conmutacion de puente H se muestran en la figura 28,

se observa un voltaje superior a 180V sin presentar voltaje inverso de

recuperacion, este voltaje es medido con referencia a tierra y Vs (drivers IR2213)
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Figura 28. Conmutacion de puente H sin picos de voltaje

3 Disefio
3.1 Elementos y dispositivos del banco de pruebas.
Para el disefio del banco de pruebas se seleccionaron diversos componentes los

cuales deben de cumplir las funciones necesarias para el circuito de pruebas de

SCR se describen como sigue:

El transformador elevador se ha especificado con una relacién de transformacion
de 1 a 3.93 para obtener a la salida 707.1 V rectificados, con este voltaje de
referencia se seleccionara el resto de los componentes. Las dimensiones del
transformador son tal que se considera conexiones separadas de los circuitos de

control. Las dimensiones aproximadas son de 30x20 cms y 10kg de peso.

IR2213, controlador para MOSFET de alto voltaje y alta velocidad, hace uso de
referencia independiente para el transistor conectado a la fuente de alto voltaje
HO vy el transistor conectado a la tierra LO. Puede controlar referencias de
voltajes hasta 1.2 Kv. Con sus entradas de control HIN, LIN, SD y salidas de
control a MOSFETs HO y LO, con corriente maxima en las salidas de hasta 2 A
[4].
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IXFH12N100F, transistor MOSFET el cual ha sido seleccionado principalmente
por el voltaje y corriente que puede controlar 1.2 kv y 12 A de corriente, el voltaje
esta dentro del rango apropiado versus el que suministra la fuente rectificada y
la corriente de este dispositivo es la suficiente para lograr sobrepasar la corriente

de sostenimiento para el SCR bajo prueba [5].

GBPC1210, puente de diodos de una fase soporta hasta 1000 V y 12 A
suficientes para trabajar en el ambiente de la fuente de poder y la corriente que

demandara la prueba de sostenimiento del SCR [6].

36DY332F450DD2A, capacitor construido en aluminio con capacidad de 3300uF
y 450v, conectaremos dos en serie para poder controlar los 707.1 V rectificados

de la fuente [7].

HFBR-1414MZ, transmisor tipo led con longitud de onda de 820nm este se ha
seleccionado para lograr el disparo 6ptico hasta 40mW de potencia suficiente

para la compuerta del SCR [8].

DMB-4774-CB, es la tablilla donde insertaremos los componentes de control, por
lo que utilizaremos dos de ellas, una para el ensamble de la fuente de poder
(puente de diodos y capacitores), la segunda se conectaran los componentes de

controladores y transistores MOSFET.

MSTB, terminales de conexién para cableados.

La tabla 4 muestra los componentes para el disefio del banco de pruebas,

Tabla 4, lista de componentes

1 |Transformador Descripcion: Transformador elevador 127/500 VCA, 2.5Kva

2 IR2213PBF Descripcion: MOSFET DRIVER, HIGH/LOW-SIDE, DIP-14; Driver Configuration:High

3 Descripcion: TRANSISTOR, MOSFET, THROUGH HOLE; Transistor Polarity:N
IXFH12N100F Channel

4 GBPC1210 Descripcion: BRIDGE RECTIFIER, SINGLE PHASE, 12A, 1KV, QC

5 |36DY332F450DD2A Descripcion: CAP, ALU ELEC, 3300UF, 450V, SCREW; Capacitance:3300uF
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6 |HFBR-1414MZ

Descripcion: FIBER OPTIC TRANSMITTER, 160MBD; Wavelength Typ:820nm

7 | DMB-4774-CB

Descripcion: PCB, PROTOTYPE, 1.6MM, DIN RAIL MOUNT BOX;

MSTB 2,5/ 6-ST

Descripcion: TERMINAL BLOCK, STANDARD, 6WAY, 24-12AWG; Pitch
Spacing:5mm

9 | MSTBVA 2,5/ 6-G-5

Descripcion: TERMINAL BLOCK, HEADER, 6POS, TH; Gender:Header; Pitch

10 | MSTBVA 2,5/ 3-G-5

Descripcon: TERMINAL BLOCK, HEADER, 3POS, TH; Gender:Header; Pitch

11 | MSTBT 2,5/3-ST

Descripcion: TERMINAL BLOCK, PLUGGABLE, 3POS, 12AWG; Pitch Spacing:5mm

3.2 Costos del proyecto.

La cotizacion se logré con empresas nacionales, algunos de los componentes

son de origen internacional tabla 5.

iError! Vinculo no valido.

4 Simulacion

4.1 Interfase LABVIEW vy l6gica

La figura 30 muestra la interfase grafica para el control y monitoreo del circuito,

consiste en el monitoreo del voltaje de polarizacién del SCR “presencia de

voltaje” indicando que la fuente VCD esta en operacion, este voltaje nos da el

permisivo para poder dar click en el botén “SCR inicia prueba” el cual activa una

salida de voltaje para la compuerta del SCR haciéndolo conducir se activa el

indicador “SCR encendido” esto con la polarizacién directa, si por el SCR circula

la suficiente corriente para cumplir el limite de la corriente de sostenimiento, por

lo tanto al oprimir nuevamente el botén de inicia prueba para retirar el pulso de

la compuerta de disparo del SCR, este debera de mantener la conduccién vy el

indicador de “SCR en sostenimiento” debera de encender, en caso de no cumplir
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la corriente de sostenimiento ambos indicadores encendido y sostenimiento se

desactivan.

Interface de prueba para SCR

Presencia de Voltaje SCR. encendido
SCR inicia prueba SCR en sostenimiento
Alto de prueba
STOP!

Figura 30. Interfase grafica

La figura 31 muestra la logica de interfase LABVIEW MAKERHUB LINX que
utiliza la interfase grafica, la cual utiliza funciones de MAKERHUB LINX e inicia
abriendo el puerto serial USB, abre la funcion digital leer canal el cual se refiere
al monitoreo de la fuente de voltaje VCD (1) permisivo para poder iniciar la
prueba de SCR, posterior la funcidn digital escribir (2) para mandar el pulso de
control (3) a la compuerta del SCR para hacerlo conducir en caso de tener
polarizacién directa, continua una funcién analégica de lectura y censa la
corriente de sostenimiento en el SCR (4), si esta es suficiente (8) por tanto al
retirar el pulso en la compuerta (3) el SCR mantendra la conduccién (6)(7).
Finalmente, un botén de paro de prueba que puede operarse en cualquier

instante de la prueba para detener el ciclo.
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DR3
|sensa voitaje fuente

DW1

detecta el inicio de prueba

'y manda pulso al driver para puente H
y pulso a gate SCR

IARO
Detecta presencia de de corriente en carga
|e indica encendido SCR y sostenimiento.

g1t

b
Il

SCR inicia prueba

Presencia de Voltaje

Digital Read _|
1 Chan

)

Digital Write _ Analog Read _|
1 Chan 1 Chan
(4

]

e

{  SCR encendido

1000 B [ "
B DS
SCR en sostenimiento
Alto de prueba

2

Figura 31 Logica de interfase

‘x

La tabla 6 presenta la légica de operacion desde otra perspectiva. Si el

comparador de corriente (COMP) mantiene la l6gica en VERDADES (1 I6gico) y

mantiene la conduccidn nos indicara que el SCR esta en buenas condiciones.

Tabla 5. Logica de operacion

-

X

7 IS

TS

punto logico AND N COMP Al
VD presente (1) 1/0
F (3)
boton inicia prueba (2) 1/0
pulso SCR y driver {3) 1/0 2] 1/0
medicion corriente (1) analogico
r
n/a (5) (6)
SCR en sostenimiento (6) (7)
SCR en conduccion (%3] 1/0
r
comparador de corriente (8) analogico

La figura 32 muestra el diagrama de flujo expone claramente la secuencia de la

prueba al SCR.
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Voltaje
Fuente WVCD (1)

Encender
Fuente VCD

Sistema
Preparado
Para prueba (2)

Oprime boton
Iniciar prueba

Polarizacion
directa de SCRy
pulso a compuerta

(3)

Deteccion de
corriente de carga
4)

SCR defecluoso

Corriente superior
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@

Modificar carga

—

Retirar pulso
disparo de SCR
(3)

Se mantiene corriente
de carga
8]

SCR en buen
estado (6)
FIN

Figura 32. Diagrama de flujo l6gico de prueba SCR

SCR defectuosa

reiniciar
prueba



4.2 Simulacién PSPICE
Se ha utilizado PSPICE Cadence versiéon 17.2-2016 full trial student y 17.4 full
trial student, ambas versiones fueron demos con toda la capacidad de simulacion

sin restricciones.

4.3 Simulaciéon conduccion DBP

El siguiente circuito de la figura 33 presenta la parte de prueba con el SCR (DBP
dispositivo bajo prueba), como prueba dejamos permanentemente el pulso de
disparo en la compuerta del SCR, por tanto, tendremos el corte de SCR con la
inversiéon de corriente. Para este caso de simulacion utilizamos un scr
T627121574DN robusto con capacidad de 150 Ay 1200 V.

1Ma00T

Figura 33. Circuito con SCR (dispositivo bajo prueba)

La figura 34 presenta las sefales de pulso de disparo SCR sostenido, voltaje
directo e inverso en SCR y corriente de SCR. El pulso de disparo es constante
en SCR, se observa el corte y conduccion del DBP con la inversion del voltaje

de polarizacion en SCR.
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o U{udd)
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8.38ns 8.35ms a.48ns 8.45ns 8.58ms
o I{Q5:AN)

Figura 34. Pulso de compuerta sostenido y corriente de SCR

4.4 Simulacion sostenimiento DBP

Para esta prueba y continuando con el circuito anterior vamos a modificar el
pulso de control del puente H, asi también el pulso de control de compuerta con
el proposito de lograr el sostenimiento de conduccion del SCR. El circuito se

muestra en la figura 35.

TF=1p
PW= 5

PER= 6 FER=1 _|VG

Figura 255. Control de pulso en compuerta SCR
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Las sefiales resultantes se presenta en la figura 36, donde se resalta los tiempos
donde se logra el sostenimiento de conduccién del SCR, como muestra la figura
antes y después del segundo 1 ya se contaba con el pulso de compuerta y existia
polarizacion directa en el SCR por lo que se da la conduccion, posteriormente al
segundo 1 el pulso de compuerta cae a cero pero el SCR mantiene la conduccién
y aun se entrega potencia hasta que la polarizacion de SCR se invierte en 1.2
segundos dejando de conducir el SCR. El inicio de los pulsos de compuerta

coincide precisamente para un estado de polarizacién directa del SCR.

Pulso de compueria

conduccion v sostenimiento SCR

EE3SEEaRENtangS

corpente en

Figura 36. Sefiales de SCR en conduccion y sostenimiento

4.5 Simulacién polarizacion inversa
Para esta simulacion ajustamos los tiempos del disparo de compuerta del SCR
y se hace incidir para un estado de polarizacion inversa justo en 0.8 segundos,

la figura 36 muestra la corriente inversa de aproximadamente 10A en el SCR.
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Prototipo propuesto a implementar.
La figura 37 presenta un bosquejo del circuito de control prototipo a implementar

y posteriormente se validara el funcionamiento.

Figura 37. Tablilla prototipo para prueba de SCR
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5 Conclusion

El uso de las nuevas tecnologias de software de simulacion de circuitos
electrénicos es sin duda una herramienta fundamental para el analisis de
circuitos y ha sido de gran utilidad para este desarrollo, con la cual se ha logrado
observar el comportamiento funcional de cada uno de los componentes que se
han elegido para este desarrollo electrénico.

Es fundamental comprender la operacion de cada uno de los componentes como
los controladores con sus elementos externos como resistores y capacitores
algunos de gran capacidad de voltaje para lograr la correcta operacién del puente
H MOSFET, asi también el SCR como dispositivo principal para verificar los
estados de corte, saturacidon y sostenimiento.

La simulaciéon presentada nos orienta muy estrechamente a la seleccion de
componentes necesarios para el proposito de este proyecto, se tuvo a elecciéon
una variedad amplia de dispositivos controladores y semiconductores, los cuales
han sido de gran utilidad y elegimos los dispositivos de simulacion mas ideales
acorde a las necesidades que se comentaron, con el propésito de presentar un
circuito prototipo y proponer una posible solucién para probar dispositivos SCR
de alta potencia.

Finalmente, la simulacion de los circuitos nos proporciona los datos necesarios
para dirigir este desarrollo adaptando los componentes principalmente el SCR
para los niveles de tension y corriente necesarios y asi obtener el resultado
esperado para la prueba. Este desarrollo puede aplicar para probar una gran

variedad de semiconductores SCRs disparados optica o eléctricamente.
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