ISSN 2523-2517

Revista de
Ingenieria
Electrica

Volumen 4, Nimero 12 — Enero — Junio — 2020



ECORFAN-Peru

Editor en Jefe )
QUINTANILLA-CONDOR, Cerapio. PhD

Directora Ejecutiva
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Disefador Web
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

Diagramador Web
LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Asistente Editorial
SORIANO-VELASCO, Jesls. BsC

T(aductor
DIAZ-OCAMPO, Javier. BsC

Filologa
RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra. BsC

Revista de Ingenieria Eléctrica,
Volumen 4, Namero 12, de Enero a Junio, 2020,
es una revista editada semestralmente por
ECORFAN-Peru. La Raza Av. 1047 No. -Santa
Ana, CuscoPeru. Postcode: 11500. WEB:
www.ecorfan.org/republicofperu,

revista@ecorfan.org. Editor en  Jefe:
QUINTANILLA - CONDOR, Cerapio. PhD.
ISSN: 2523-2517. Responsables de la ultima
actualizacion de este nimero de la Unidad de
Informatica ECORFAN. ESCAMILLA-
BOUCHAN Imelda, LUNA-SOTO, Vladimir,
actualizado al 30 de Junio, 2020.

Las opiniones expresadas por los autores no
reflejan necesariamente las opiniones del editor
de la publicacion.

Queda  terminantemente  prohibida la
reproduccion total o parcial de los contenidos e
imagenes de la publicacion sin permiso del
Instituto Nacional de defensa de la competencia
y proteccion de la propiedad intelectual.



Revista de Ingenieria Eléctrica
Definicion del Research Journal
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Ingenieria y Tecnologia, en las Subdisciplinas Electromagnetismo, Fuentes de
distribucion eléctrica, Innovacion en la ingenieria eléctrica, Amplificacion de sefiales, Disefio de motores
eléctricos, Ciencias materiales en las plantas eléctricas, Gestion y distribucion de energias eléctricas.

ECORFAN-México S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esta adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnol6gicas - Institutos
Tecnologicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Ingenieria Eléctrica es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su
Holding con repositorio en Perd, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Electromagnetismo, Fuentes
de distribucién eléctrica, Innovacion en la ingenieria eléctrica, Amplificacion de sefiales, Disefio de
motores eléctricos, Ciencias materiales en las plantas eléctricas, Gestion y distribucion de energias
eléctricas con enfoques y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia
la Tecnologia e Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e
incidir en la formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ingenieria y Tecnologia. El
horizonte editorial de ECORFAN-México® se extiende mas alld de la academia e integra otros
segmentos de investigacion y analisis ajenos a ese &ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos
de rigor argumentativo y cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad
Cientifica Internacional.



Consejo Editorial

GUZMAN - ARENAS, Adolfo. PhD
Massachusetts Institute of Technology

LOPEZ - BONILLA, Oscar Roberto. PhD
University of New York at Stony Brook

DE LA ROSA - VARGAS, José Ismael. PhD
Universidad Paris XI

FERNANDEZ - ZAYAS, José Luis. PhD
University of Bristol

LOPEZ - HERNANDEZ, Juan Manuel. PhD
Institut National Polytechnique de Lorraine
MEDELLIN - CASTILLO, Hugo Ivan. PhD
Heriot-Watt University

TIRADO - RAMOS, Alfredo. PhD
University of Amsterdam

VAZQUEZ - MARTINEZ, Ernesto. PhD
University of Manitoba

AYALA - GARCIA, Ivo Neftali. PhD
University of Southampton

DECTOR - ESPINOZA, Andrés. PhD
Centro de Microelectronica de Barcelona



Comité Arbitral

TECPOYOTL - TORRES, Margarita. PhD
Universidad Autonoma del Estado de Morelos

CASTILLO - BARRON, Allen Alexander. PhD
Instituto Tecnoldgico de Morelia

GUDINO - LAU, Jorge. PhD
Universidad Nacional Autbnoma de México

HERNANDEZ - NAVA, Pablo. P,hD
Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica

TREJO - MACOTELA, Francisco Rafael. PhD
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica

GUTIERREZ - VILLEGAS, Juan Carlos. PhD
Universidad de Guadalajara

HERNANDEZ - GOMEZ, Victor Hugo. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

HERRERA - ROMERO, José Vidal. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

SALINAS - AVILES, Oscar Hilario. PhD
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados -IPN

VASQUEZ - SANTACRUZ, J.A. PhD
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados

CASTILLO - TELLEZ, Margarita. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México



Cesion de Derechos

El envio de un Articulo a Revista de Ingenieria Eléctrica emana el compromiso del autor de no someterlo
de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello deberd complementar
el Formato de Originalidad para su Articulo.

Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-México, S.C. en su Holding Peru considere pertinentes para divulgacion y difusion de su
Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

Declaracion de Autoria

Indicar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como maximo en la participacion del Articulo y sefialar en
extenso la Afiliacion Institucional indicando la Dependencia.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como méaximo con el Nimero de CVVU Becario-PNPC o
SNI-CONACYT- Indicando el Nivel de Investigador y su Perfil de Google Scholar para verificar su nivel
de Citacion e indice H.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como maximo en los Perfiles de Ciencia y Tecnologia
ampliamente aceptados por la Comunidad Cientifica Internacional ORC ID - Researcher ID Thomson -
arXiv Author ID - PubMed Author ID - Open ID respectivamente

Indicar el contacto para correspondencia al Autor (Correo y Teléfono) e indicar al Investigador que
contribuye como primer Autor del Articulo.

Deteccion de Plagio

Todos los Articulos seran testeados por el software de plagio PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio
Positivo no se mandaréa a arbitraje y se rescindira de la recepcion del Articulo notificando a los Autores
responsables, reivindicando que el plagio académico esté tipificado como delito en el Cédigo Penal.

Proceso de Arbitraje

Todos los Articulos se evaluaran por pares académicos por el método de Doble Ciego, el arbitraje
Aprobatorio es un requisito para que el Consejo Editorial tome una decision final que seré inapelable en
todos los casos. MARVID® es una Marca de derivada de ECORFAN® especializada en proveer a los
expertos evaluadores todos ellos con grado de Doctorado y distincién de Investigadores Internacionales
en los respectivos Consejos de Ciencia y Tecnologia el homdlogo de CONACYT para los capitulos de
America-Europa-Asia-Africa y Oceania. La identificacion de la autoria debera aparecer unicamente en
una primera pagina eliminable, con el objeto de asegurar que el proceso de Arbitraje sea anénimo y cubra
las siguientes etapas: ldentificacion del Research Journal con su tasa de ocupamiento autoral -
Identificacion del Autores y Coautores- Deteccion de Plagio PLAGSCAN - Revision de Formatos de
Autorizacion y Originalidad-Asignacion al Consejo Editorial- Asignacion del par de Arbitros Expertos-
Notificacion de Dictamen-Declaratoria de Observaciones al Autor-Cotejo de Articulo Modificado para
Edicion-Publicacion.

Instrucciones para Publicacion Cientifica, Tecnologica y de Innovacion

Area del Conocimiento

Los trabajos deberan ser inéditos y referirse a temas de Electromagnetismo, Fuentes de distribucion
eléctrica, Innovacion en la ingenieria eléctrica, Amplificacion de sefiales, Disefio de motores eléctricos,

Ciencias materiales en las plantas eléctricas, Gestion y distribucion de energias eléctricas y a otros temas
vinculados a las Ingenieria y Tecnologia.


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.marvid.org/

Presentacion del contenido

Como primer articulo presentamos, Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la
coordinacion de protecciones, por SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman, CHAN-
GONZALEZ, Jorge de Jests y CHE-PUCH, José Gadiel, con adscripcion en la Universidad Auténoma
de Campeche, como siguiente articulo presentamos, Peliculas de SRO-HFCVD como dieléctrico en
estructuras MIS y sus propiedades eléctricas, por MARTINEZ-HERNANDEZ, Haydee Patricia, LUNA-
LOPEZ, José Alberto, HERNANDEZ-DE LA LUZ, José Alvaro David y CASCO-VASQUEZ, José
Federico, con adscripcion en el Instituto Tecnologico de Apizaco y Benemérita Universidad Autonoma
de Puebla, respectivamente, como siguiente articulo presentamos, Disefio y construccion de un
colorimetro para identificar el desgaste de fusibles comerciales usando sensores fotoeléctricos, por
TORRES-FLORES, M. Azucena, MARTINEZ-CARRILLO, Irma y JUAREZ-TOLEDO, Carlos, con
adscripcion en la Universidad Autonoma del Estado de México, como ultimo articulo presentamos
Disefio e implementacion de un sistema de control a lazo cerrado PID para manipular la temperatura
en el proceso de termoformado, por ROSALES-DAVALOQS, Jaime, GIL-ANTONIO, Leopoldo,
MASTACHE-MASTACHE, Jorge Edmundo y LOPEZ-RAMIREZ, Roberto, con adscripcion en el
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan.



Contenido
Articulo Pagina

Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion de protecciones 1-9
SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roméan, CHAN-GONZALEZ,

Jorge de Jests y CHE-PUCH, José Gadiel

Universidad Autonoma de Campeche

Peliculas de SRO-HFCVD como dieléctrico en estructuras MIS y sus propiedades 10-15
eléctricas

MARTINEZ-HERNANDEZ, Haydee Patricia, LUNA-LOPEZ, José Alberto,
HERNANDEZ-DE LA LUZ, José Alvaro David y CASCO-VASQUEZ, José Federico

Instituto Tecnoldgico de Apizaco

Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla

Disefio y construccién de un colorimetro para identificar el desgaste de fusibles 16-23
comerciales usando sensores fotoeléctricos

TORRES-FLORES, M. Azucena, MARTINEZ-CARRILLO, Irma y JUAREZ-
TOLEDO, Carlos

Universidad Auténoma del Estado de México

Disefio e implementacion de un sistema de control a lazo cerrado PID para  24-29
manipular la temperatura en el proceso de termoformado

ROSALES-DAVALOQOS, Jaime, GIL-ANTONIO, Leopoldo, MASTACHE-
MASTACHE, Jorge Edmundo y LOPEZ-RAMIREZ, Roberto

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan



Articulo

1
Revista de Ingenieria Eléctrica

Junio 2020 Vol.4 No.12 1-9

Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion de protecciones

Development of the genetic heuristic algorithm for the coordination of protections

SHIH, Meng Yent*, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman, CHAN-GONZALEZ, Jorge de JesUs y

CHE-PUCH, José Gadiel

Universidad Auténoma de Campeche, Campus V, Predio s/n por Av. Humberto Lanz Cardenas y Unidad Habitacional
Ecoldgica Ambiental, Col. Ex-Hacienda Kala, CP 24085, San Francisco de Campeche, Cam., México.

ID 1¢" Autor: Meng Yen, Shih / ORC ID: 0000-0001-7475-6458, CVU CONACYT ID: 408617

ID 1°" Coautor: Francisco Roman, Lezama-Zarraga / ORC ID: 0000-0003-3397-7881, Researcher ID Thomson: U-1229-

2018, CVU CONACYT ID: 205493

ID 2% Coautor: Jorge de Jesus, Chan-Gonzalez / ORC 1D: 0000-0002-8638-1646

ID 3% Coautor: José Gadiel, Che-Puch / ORC ID: 0000-0002-5779-9533

DOI: 10.35429/JEE.2020.12.4.1.9

Recibido Enero 10, 2020; Aceptado Junio 30, 2020

Resumen

La coordinacion de relevadores de sobrecorriente es una
tarea fécil cuando se trata de una linea de distribucion
radial. Sin embargo, cuando se complementa con unidad
direccional para proteger a redes malladas, el problema se
vuelve muy complejo. Este es debido a que el dispositivo
de proteccion tiene que ofrecer operacion primaria y
respaldo para la misma linea o lineas multiples utilizando
el mismo ajuste de proteccion. Ademaés, considerando dos
parametros como son el ajuste de la palanca de tiempo dial
y ajuste de la corriente de arranque, hace que el problema
de coordinacion sea alin mas complejo para ser realizado
de forma manual. Por lo anteriormente expuesto, en este
articulo, el estudio de la coordinacién de proteccién es
formulado como un problema de optimizacion para ser
solucionado usando Algoritmo Genético heuristico. Este
no solamente ahorra tiempo para el ingeniero de
proteccion, también transfiere el burden a la computadora
usando inteligencia artificial y asegura que los resultados
sean mas cercanos a lo éptimo.

Algoritmo  genético, Optimizacién  heuristico,
Coordinacion de relevador de sobre corriente
direccional

Abstract

The coordination of overcurrent relays is an easy task
when dealing with a radial distribution line. However,
when directional units are in place to protect meshed
networks, the problem becomes very complex. This is
because the protection device must offer primary and
backup operation for the same or multiple lines using the
same protection setting. Moreover, considering two
parameters namely the time dial setting and the current
pickup setting make the coordination problem even more
complex to be achieved manually. Therefore, in this
article, the protection coordination study is formulated as
an optimization problem to be solved using a heuristic
Genetic Algorithm. This not only saves time for the
protection engineer; it also transfers the burden to a
computer using artificial intelligence and guarantee that
the results are close to optimal

Genetic algorithm, Heuristic optimization, Directional
overcurrent relay coordination

Citacion: SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman, CHAN-GONZALEZ, Jorge de Jesis y CHE-PUCH,
José Gadiel. Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacién de protecciones. Revista de Ingenieria Eléctrica.

2020. 4-12:1-9.
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Introduccion

Los dispositivos de proteccion son ampliamente
utilizados en los diferentes niveles de voltajes en
el sistema eléctrico de potencia: generacion,
transmision, subtransmision 'y distribucion.
Tienen como objetivo detectar y aislar la seccion
de la red eléctrica dafiada, causada por diversos
fendmenos tales como: reldmpagos, vientos,
nieve, sismos, explosiones, contactos por
animales, contaminaciones, operaciones
erroneas humanas, arcos eléctricos (Blackburn
& Domin 2006, seccion 1.1), evitando
accidentes mayores y peérdidas de los equipos
primarios costosos. Estos dispositivos necesitan
ser ajustados para ofrecer proteccion primaria 'y
respaldo para las lineas o elementos eléctricos
(Gers & Holmes 2011, p.5-6).

El Relevador de Sobre Corriente (OCR)
es un tipo de proteccién ampliamente usado en
las redes de subtransmision y distribucion
debido a su costo competitivo. Las corrientes de
carga y de falla pueden circular hacia dentro o
afuera de la zona de proteccion del relevador de
sobre corriente dependiendo de las condiciones
operativas y/o ubicacion de fallas.

Por lo tanto, los Relevadores de Sobre
Corriente Direccional (DOCR) son utilizados
para discriminar si la falla se ubica dentro o
afuera de la zona de proteccion (Gers & Holmes
2011, p.125).

El propdsito de coordinar los DOCRs es
encontrar ajustes que minimizen el tiempo de
operacion para fallas ubicados en la zona de
proteccion y al mismo tiempo proporcionen una
operacion demorada con tiempo preestablecido
como funcion respaldo para relevadores que se
encuentra en zonas adyacentes (Blackburn &
Domin 2006, seccion 1.1).

Justificacion

La coordinacion de OCRs en una linea de
distribucion radial es bastante sencilla y puede
realizarse en forma manual. Sin embargo, para
redes malladas se requiere utilizar DOCR que
puede discriminar la ubicacion de la falla. Este
incrementa la complejidad del trabajo de
coordinacion a menudo de que la red eléctrica es
mas grande y mallada (Gers & Holmes 2011,
p.96).

ISSN-2523-2517
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Si se coordinan los DOCRs para una red
mallada de forma manual, se puede ser muy
complicado y tiempo consumido (Gers &
Holmes 2011, p.96-97).

El realizar la coordinacion de forma
manual puede demorar dias y en el peor caso no
llegar al conjunto de ajustes que satisface todas
las restricciones de cada dispositivo de
proteccion para garantizar la coordinacion entre
si. Dicho de otra manera, algunas lineas no
dispondran de la funcion de proteccion de
respaldo de DOCRs. Por lo tanto, se desea
desarrollar e implementar un Algoritmo
Genético (GA) en Matlab para llevar a cabo el
trabajo de alta complejidad.

Como han propuesto Urdaneta, et al
(1996), ellos resolvieron el problema de
coordinacion de DOCRs usando programacion
lineal (p.1); Noghabi, et al (2010) proponen
resolver el problema de coordinacion de DOCRs
empleando programacion lineal considerando
topologias multiples (p.1); Sueiro, et al (2012)
proponen el uso de la combinacién de
programacion lineal con algoritmo evolutivo
para el problema de coordinacion (p.1); Amraee
(2012) propone la implementacion del algoritmo
buscador para la optimizacién de los DOCRs
(p.1); y Singh, et al (2013) proponen la
coordinacion optima de DOCRs empleando la
optimizacion basado en ensefianza y aprendizaje

(p.2).

Los diferentes investigadores aspiran a
aprovechar las capacidades de las computadoras
para solucionar el problema de coordinacién de
protecciones.

Objetivo

Desarrollar e implementar un método heuristico
GA para solucionar el problema de coordinacion
de DOCRs.

Hipaotesis

Si se logra programar los codigos del método
heuristico GA para solucionar el problema de
coordinacion de DOCRs en redes mallados, se
espera que se puedan obtener mejores
resultados, con cero violaciones de restricciones
y en menos tiempo con respecto al que se emplea
en la industria en forma manual o apoyado por
software.

SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman,
CHAN-GONZALEZ, Jorge de Jestis y CHE-PUCH, José Gadiel.
Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion
de protecciones. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2020
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Modelado matematico del relevador de sobre
corriente direccional

Los DOCRs funcionan de acuerdo con las curvas
caracteristicas de tiempo inverso. Las curvas de
tiempo inverso operan en menos tiempo
mientras que la magnitud de falla incrementa y
operan con mayor tiempo cuando la magnitud de
falla decrementa. La ecuacion 1 presenta el
modelado de DOCR de tiempo inverso segun el
estandar IEEE C37.112-1996.

t = Isc3®—n+B x dial (1)
EEE

Donde t es el tiempo de operacion del
relevador, I 30 es la corriente de falla
max

trifasica maxima, I,, es la corriente de arranque
del relevador normalmente ajustado entre 1.4
hasta 2 veces la corriente de carga maxima, dial
es el ajuste de palanca de tiempo o familia de
curvas, y 4, B,n son los constantes del estandar
IEEE.

Los constantes de IEEE de los
relevadores estan presentado en la Tabla 1. Estas
son curvas convencionales: moderadamente
inversa  (MI), muy inversa (VI) vy
extremadamente inversa (El).

Curva A

IEEE Ml 0.0515| 0.114 | 0.02
VI 19.61 | 0.491 2
El 28.2 | 0.1267 2

Tabla 1 Constantes del Estandar IEEE

Fuente: IEEE Standard Inverse-Time Characteristic
Equations for Overcurrent Relays, IEEE std C37.112-
1996

Metodologia de optimizacion del problema de
coordinacion usando algoritmo genético

El GA es una parte de la computacion evolutiva;
es un algoritmo de busqueda adaptativa
heuristico basado en ideas evolutivas de
seleccion natural de genes.

ISSN-2523-2517
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El GA fue desarrollado por John Holland
en 1975 que es una rama del computo evolutivo.
Es una técnica de inteligencia artificial imitando
y basando en la idea de “Seleccion Natural de los
mas Aptos” del Darwin. Tiene como objetivo de
resolver problemas complejos que requiere
optimizacion. Las etapas principales de GA se
ilustran en la Figura 1.

v

nglacnon » Seleccion » Cruce » Ml.JTaCIOI'I
Inicial Elitismo

Figura 1 Las etapas principales del GA
Fuente: Elaboracion propia

La poblacién inicial se presenta en la
ecuacion 2 y sigue la regla de la ecuacion 3:

dml(m) dial(l,NR) Ip(l,NR+1) Ip(l,NR*Z)

p=| : : - ; (2)
dial(NC,l) dial(NC,NR) 1P(NC,NR+1) Ip(NC,NR*Z)

P(p, q) = Llnferior + (Lsuperior - LInferior) * P(pv q)rand (3)

Donde NR es el nimero de relevadores,
NC es el nimero de cromosomas, Ly ferior €S €l
limite inferior, Lgyperior €S €l limite superior y
P(0,q)rana €S UNn numero aleatoriamente
generado.

En este articulo, la seleccién se basa
principalmente en la rueda de ruleta donde se
asigna una probabilidad a cada cromosoma
segun su aptitud. Los cromosomas con mejores
aptitudes tendrdn mayor probabilidad a ser
elegido para reproducirse posteriormente. Este
se presenta en ecuacion 4:

1
p(x) = —F5z— (4)
Ve r

Donde p(x) es la probabilidad del
cromosoma “x”, f(x) es la aptitud de
cromosoma “x” y Y1 f(x) es la sumatoria total
de todas las aptitudes de la poblacion.

La reproduccion o el cruce en este
articulo se basa en la recombinacion aritmética
simple que se presenta en la ecuacion 5. Sélo los
cromosomas padres seleccionados segun la
probabilidad, tendran derecho a realizar el
esquema de reproduccion de algunas partes de
sus genes.

P(x, y)G+1 — (P(x;J’)G;‘P(Z'Y)G) (5)

SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman,
CHAN-GONZALEZ, Jorge de Jestis y CHE-PUCH, José Gadiel.
Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion
de protecciones. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2020
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Donde P(x,y)g+1 €s el gen “y” del
cromosoma “x” de la poblacion nueva en
formacion, P(x,y); es el gen “y” del
cromosoma “x” de la poblacion viejay P(z,y)¢
es el gen “y” del cromosoma “z” de la poblacién

vieja.

La mutacidn de genes se realiza con el fin
de proveer diversidad a la poblacion actual y
explorar diferentes posibilidades. Sin embargo,
el elitismo ha sido empleado simultaneamente
con la mutacion en este articulo debido a que se
observa que se obtiene mejores resultados. Este
se ejecuta una sola vez cuando se contabiliza que
no se mejoran los resultados por ninguna vez en
10 generaciones consecutivos y se presenta en la
ecuacion 6:

P(U%)G+1 = (BC)G
P(x)g+1 = {p([/%)6+1 = rand(P(lower, upper)) (6)

Donde U y V son porcentajes que afecta
a la poblacion y (B¢). €s el mejor cromosoma
de la presente poblacion. El porcentaje de U
realiza el elitismo y el porcentaje de V realiza la
mutacion. Es importante sefialar que los
cromosomas de elitismo también son candidatos
para ser mutados segun el porcentaje V.

En este trabajo, las generaciones de la
poblacion evolucionan manteniendo su tamafio
original sin incrementarlo. La funcion de aptitud
para evaluar si el cromosoma es buen o mal
candidato para ser elegido padre y ejecutar la
reproduccion estd dado en la ecuacién 7. La
funcion de aptitud propuesta consta de la
sumatoria del numero de violaciones de
restricciones, los tiempos de operacidn primario
y respaldo y los errores de Intervalo de Tiempo
de Coordinacion (CTI). Esta funcion de aptitud
es la clave para determinar y comparar qué tan
bueno es un cromosoma con respeto a los otros.

flx) = (ﬂ) + <%> *a+ <%) *B+ (XN Ecry,) + 6 (7)

NCP. NCP NCP

Donde «,f y & son factores que
incrementan o decrementan la influencia de cada
subfuncién de aptitud. NV es el numero de
violacion de restriccion de coordinacion, NCP es
el niumero de parejas de coordinacion, t, es el
tiempo de operacion primaria del relevador a, ¢,
es el tiempo de operacion respaldo del relevador
b,y Ecr;, es el error de CTl de la L-ésima pareja
de coordinacion.
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La coordinacion de DOCRs se establece
cuando se cumple el CTI entre el relevador
primario y el respaldo. Se ilustra la idea de
proteccion primario y respaldo en la Figura 2.

[ oocrs
-—  CARGAS
A lec

Respaldo

Tiempo

Respaldo

——» Distancia

Figura 2 Proteccion primaria y respaldo en una linea
radial de una solo fuente
Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la Figura 2 que el relevador
B ofrece una proteccion primaria para la falla
que se ubica entre los buses 2 y 3. Mientras el
relevador A ofrece proteccion respaldo para la
misma falla que se ubica entre los buses 2 y 3.
Sin embargo, para evitar disparos simultaneos, el
relevador de respaldo A esta coordinado con el
B de tal forma que se espera el CTI antes de
entrar en operacién. Esta coordinacion de CTI
tiene la intencion de dejar al relevador primario
B intentar liberar la falla y cuando por alguna
razén no logra liberar la falla, el relevador de
respaldo A entra en accion para liberar dicha
falla después de esperar el CTI.

t(s)

Q
o

Figura 3 Concepto de proteccion primaria y respaldo con
las curvas de tiempo inverso
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se presentan las curvas de
tiempo inverso de los relevadores primario y
respaldo. En un plano tiempo-corriente, el eje

[

y” representa el tiempo de operacion en

€6y, 9

segundos mientras el eje “x” representa el
amperio de corrientes de falla.
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Esta curva normalmente se representa en
hojas logaritmicas. La esencia de analizar la
Figura 3 es entender que para alguna falla que se
origine entre los buses 2 y 3 de la Figura 2, el
relevador primario B debe ser el primero en
entrar en operacion. Sin embargo, cuando la falla
persiste sin ser liberado por el relevador primario
B, entonces el relevador respaldo A entra en
operacion para liberar la falla después del tiempo
predefinido CTI. En este articulo, el CTI
seleccionado es de 0.3 segundos.

Este concepto de coordinacion mediante
el uso de CTI es una restriccion matematica que
se puede ser presentado a través de la ecuacion
8:

CTlheq =ty — ty (8)

Donde t;, es el tiempo de operacion del
relevador de respaldo y t, es el tiempo de
operacion del relevador primario. Pero para el
proceso de optimizacion, se anexa la ecuacion 9
como un indicador del error del CTI, la cual se
utiliza en la evaluacion de la funcién de aptitud.

CTlerror = CThyeq — CTIpreestablecido 9)

Los limites fisicos inferiores y superiores
de los ajustes de los DOCRs también se
representan como restricciones de optimizacion
en ecuaciones 10y 11:

dialyin < dial < dial,, gy (10)

<< min(lscmin, Ly ..) (11)

Donde dial es el ajuste del DOCR entre
el intervalo maximo dial,,,, y minimo dial, ;.
L, es la corriente de arranque en los intervalos
maximos L, Y minimos L, . el esla
corriente de falla minima.

El diagrama de flujo para la coordinacion
de DOCRs usando GA se presenta en la Figura
4.
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nicio
E2

Formulando el problema

de coordinacion

‘ Parametros de GA ‘

G=1

Generar la poblacion
inicial (dial & Ip)
Lot
Ve

A

Poblacion de
Cromosomas nuevas

cromosoma

Evaluar f(x) de cada ‘

8 Cruzar, mutar y realizar
no apropiados

| Penalizar soluciones ‘ ‘

elitismo

‘ Criteric de paro ‘ Seleccionar cromosomas

padres

Si No

‘ Reportar ajustes ‘
optimizados

2
C_ Fin D
Figura 4 Diagrama de flujo de coordinacion de DOCRs

usando GA
Fuente: Elaboracion propia

Los pasos para seguir para implementar
un GA para la coordinacion de DOCRs se
presenta a continuacion:

- Generar aleatoriamente la poblacién
inicial de “NC” cromosomas donde cada
gen es una posible solucion al problema.

- Calcular el tiempo de operacion primario y
respaldo de cada relevador de acuerdo con
cada cromosoma.

- Evaluar la funcion de aptitud f(x) de cada
cromosoma “x” en la poblacion.

- Crear una nueva poblacion en cada
iteracién/generacion:

- Seleccién: elegir cromosomas padres
de la poblacion de acuerdo con su
aptitud a través de la rueda de ruleta,
rangos Y elitismo.

- Reproduccion: usar probabilidad de
cruce para formar cromosomas de
hijos nuevos. Realizar cruce no-
uniforme.

- Mutacion: usar un porcentaje de
mutacion para mutar genes de los
cromosomas.

SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman,
CHAN-GONZALEZ, Jorge de Jestis y CHE-PUCH, José Gadiel.
Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion
de protecciones. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2020



Articulo

6
Revista de Ingenieria Eléctrica

- Posicion: colocar los resultados de
reproduccion, mutacion y elitismo en
la poblacién nueva manteniendo el
tamafo de poblacion original.

- Ejecutar el algoritmo de nuevo usando la
poblacién nueva.

- Terminar el algoritmo si se satisface el
criterio de paro. De lo contrario, ejecutar
todos los pasos desde 2 a 5 hasta satisfacer
el criterio de paro. El tnico criterio de paro
en este estudio es el llegar a las dos mil
iteraciones.

Datos de simulacion y del sistema mallado

Se implementa el GA en el sistema mallado de 6
buses. Este sistema consta de 10 DOCRs de fase
y 16 parejas de coordinacion. Se presenta el
sistema en la Figura 5.

@ GENERADORES
—{} pocrs

-€— CARGAS

34.5KV

BOKY

Figura 5 El sistema de 6 buses mallado
Fuente: Hadi Saadat, Power system analysis, McGraw-
Hill, ISBN 0-07-561634-3, 1999.

Los nombres de los relevadores son
asignados como una cadena de nameros de dos
digitos formados de tal forma que revela su
ubicacion.

Como por ejemplo el DOCR que esta
conectado en el bus 1 viendo hacia bus 4 se le
asigna el nombre de [1 4].

El DOCR que esta conectado en el bus 5
viendo hacia bus 1 se le asigna el nombre de [5
1] y asi sucesivamente.

Los parametros de lineas, resistencias,
reactancias y admitancias en derivacion se
presentan en la Tabla 2 como R, X y 1/2B,
respectivamente.
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Bus | Bus R X 1/2B
0.035 | 0.225 | 0.0065
0.025 | 0.105 | 0.0045
0.040 | 0.215 | 0.0055
0.000 | 0.035 | 0.0000
0.000 | 0.042 | 0.0000
0.028 | 0.125 | 0.0035
0.026 | 0.175 | 0.0300

alhw[N[k k|-
oloju|~|lo|o|s~

Tabla 2 Parametros de las lineas
Fuente: Hadi Saadat, Power system analysis, McGraw-
Hill, ISBN 0-07-561634-3, 1999

Los parametros de los generadores y las
cargas se presentan en la Tabla 3. Se modificd
levemente las cargas y generacion con el fin de
adecuar mas a nivel de subtransmision donde se
emplea los DOCRs.

Generacion Carga
MW Limites MW  Mvar
Mvar

1
2] 0.15 | 1.040 50 0 40
310.25 | 1.030 30 0 20
4 100 70
5 30 5
6 20 5

Tabla 3 Parametros de los generadores y las cargas
levemente modificados

Fuente: Hadi Saadat, Power system analysis, McGraw-
Hill, ISBN 0-07-561634-3, 1999

Los parametros para ejecutar la
optimizacion de coordinaciéon de protecciones
empleando GA se presentan en la Tabla 4.

Parédmetros GA
CTI 0.3
dial [0.5:2.0]
Ip [1.4:1.6]*Icarga
a, B, é 2,1,2
Poblacién/cromosomas 100
Iteracion/generaciones 2,000

Tabla 4 Parametros de optimizacién
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

En la Tabla 5, se presenta los tiempos primarios,
respaldos, CTI, las corrientes de falla primaria y
respaldo, y las parejas de coordinacion de
DOCRs.
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Primario | Respaldo GA | Primario | Respaldo
tp(s) | th(s) | CTI(s)| Iec(A) Icc(A)

46 14 059 | 147 | 0.88 7493 2338
15 41 090 | 215 | 1.25 7676 1900
16 41 052 | 2.10 | 1.59 8572 1921
56 15 0.55 | 1.08 | 0.52 6554 3676
14 51 042 | 152 | 1.10 7955 2363
16 51 052 | 145 | 0.93 8572 2508
64 16 095 | 1.30 | 0.35 4370 2127
65 16 0.75 | 1.22 | 0.47 5366 2231
14 61 042 | 253 | 211 7955 1451
15 61 0.90 | 2.06 | 1.17 7676 1633
61 46 0.62 | 1.17 | 0.55 5620 3186
65 46 075 | 1.21 | 045 5366 3104
41 64 043 | 1.96 | 1.54 7590 2433
61 56 062 | 1.14 | 0.52 5620 2405
64 56 095 | 1.26 | 0.31 4370 2216
51 65 1.04 | 1.35 | 0.32 5291 2413
Promedio 0.68 1.56 0.88 -- --

Tabla 5 Tiempos de operacion primario, respaldo, CTly
las corrientes de falla de las parejas de coordinacion
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los tiempos primarios y
respaldos son muy aceptables y el los CTls
revela que todas las parejas de proteccion estan
coordinadas ya que no se presenta ninguna
violacion de restricciones. ElI promedio del
tiempo primario, respaldo y CTI del sistema de
6 buses en una corrida de simulacion son de:
0.68, 1.56, 0.88 segundos respectivamente.
También se presenta a continuacion, en la Tabla
6, los ajustes de los DOCRs optimizados de la
misma corrida de simulacién. Se observa que el
GA intenta satisfacer la coordinacion y las
restricciones a través de encontrar ajustes del
parametro dial minimos. El uso de parametro
dial menores conlleva a obtener tiempos de
operacion mas rapidos. De esta forma, liberando
las posibles fallas en las lineas en el menor
tiempo posible. Al mismo tiempo, el GA esta
programado para contemplar la optimizacion del
pardmetro de la corriente de arranque. La Figura
6 presenta la evolucion de la convergencia de
GA promediada para la coordinacion de DOCRs
en 100 simulaciones. Se observa que la funcion
de aptitud va disminuyendo, ya que se trata de
un problema de optimizacién, encaminada a la
minimizacion.

‘ GA
DOCR dial | Ip

14| 066 664
41] 066 666
15] 172 | 304
51| 188 298
16| 096 438
61| 100 445
46 | 095 607
64| 108 | 614

56 0.94 452
65 1.24 417

Tabla 6 Ajustes de dial y corriente de arranque para los
relevadores de sobre corriente
Fuente: Elaboracion propia
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Evolucion de Convergencia del GA
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Figura 6 Convergencia del GA promediada para el
sistema de 6 buses mallado en 100 corridas de
simulaciones independientes
Fuente: Elaboracion propia

También se observa que, a lo largo de las
2,000 iteraciones 0 generaciones, existen
mejoras leves en cuanto al resultado después de
las 1,000 iteraciones que promediaba la aptitud
4.519 a las mil iteraciones hasta 4.190 a dos mil
iteraciones. Esto significa que realmente el
problema de coordinacion ya casi ha convergido
aproximadamente a las 1,000 iteraciones. En
otras palabras, el tiempo de ejecucion del
algoritmo para la optimizacion puede reducirse a
la mitad si lo deseamos, estableciendo 1,000
como la méxima iteracion de convergencia. Sin
embargo, el limite de iteraciones ha sido
establecido como 2,000 (valor de umbral) ya que
el tiempo de ejecucion es bastante rapido (s6lo
se requiere aproximadamente 2 minutos) con
respecto a la forma manual y ademas puede
haber una ligera mejora en los resultados.

A continuacion, se presenta en la Tabla 7
los valores promedios y desviacion estandar del
GA en 100 corridas de simulaciones
independientes. Cabe sefialar que cada corrida
inicia con una poblacion aleatoria para evaluar la
robustez y la capacidad de convergencia del GA.

GA
f(x) t(seg) tp(seg) | th(seg) CTI(seg) |
Max 5.12 127 0.81 1.70 0.89
Min 3.30 125 0.51 1.28 0.77
Promedio | 4.19 127 0.63 1.50 0.87
SD 0.41 411 0.07 0.15 0.10

Tabla 7 Resultados maximos, minimos, promedios y
desviacion estandar en 100 corridas de simulaciones
independientes

Fuente: Elaboracién propia

SHIH, Meng Yen, LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman,
CHAN-GONZALEZ, Jorge de Jestis y CHE-PUCH, José Gadiel.
Desarrollo del algoritmo genético heuristico para la coordinacion
de protecciones. Revista de Ingenieria Eléctrica. 2020



Articulo

8
Revista de Ingenieria Eléctrica

Se observa de la Tabla 6 que a pesar de
iniciar con poblaciones aleatorias logra
converger todas las simulaciones ya que tiene
una desviacion estandar (SD) de la funcion de
aptitud de 0.41; es decir, la herramienta es muy
confiable. Ademas, se observa que los valores
maximos, minimo y promediado de la funcion de
aptitud estdn muy cercanos. Lo cual expresa que
el GA no se ha perdido o no se ha presentado
convergencias prematuras en las 100 busquedas
de las soluciones de satisfacer todas las
restricciones (coordinacion) del sistema.

Por otro lado, se observa que el GA
ocupa aproximadamente 127 segundos con una
desviacion estandar de 4.11 segundos para
ejecutar las 2 mil iteraciones. En otras palabras,
se requiere solamente 2 minutos para encontrar
resultados cercanos al Optimo. Esto habla bien de
la herramienta ya que aparte de encontrar
resultados con alta calidad, lo hace en un tiempo
muy corto.

El resto de la Tabla 7 presenta los
resultados promedios de los tiempos primarios,
respaldos y CTIs. Los cuales se observa que son
resultados muy practicos.
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Conclusiones

El disefio y la programacion del GA para la
optimizacion de coordinacion de DOCRs puede
llevar meses, sin embargo, ofrece un resultado
muy aceptable. Si un Ingeniero de Protecciones
requiere coordinar un conjunto de DOCRs en un
sistema eléctrico de potencia mallado, este
puede optar por wusar esta herramienta
desarrollada, la cual puede encontrar los ajustes
apropiados y solucionar el problema de
coordinacion de protecciones en minutos de
tiempo con resultados cercanos al éptimo.
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Si el Ingeniero coordina el mismo
sistema de forma manual podra tardar dias o
semanas dependiendo de la conectividad y
complejidad y no necesariamente obtendra
resultados cercanos al Optimos o0 no
necesariamente lograra coordinar todos los
DOCRs (cumplir todas las restricciones). Con
los resultados obtenidos se concluye que se ha
cumplido el objetivo y la hipotesis es afirmativa.
Los sistemas con DOCRs que requiere un
estudio de coordinacién de protecciones pueden
ser: el mismo sistema en diferentes estaciones
del afio (diferente capacidad de generacion-
demanda); el sistema, pero con ciertos cambios
topolégicos debido a la naturaleza de la
operacion del sistema (por mantenimiento, por
costos o por contingencias); o simplemente otro
sistema nuevo donde se requiere realizar dicho
estudio para ajustar las protecciones.
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la caracterizacion
electro-dptica de una estructura MIS obtenida al depositar
una pelicula de un Oxido de Estafio dopado con Indio
(ITO) sobre una pelicula de Oxido de Silicio Rico en
Silicio (SRO) usando el sistema de deposito quimico en
fase vapor activado por Filamento Caliente (HFCVD). Las
peliculas SRO-HFCVD fueron depositadas considerando
dos flujos de hidrégeno de 25 y 100 sccm, para crecer
peliculas sencillas y dobles (bicapas) siendo ambas
tratadas térmicamente a 1100°C para mejorar sus
caracteristicas opticas y estructurales. Con las técnicas de
Espectroscopia nula, XPS y fotoluminiscencia se hace el
estudio que determina los espesores de las peliculas SRO,
cuantifica el exceso de silicio presente en ellas y analiza
sus espectros correspondientes. Estas peliculas funcionan
como la capa activa en estructuras del tipo Metal-Aislante-
Semiconductor  (MIS), y fueron caracterizadas
eléctricamente a través de las curvas 1-V. Del resultado de
estas caracterizaciones se hace una comparacion entre las
estructuras MIS con peliculas virgenes (V) y con las
peliculas tratadas térmicamente (T-T). Los resultados
obtenidos indican que las peliculas SRO-HFCVD con T-T
modifican significativamente las propiedades Opticas y
eléctricas de las estructuras MIS, lo que es prometedor
para el disefio de sensores 6pticos integrados.

Fotoluminiscencia, XPS, Estructuras MIS, Curvas |-V

Abstract

This paper presents the results obtained by the electro-
optical characterization of a MIS structure built by
depositing a film of an Indium Tin Oxide (ITO) on a
Silicon Rich Oxide (SRO) film using the Chemical VVapor
Deposition Hot Filament (HFCVD) system. The SRO-
HFCVD films were deposited considering two hydrogen
fluxes levels at 25 and 100 sccm, under these conditions
we grow single and double films, both being heat treated
at 1100 ° C to improve their optical and structural
characteristics. Through of the techniques of Null
Spectroscopy, XPS and Photoluminescence, it was
possible to determine the thickness of the SRO films,
quantify the silicon excess present in them and analyze
their spectra. These films are used as the active layer in
Metal-Insulating-Semiconductor (MIS) structures, such
structures were electrically characterized through the I-V
curves. From the result of these characterizations a
comparison is made between the MIS structures with films
virgin (V) and with ones heat-treated (T-T).
Characterizations indicate that SRO-HFCVD films with
T-T significantly modify the optical and electrical
properties of MIS structures, which is promising for the
design of integrated optical sensors.

Photoluminescence, XPS, MIS structures, 1-V Curves
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Introduccion

El uso de peliculas y dispositivos procesados a
base de silicio son una ventaja clave, debido a su
fabricacion de alto rendimiento y bajo costo [1-
3]. Asi, aquellas estructuras que absorben y
emiten luz a partir del silicio resultan ser de gran
importancia en el campo de la electro-fotonica.
En particular, uno de estos materiales es el 6xido
de silicio rico en silicio (SRO) el cual se
considera como un material multifase
constituido por una mezcla de silice (SiO2),
6xidos no estequiométricos (SiOx, x<2) y silicio
elemental. Este material ha evolucionado a partir
de que DiMaria et al. [4] observo
electroluminiscencia en SRO por primera vez,
asi mismo Leight Caham [5] mediante un
grabado electroquimico obtuvo emision visible
de silicio poroso.

El SRO ha sido fabricado por diferentes
sistemas, siendo los més comunes los que usan
la Deposicion de Vapor Quimico, como el
LPCVD (Deposicion de Vapor Quimico a Baja
Presion) [6, 8-10], el HFCVD (Deposicion de
Vapor Quimico de Filamento Caliente) [6], y el
PECVD (Deposicion de Vapor Quimico
mejorada por plasma) [6-8], ademas de aquellos
que usan el sol-gel [10], implante de silicio en
SiO7 [11], y sputtering [6]. Todos estos sistemas
son compatibles con la tecnologia de fabricacién
de circuitos integrados y han dado lugar a
novedosos dispositivos tales como guias de
onda, memorias no volatiles, supresores de
picos, deteccion de luz y dispositivos de
emision.

Las estructuras MIS para su fabricacion,
utilizan las peliculas SRO como la capa activa
depositada sobre el sustrato de silicio y en la
parte posterior de éste se deposita algin metal
como Oro (Au) o Aluminio (Al) que se utiliza
como contacto posterior. Mientras que sobre la
capa activa se deposita una pelicula de 0xido de
estafio dopado con indio (ITO), como 6xido
conductor transparente (TCO) en lugar de
compuertas metalicas [12,20].

Para la realizacion de este trabajo, las
estructuras MIS estan conformadas por peliculas
SRO-HFCVD depositadas sobre silicio con
contactos metalicos de Au y de ITO las cuales
son energizadas eléctricamente, con el objetivo
de analizar sus curvas I-V.

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2020 Vol.4 No.12 10-15

Dos flujos de hidrégeno molecular (H2)
de 25 y 100 sccm fueron utilizados para la
obtencion de peliculas sencillas SRO25 y SRO100
y lacombinacion de estos flujos para las de doble
pelicula SRO25/100 Y SRO100125. Cabe sefialar que
las estructuras MIS de pelicula sencilla y doble
del tipo (V), presentan limitaciones de transporte
para un alto voltaje de encendido el cual esta
cerca del voltaje de ruptura dieléctrica y brincos
de corriente, después de los cuales se rompe el
dieléctrico. Como una alternativa para mejorar
las caracteristicas Opticas, morfoldgicas vy
eléctricas en la estructura MIS, se aplico el
tratamiento térmico [12]. Observando en las
estructuras con T-T que después del primer
rompimiento la corriente aumenta lentamente
con el voltaje, es decir, sigue controlando la
corriente. También es notorio que originalmente
el minimo de la corriente a bajos voltajes esta
desplazada de cero volts, probablemente debido
al atrapamiento de carga en el SRO.

Objetivo

Correlacionar las caracterizaciones Opticas de
las peliculas SRO-HFCVD sencillas y dobles
con las curvas I-V de las estructuras MIS
conformadas con estas peliculas sin y con
tratamiento térmico.

Desarrollo y metodologia

Las peliculas SRO fueron depositadas por el
sistema HFCVD (Deposito Quimico en fase
Vapor activado por Filamento Caliente), donde
se usaron sustratos de silicio, tipo P (100), de 2"
de didmetro, con una resistividad de 1-5 Qy 300
micras de espesor, estos sustratos se limpiaron
previamente mediante el proceso estandar MOS
[12]. El sistema HFCVD, utiliza flujo de
hidrégeno molecular el cual se disocia a 2000°C,
esta temperatura se alcanza con 11 filamentos de
tungsteno energizados a 74 voltios con una
corriente de 38.4 amperios, lo cual genera
hidrogeno  atdbmico  altamente  reactivo,
decapando 11 fuentes de cuarzo colocadas abajo
de los filamentos incandescentes a una distancia
(dff) de 6 mm, obteniendo de esta manera los
precursores volatiles que se depositan y
adsorben en la superficie del sustrato que se
encuentra debajo de las fuentes de cuarzo a una
distancia (dfs) de 8 mm [7,8,11].
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de Ingenieria Eléctrica. 2020



Articulo

12
Revista de Ingenieria Eléctrica

En el presente trabajo se utilizaron dos
flujos de hidrogeno molecular (H.) de 25y 100
sccm para crecer dos muestras de pelicula
sencilla (P-S) etiquetadas como SRO2 Yy
SRO100, y dos muestras de doble pelicula (D-P)
etiquetadas como SRO2si100 Y SRO1002s. El
tiempo de depdsito (tg) para depositar una
pelicula sencilla fue de 3 minutos y el tiempo
para depositar doble pelicula fue de 5 minutos
[7, 8, 11, 13, 14]. Los depdsitos de SRO se
llevaron a cabo sobre sustratos de silicio (Si).
Posteriormente fueron tratadas térmicamente a
1100°C durante 60 minutos en un ambiente de
No.

El espesor y el indice de refraccion de las
peliculas SRO depositadas sobre sustratos de Si
del tipo (V) y con (T-T) se caracterizaron con el
elipsémetro Fairfield Modelo NJ 07004-2113.
Por otro lado, el exceso de silicio en la
composicién de las peliculas SRO se midi6 con
un XPS, PHI ESCA-5500 usando una fuente de
radiacion monocromatica de Al con una energia
de 1486 eV. Los espesores promedio, los indices
de refraccion y los excesos de silicio, se
muestran en la Tabla 1. Mientras que los
espectros FL de las peliculas de SRO se
midieron con el espectro  fluorémetro

Fluoromax-3 Horiba Jobin Yvon Fluoromax-3 a
temperatura ambiente en el que las muestras se
excitaron utilizando una linea de excitacion de
300 nm y la sefial de emision se recogio en el
rango de 400 a 900 nm.

Del tipo (V)
Muestra  Espesor indice de Exceso de
nm refraccion Silicio
n %

Si/SRO2s 322.9 2.46+0.03 9.9
Si/SRO100 319.6 2.03+0.35 10.6
Si/SRO25/100 592.3 1.46+0.06
Si/SRO100/25 578.9 1.51+.002

Del tipo (T-T)
Muestra  Espesor Indice de Exceso de
nm refraccion Silicio
Si/SROzs 296.3 1.30+0.04 5.5
Si/SRO1g0 283.5 1.02+0.08 5
Si/SRO25/100 583.3 1.43+0.31
Si/SRO100/25 560.5 1.05+0.65

Tabla 1 Espesores, indices de refraccion y excesos de
silicio de las peliculas SRO
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Para la fabricacion de la estructura MIS
(Au/Si/SROp-sy p-p/ITO) como se muestran en la
Figura 1. Se utiliz6 como contacto superior
oxido de estafio dopado con indio (ITO), debido
a que estas peliculas presentan buena
transparencia y conductividad, el método de
depdsito utilizado fue spray pirolisis ultrasonico
[2-5], mediante un nebulizador a una
temperatura de depdsito de 450°C.

Mientras que para el contacto posterior se
depositd Au mediante la técnica de Sputtering
utilizando el equipo Denton Vacuum Desk V [2-
6], con los pardmetros de depdsito de presion de
vacio de 50 mTorr y una corriente DC de 25 mA
y el blanco usado con una pureza 4N.

El espesor del contacto obtenido con un
tiempo de deposito de 600 s fue de 90 nm.

et

ITo ITO ’

Si0y

Oro

Figura 1 Estructura MIS construida con peliculas de SRO
como capa activa depositadas por el sistema HFCVD

Resultados

La Tabla 1 exhibe una disminucién en el espesor
en el indice de refraccion y en el exceso de silicio
de las peliculas SROt.t con respecto al de las
peliculas SROv, tal hecho se debe al
reordenamiento a escala atébmica de las peliculas
provocado por la energia térmica generada por
tratamiento térmico, asi como a la desorcion de
las especies O-H, Si-O-Si, Si-H que estan
débilmente ligadas a las peliculas SRO vy
también a la formacion de nanocristales de
silicio (ncs-Si) y nanoclusters-Si que actlan
como centros emisores radiativos, todo lo
anterior es generado debido a un cambio en la
estequiometria del material que lo lleva a un
cambio de fase con estructura molecular similar
al Si02[2].
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En los espectros fotoluminiscentes (FL)
observados en el Gréafico 1, es muy notorio como
se incrementa la fotoluminiscencia en las
peliculas de SRO~.t con respecto a las peliculas
SROv, este incremento es mas notorio en la
banda roja (750 nm) atribuido a la existencia de
confinamiento cuantico generado por los centros
radiativos de baja dimension (nanoestructuras)
[6] en la estructura de las peliculas SRO,
destacando mas en las de peliculas sencillas que
en las de doble pelicula. Ademas, se observa que
la pelicula SRO2s100 T-T aunque presenta la
menor fotoluminiscencia de las peliculas de este
tipo T-T ésta se ubica en la banda azul (450 nm),
el origen de este comportamiento se atribuye a la
influencia radiativa de los enlaces débiles de
oxigeno (WOB), a las vacancias neutrales de
oxigeno (NOV) y a algunos centros B>
(SiO)s=Sie #Si=(SiO)s3, [34, 5] inmersos en la
conformacién de las pelicula SRO2s5 y SRO1q0, l0
que se correlaciona con las curvas I-V de las
estructuras MIS que se muestran en el Grafico 3.

1200
—o— SISRO, T-T

1000 —— Si/SRO,, T-T
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Graéfico 1 Fotoluminiscencia de peliculas de una capa y
doble capa de SRO vy 17

En el Gréafico 2 se muestran las curvas I-
V pristinas obtenidas de las estructuras MIS,
todas fueron medidas con el mismo barrido de
voltaje siguiendo la secuencia de Ov a 35v, de
35va0v,deOva-35vyde-35valv, con 100mA
de proteccion. Un aspecto relevante que se
observa es que las estructuras con peliculas
SROv muestrean curvas disruptivas a corrientes
y voltajes muy bajos, en ambas polarizaciones
directa (PD) e inversa (PI), posteriormente se
incrementa su corriente dependiendo del voltaje
aplicado. Para las estructuras con peliculas SRO
11 todas las curvas |-V alcanzan mayor
corriente, se muestra mayor incremento en las
estructuras (a y c), coincidentemente las dos
tienen la pelicula SRO2s.
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Por otro lado, identificamos
comportamientos diferidos contrastantes en las
curvas etiquetadas con ndmeros. La curva (1)
identifica el efecto de la primera medicion en la
cual se presenta mayor resistencia al flujo de
corriente, sin embargo, en el regreso de la curva
I-V se observa un estado de menor resistencia al
de la curva de ida, este comportamiento se debe
a la formacion y anulacion de caminos
conductivos en el material, ademas, debido a que
el camino de regreso no es el mismo, es ahi
donde se forma una histéresis por lo que a este
comportamiento se le conoce como
atrapamiento de carga [8-10].

Este comportamiento se observa en todas
las estructuras, pero es notado mayormente en
las estructuras con peliculas que han sido
tratadas térmicamente. La curva (2) muestra el
fendmeno eléctrico identificado como bloqueo
Couldémbico, el cual se caracteriza por presentar
aumentos y caidas rapidas de la corriente, esto
es atribuido a la existencia de electrones
atrapados en estados electronicos generados por
la estructura molecular del material, este hecho
genera un blogueo en la conduccién eléctrica
[10-15], asi como la creacién y aniquilacion de
caminos conductivos preferenciales generados
posiblemente por la estructura molecular de los
Si-nps estables adyacentes y nanoclusters de
silicio inestables (Si-ncls) y la posible creacién
de defectos debido a la ruptura de enlaces Si-Si
[9-10]. En las curvas I-V de todas las estructuras
se presenta este efecto tanto en PD como en PlI.
La curva (3) casi siempre se observa después del
Bloqueo Coulombico, se identifica como region
de resistencia diferencial negativa (RDN).

La forma que presenta es una serie de
brincos de corriente muy pequefios cercanos
entre si, llamado switcheo resistivo, pues segun
Wang, Y. et al., [10-13] esto significa que, para
un rango de valores del voltaje aplicado, un
aumento en el voltaje hace que la corriente
disminuya en lugar de aumentar y se lleva a cabo
cuando los electrones viajan a la misma
velocidad de arrastre, el dominio de carga
espacial ya no crece mas, pero los electrones
siguen su viaje y como el campo eléctrico
efectivo presente en el material no es
suficientemente intenso para formar dominios
adicionales [10-12], entonces se forma una
region de resistencia diferencial negativa, este
fenOmeno se observa en las estructuras que
tienen las peliculas SROv.
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Donde la resistividad eléctrica es mayor
debido a que el desorden estructural es mas
acentuado.
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Gréfico 2 Curvas pristinas |-V de las estructuras MIS de
peliculas sencilla y doble de SRO vy rr

Después de varias mediciones a
temperatura ambiente de las estructuras MIS
aqui estudiadas y mostradas en el Gréafico 3,
estas presentan curvas tipicas I-V de las
peliculas con ncs-Si incrustados en una matriz de
SiO2 con un barrido en Pl y en PD, como se
corrobora en los espectros FL gue se observan en
la banda roja. Observamos que la corriente de las
estructuras MIS del tipo (V) en PD y PI, excepto
la de PI del (a), crece muy rapido con el voltaje
de inicio como si fuera un corto circuito.

Sin embargo, al llegar entre los 10 y 15
volts la pendiente se reduce y el SRO ahora
controla la corriente, la cual es menor que las
corrientes que alcanzan las estructuras MIS con
T-T. Estas estructuras MIS con T-T muestran
también incrementos de corriente a bajos
voltajes hasta alcanzar el régimen de alta
conduccion como es esperado en estos
dispositivos [9-13], lo que indicaria que el tener
altas corrientes desde el inicio se debe al
tratamiento térmico proporcionado a las
peliculas SRO.

Algunos autores [8-10] atribuyen el
régimen de alta conduccion al transporte de
carga en las peliculas SRO, que contienen Si-ncs
y forman caminos de conduccion.
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Ademas, sefialan que la carga y descarga
de los capacitores nanocristalinos equivalentes
tienen un gran impacto en los estados de
encendido y apagado de los estados de
conduccion, estos efectos lo han relacionado con
el efecto de bloqueo Coulombico (CB) [12,13],
mismo que se observa muy poco en estas curvas
I-V con T-T debido a que los caminos
conductivos fueron formados. No obstante,
existen dos mecanismos que pueden producir
estos cambios en los estados de conduccion
ambos relacionados a la carga y descarga de los
nanocristales los cuales son responsables de las
oscilaciones y saltos abruptos en las curvas de
corriente contra voltaje. Uno de ellos debido a la
formacion de un “efecto de campo” en los
caminos de conduccion y el otro debido a efectos
capacitivos en ellos [10-15].
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Graéfico 3 Curvas |-V de las estructuras MIS de pelicula
sencilla'y doble de SRO vy 17

Conclusiones

El analisis electro-optico de las estructuras MIS
muestra que estan conformadas por peliculas
nanométricas de SRO-HFCVD sencillas y
dobles sin y con tratamiento térmico, las cuales
muestran efectos luminiscentes en regiones del
espectro que son de interés tecnoldgico.

Con estos resultados podemaos inferir que
el sistema HFCVD utilizado para obtener
peliculas de SRO con excelentes propiedades
Opticas y estructurales resulta ser una relevante
alternativa. Las estructuras de doble pelicula de
SRO mejoran la respuesta fotoluminiscente en
comparacion con las de pelicula sencilla.
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Asi mismo, las propiedades eléctricas de
las estructuras cuantificadas a través de la
conductividad eléctrica mejoran cuando las
peliculas con alto contenido de exceso de silicio
fueron intercaladas como peliculas emisoras,
generando estructuras MIS con curvas |-V
caracteristicas, en las cuales se han observado
fendmenos eléctricos peculiares debido a la
compleja estructura molecular de las peliculas-
SRO los cuales no estan presentes en materiales
dieléctricos homogeéneos ordinarios, y estos son:
anulacion de caminos conductivos en el
material, brecha de blogueo Coulémbico y
resistencia diferencial negativa (RDN).
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Resumen

El color es una propiedad que podemos observar gracias a
nuestra percepcion visual; sin embargo, es necesario de un
instrumento para realizar la cuantificacion en la escala RGB. El
objetivo de este trabajo es disefiar y construir un colorimetro para
identificar el grado de desgaste de las terminales de un fusible
residencial convencional, que ha sido expuesto a su desgaste
normal. El estudio se realiza por medio de la cuantificacion de la
reflexion de la luz en la escala RGB. El sensor desarrollado
consta de:

- Una base cilindrica elaborada en una impresora 3D, la cual
permite aislar la luz externa y la introduccion de la parte
superior el casquillo del fusible.

- Un circuito electrénico conformado basicamente en un led
emisor de luz RGB y una fotorresistencia.

- Un programa en Arduino que mide la reflexion del fusible
en la escala RGB.

La implementacion del sensor permite la identificacion de
los fusibles en mal estado y los cuales pueden provocar fallos en
el sistema eléctrico, trabajos futuros estaran encaminados a la
cuantificacion del aumento del consumo energético debido al uso
de fusibles en mal estado trasladados al espacio RGB.

Escala RGB, fusible residencial, impresion 3D

Abstract

Color is a property that we are able to observe thanks to our
visual perception; however, an instrument is necessary to
perform the quantification on the RGB scale. The purpose of this
work is to design and build a colorimeter to identify the wear
degree of a conventional residential fuse, the fuse has been
exposed to normal wear. The study is carried out using the
quantification of light reflection on the RGB scale. The
developed sensor consists of:

- A cylindrical base made on a 3D printer, which allows the
external light to be isolated and the upper part of the fuse
socket inserted.

- An electronic circuit made up of RGB light emitting led
and a photoresistor.

- An Arduino program that measures the reflection of the
fuse on the RGB scale.

Implementing the sensor will allow the identification of
fuses in poor condition, which can cause failures in the electrical
system. Future work will be aimed at quantifying the increase of
energy consumption due to the use of fuses in poor condition
transferred in RGB space.

RGB scale, residential fuse, 3D printing
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Introduccion

El uso eficiente de la energia eléctrica ha sido
uno de los temas de interés mundial, donde la
sociedad en general podemos colaborar
activamente desde cualquiera de nuestras
actividades cotidianas, como lo instituye en el
Marco Politico de Largo Plazo para la Eficiencia
Energética que establece dentro de la linea
transversal el realizar campafias de informacion,
capacitacion y mejores practicas (SENER,
2016).

En relacion con el uso eficiente de la
energia, grandes medidas se han realizado para
disminuir el consumo energético eléctrico
innecesario, por ejemplo: por medio de un
mantenimiento y  supervision del buen
funcionamiento de circuitos, cambio de cables,
mejora de equipos monitoreo de estado de
fusibles, uso de interruptores diferenciales y
cambio de dispositivos en mal estado.

El fusible residencial convencional es un
dispositivo que tiene como principal funcién
proteger las instalaciones eléctricas de
sobrecargas 0 corto circuito, cuenta con una
lamina de metal en la parte interior que al recibir
un aumento de corriente este se abre y corta el
paso de corriente evitando posibles dafios a los
equipos, esto ocurre dentro de un tiempo
determinado (Eaton, 2018).

Existen diversos tipos de fusibles y estan
catalogados de acuerdo con la cantidad de
energia que deben dejar pasar, con la finalidad
de cubrir diferentes necesidades de proteccion
como se indican en la tabla 1. En la figura 1 se
muestran los fusibles mas utilizados en la
proteccion residencial.

Tipo de fusible LEINE
Cuchillas 0.00
1
2
3
4
Tipo D D01

=1 b D02
D03
Cilindricas [ :I

10x30 mm
14x51 mm
Tabla 1 Tipos de fusibles
Fuente: (Garcia, 2008)

22x58 mm
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Figura 1 Aspecto de fusibles comunes
Fuente: (Rinaldo, 1995)

Un fusible es el elemento mas sensible de
la instalacion eléctrica, su funcién es que, en
caso de sobrecarga, sea el componente que deba
de cortar la corriente eléctrica, un ejemplo de su
instalacion se muestra en la figura 2.

Linea Linea
1] )
1 '
| '

Tostador
("-_/V}fu\’\’_
Calentador
F- 104
P Bombilla
$

2A
= Fusible

ot

20A Ala red
-~ eléctrica

Figura 2 Diagrama eléctrico de una instalacion domestica
convencional
Fuente: (Hewitt, 2002)

Como se muestra en la fig. 2, el fusible
se encuentra en el suministro de la red eléctrica
en el cual al ocurrir un fallo en el sistema este
abrira para cortar el suministro de energia con lo
que se protege el sistema. Sin embargo, se ha
identificado que cuando un fusible permanece en
una instalacion trabajando en los limites para los
que fue disefiado o bajo condiciones de humedad
para los cuales no fue disefiado tiende a perder
sus propiedades de baja resistencia eléctrica y
pasa a ser una carga conectada en serie del
sistema. Es por lo que en este trabajo se realiza
un analisis del color de los fusibles comerciales
residenciales para identificar el grado de
desgaste de los fusibles.

TORRES-FLORES, M. Azucena, MARTINEZ-CARRILLO,
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Un fusible se consigue a bajo precio, con
una vida util de aproximadamente 20 afios sin
sobrepasar sus capacidades nominales, no
genera costos de mantenimiento (Guzman,
2012).

Cuando el fusible se ha fundido es
necesario remplazarlo por uno nuevo que tenga
las mismas caracteristicas y asi asegurar la
proteccion de los conductores, no se debe
intentar componer la falla o puentear al cartucho
para evitar incendios (Bastian et al., 2001). Por
otro lado, estan los fusibles renovables, que
cuenta con una lamina insertada en la parte
interior la cual se fundird si recibe una
sobrecarga, sin embargo, esta lamina pude ser
sustituida por una nueva sin tener que cambiar el
resto del fusible (Harper, 2004).

Esto es posible con la aplicaciéon de la
tecnologia en un dispositivo que sea capaz de
identifica la concentracion de color en un
elemento como el fusible, mismo que forma
parte de las instalaciones domésticas, al conocer
la concentracion de color es posible saber si esta
funcionando de forma correcta.

El objetivo del presente trabajo es disefiar
y construir un dispositivo (colorimetro) que sea
capaz de reconocer e identificar el color de los
casquillos de metal de los fusibles de cartucho
tipo h para conocer el estado y cambiarlos como
mantenimiento preventivo.

Disefio de sistema Auténomo de identificacion
de color

El disefio y desarrollo de un sistema autdnomo
que identifique el color permitira conocer la
saturacion de color que tienen los fusibles de
cartucho tipo H, con respecto a lo quemados que
se encuentran.

El ahorro de energia es responsabilidad
de todos y desde casa tenemos la oportunidad de
hacerlo, actualmente existen diferentes sistemas
inteligentes que trabajan gracias a la energia
eléctrica y en favor de su ahorro.

En el presente trabajo se ha desarrollado
el prototipo de un colorimetro que es capaz de
identificar el tono y la saturacion de color en
fusibles de cartucho.
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Su disefio esta especialmente creado en
SolidWorks, impreso en una impresora 3D y
tomando en cuenta los fusibles de cartucho tipo
H, las principales caracteristicas de la cAmara
son (ver figura 3):

- Tiene una profundidad para insertar el
casquillo metélico del fusible de 3mm.

- Cuenta con una camara 1 para albergar el
led RGB.

- La <camara 2 contiene el sensor
fotoeléctrico.

- Tiene una muesca o hueco entre las cAmaras
para dejar pasar la luz de reflexion del
casquillo metélico.

Figura 3 Base disefiada en SolidWorks e impresa en una
impresora 3D para toma de lecturas del colorimetro
Fuente: Elaboracion propia

El sistema electronico cuenta con dos
botones de calibracion del dispositivo y un boton
actuador para iniciar el sistema de cuantificacion
del color. En las figuras 4 y 5 se muestra el
diagrama fisico y eléctrico respectivamente del
circuito de control de color.

TORRES-FLORES, M. Azucena, MARTINEZ-CARRILLO,
Irma y JUAREZ-TOLEDO, Carlos. Disefio y construccién de
un colorimetro para identificar el desgaste de fusibles
comerciales usando sensores fotoeléctricos. Revista de
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fritzing

Figura 4 Diagrama fisico
Fuente: Elaboracion propia

Led
RGB

sk ¥ Anodo

Figura 5 Diagrama eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

El sistema también cuenta con un
potenciometro  de  calibracion de la
fotorresistencia un led RGB protegido por tres
resistencias.

El circuito electronico béasicamente
consiste en emitir tres luces (Rojo, Verde y Azul)
sincronizadas y tomar las lecturas de reflexion
por medio de la fotorresistencia.

La programacion en Arduino consiste en
un blogue de calibracién y tres bloques de
accionamientos los cuales envian diferentes
valores de referencia para obtener los colores
Rojo (255,0,0), Verde (0,255,0) y Azul
(0,0,255), los cuales son monitoreados por la
fotorresistencia, los valores del sensor son
almacenados en memoria y mostrados en el
monitor serie del software. La figura 6, muestra
el diagrama de flujo para la programacion del
cddigo para obtener las mediciones de color.
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Inicio

Realizar
calibracion

Realizar lectura
de muestras

' Lectura S _) Mostrar
(255,0,0) ( "Contiene rojo * [N

Lectura ; | Mostrar / ’

(0,255,0) ("Contiene Verde

Mostrar

Lectura [ . :
(0,0,255) ( "Contiene Azul'j

Figura 6 Diagrama de flujo de la programacién de
medicion de color
Fuente: Elaboracion propia

El prototipo desarrollado es de
aproximadamente 14 centimetros y con un peso
no mayor a 400 gramos, caracteristicas que lo
hacen portatil. En la figura 7 se muestra el
prototipo desarrollado mostrando los botones de
calibracién, boton de accionamiento, cdmara la
cual contiene la fotorresistencia y el led RGB y
el potenciémetro de calibracion.

Figura 7 Prototipo de colorimetro encapsulado
Fuente: Elaboracion propia
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Durante la toma de lectura es necesario
mantener conectado el prototipo por medio de la
tarjeta Arduino a la computadora, la cual se
describe de la siguiente manera:

- Abrir el software de Arduino comprobando
el puerto COM de conexién.

- Conectar la tarjeta Arduino a la
computadora, verificando el estado de
parpadeo del led.

- Cargar el codigo en la tarjeta tomando en
cuenta que no presente errores durante el
proceso.

- Abrir el monitor serial para poder visualizar
las lecturas cotejando que la velocidad de
transmision sea la adecuada.

- Calibrar el prototipo: colocar una tarjeta
blanca sobre la superficie cilindrica y
oprimir el botén blanco, posteriormente
pasar una tarjeta negra y oprimir el boton
negro, con este proceso se almacena en
memoria la maxima y minima reflexion
posible de un objeto, después de realizar la
calibracién, el dispositivo estd listo para
tomar la lectura y determinar el tono que
predomina en la muestra.

- Tomar la lectura del fusible: colocar la parte
metéalica del fusible en la parte cilindrica del
prototipo 'y oprimir el boton de
accionamiento

Una vez realizados los siguientes pasos,
es posible visualizar los resultados en la consola
de Arduino como se muestras en la figura 8.

©o COM3 S0 SR
‘ ‘ Enviar
CRojo 948 =
CVerde 974

CAzul 931

CBlanco 796

CRojo 455

CVerde 769

CAzul 722

CBlanco 404

Rojo 234

Verde 135

Azul 29

Blanc% 81

contiene Rojo
= ol

[Nueva linea \ ][9600 baudio \ | Limpiar salida

Figura 8 Monitor serial de Arduino y programa cargado
en el dispositivo
Fuente: Elaboracion propia

Después de tomar la lectura de la muestra
es posible obtener la siguiente tabla 2.
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| Muestra Rojo Verde = Azul

ml 245 185 90
m2 264 109 | 104
m3 254 167 66
m4 193 105 38
mS 94 41 19
mé 74 31 16
m7 93 37 12
m8 59 19 0

Tabla 2 Saturacion de colores identificados
Fuente: Elaboracion propia

Se observa la saturacion de color
detectada por el colorimetro, con diferentes
resultados respecto a su uso, en todas las
muestras prevalece con mayor saturaciéon el
color rojo, el verde disminuye
proporcionalmente con respecto al rojo y en la
mayoria de los casos el azul hace lo mismo con
respecto al color verde, también es posible
observar que el color verde y azul en algunos
casos tiene el mismo valor.

Resultados

Los fusibles utilizados para el desarrollo de este
trabajo son fusibles de cartucho tipo H de 30
Amperes de baja tension, para uso residencial.
En la figura 9 se pueden apreciar los cuatro
fusibles analizados, midiendo la parte superior e
inferior de cada uno. En la figura 9 se puede
observar a simple vista el desgaste de los
fusibles, y es importante mencionar que los
valores de los casquillos 1 ,2 corresponden a los
fusibles con menor desgaste y los valores 7 y 8
son los de mayor desgaste.

Figura 9 Muestras utilizadas en colorimetro
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, es posible observar que
mientras mas quemada esta la muestra la
saturacion del color cambia. El grafico 1y el
gréafico 2 muestran las mediciones obtenidas de
color RGB.
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10jo verde azul

Gréfico 1 Medicion en 2D de color RGB
Fuente: Elaboracion propia

7
[y

Gréfico 2 Comportamiento de muestras en espacio RGB
Fuente: Elaboracion propia

En los graficos 1 y 2 se identifica tres
grupos o clusters formados por:

- Grupol casquillos con menor desgaste, m1,
m2y m3.

- Grupo 2 casquillos con mediano desgaste
correspondiente al casquillo m4.

- Grupo 3 casquillos con mayor desgaste m5,
m6, m7 y m8.

Para el caso de la muestra 1, 2 y 3, los
niveles son mas altos con respecto al resto de las
muestras lo cual indica el bajo nivel de desgaste
de los casquillos de este grupo.

En las muestras 3y 4 a pesar de ser de un
mismo fusible existe una variacion significativa,
lo cual indica que uno de los casquillos se
encuentra mas estrazado que su par.
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A diferencia de las muestras 5, 6, 7y 8
estdn notablemente alejadas del resto de los
casquillos, los valores identificados se
encuentran cercanos en esos casos, llegando a
saturaciones mas bajas de rojo, lo cual es
congruente con el mayor tiempo que estuvieron
en uso estos fusibles y ademas de que tuvieron
que ser cambiados de la instalacion por presentar
un visible deterioro de las terminales.

Conclusiones

Con la finalidad de determinar el grado de
desgaste de un fusible residencial, en el trabajo
se desarrolld un prototipo que cuantifica el
espectro de reflexion RGB de los fusibles
residenciales. Para la implementacion de su
funcionamiento, se realizaron pruebas en
diferentes fusibles con diferentes grados de
desgaste.

El dispositivo esta elaborado en ambiente
Arduino y con procesamiento de datos en
Matlab, es capaz de tomar lecturas de fusibles
formado grupos “clusters” con indices de
patrones congruentes. Trabajos futuros estaran
encaminados a cuantificar la variacion del gasto
energético, asi como del cambio de resistencia
de los fusibles debidos a su desgaste.
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Resumen

El propdsito de este trabajo radicé en el disefio e implementacion
de un sistema de control de temperatura a lazo cerrado (SCTLC),
para controlar la transferencia temperatura en el molde de un
sistema de termoprensado, donde se fabrican bloques a partir de
los envases multicapa de posconsumd. Se caracterizo la planta
(resistencia eléctrica), con los niveles de tension de corriente
alterna (30V, 60V, 90V y 120V) en un tiempo de 60 min. Cada
uno de los niveles de voltaje se consider6 como temperatura
inicial la del ambiente. Posteriormente se determiné el modelo
de la planta utilizando el software Matlab® y un método analitico
con los datos de la curva caracteristica de la planta a una tension
de 120Vac, obteniendo la funcion de transferencia de primer
orden. Asi mismo, se sintonizo el controlador PID implementado
el método Ziegler & Nichols y el software de Matlab® y
finalmente se acoplo la entrada de referencia, el control, la etapa
de potencia, planta y la retroalimentaciéon. Este proyecto
contribuye a controlar y estabilizar la temperatura de la
resistencia, implementada en el proceso de termoformado, para
la elaboracion de bloques utilizando envases multicapas.

Sistema de control a lazo cerrado, Temperatura, Bloques

Abstract

The purpose of this work lies in the design and implementation
of a closed-circuit temperature control system (SCTLC), to
control the temperature transfer in the mold of the thermo-
prepared system, where the blocks are manufactured from
multilayer containers. post-consumer. The plant (electrical
resistance) was characterized, with the AC voltage levels (30V,
60V, 90V and 120V) in a time of 60 min each of the voltage
levels, considering the initial temperature (ambient temperature),
in function of the step signal, then, the plant model was
determined using Matlab software and the analytical method
with the data of the plant characteristic curve at a voltage of
120Vac, obtaining the first-order transfer function, then The PID
controller implemented the Ziegler & Nichols method and the
Matlab software were tuned and finally the reference input, the
control, the power stage, the plant and the feedback were
coupled. This project contributes to control and stabilize the
resistance temperature, implemented in the thermoforming
process, for the production of blocks using multilayer containers.

Closed loop control system, Temperature, Blocks
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Introduccion

Actualmente, los sistemas de control son
importantes en el desarrollo, avance de la
civilizacion y la tecnologia; se encuentran en los
sectores industriales, el control de calidad de los
productos manufacturados, lineas de ensamble
automatico, control de maquinas y herramientas,
tecnologia espacial y sistemas de armas, control
de computadoras, sistemas de transporte,
sistemas de potencia, etc. (Kuo, 1996).

Desde entonces, se utilizan ampliamente
en toda la industria, donde proporcionan un
rendimiento satisfactorio y robusto para una
variedad de procesos (Astrom & Hagglund,
1995).

Los hornos eléctricos son utilizados en la
industria y hogar en diferentes aplicaciones,
habitualmente el calentamiento de los hornos
eléctricos se realiza con resistencias eléctricas
colocadas en la parte inferior y superior de la
superficie del horno. Su operacion del
controlador on-off es inestable y el controlador
PID es utilizado en tratamientos térmicos muy
sensibles. (Grassi & Tsakalis, 2000).

Ademas, se pretende que cada dia los
procesos sean mas automatizados y con el mayor
control posible que minimice los costos de
operacion y mantenimiento; pero a la vez, que
brinde altos estandares de calidad. A su vez,
dentro del control por realimentacion, la
estrategia basada en el algoritmo PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) (Alfaro ,
2005).

La seleccién de los parametros del
controlador PID tiene un efecto significativo en
el rendimiento del control (Yanmei, Yanzhu, &
Baoyu, 2011).

También reducir los tiempos de retardo o
tiempo muerto, son una parte fundamental de la
dindmica de muchos procesos industriales,
siendo una limitante para obtener un sistema de
control (Vargas , 2012).
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Finalmente, las oscilaciones de la
temperatura en un horno eléctrico con el valor de
referencia dependen del sistema a lazo cerrado a
implementar; es decir, con el sistema control on-
off se presentan mas oscilaciones con respecto al
valor de referencia y es inestable, hay un error de
compensacion menor a la técnica anterior y las
oscilaciones  disminuyen con control
P(proporcional), Pl y PID el error desaparece
(Glney, Temizkan, Tekin, Samuk, & Cakir,
2020).

Por lo tanto, los sistemas de control se
implementan para manipular las variables de
control y de salida; que deben ser igual a los
valores de referencia; los sistemas de control
garantizan la estabilidad y son robustos a
perturbaciones y errores en los modelos
eficientes, que deben evitar comportamientos
bruscos e irreales y faciles de ejecutar y
manipular en tiempo real. (Gutiérrez & lturralde,
2017).

El disefio e implementacion de un
sistema de control a lazo cerrado PID para
manipular la temperatura en el proceso de
termoformado disminuye las oscilaciones
respecto al valor de referencia, mejora la
estabilidad del sistema y tiempo muero del
proceso. Asi mismo, reduce el costo de
mantenimiento y operacion del sistema de
control de temperatura on-off implementado en
el proceso de termoformado para elaboracion de
bloque a partir de envases multicapas (Rosales,
Enriquez , Lépez, & Mastache , 2019).

Anteriormente, se tenia un sistema de
control de temperatura a lazo cerrado On-Off,
presentaba tiempos muertos y era inestable; es
decir, el valor de temperatura varia con respecto
al valor de referencia de 10°C a 30°C. Por eso,
en este trabajo se reporta el disefio e
implementacion de la técnica de control PID
para disminuir los componentes electronicos y
electromecanicos, también reducir el tiempo
muerto y que sea estable el control de
temperatura.
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Descripcion del método

Se determind la curva caracteristica de la planta
(resistencia eléctrica 200 Watts a 120 Volts); es
decir, se graficd la temperatura en °C (grados
Celsius) en funcion del tiempo (minutos), donde
se suministrd 30, 60, 90 y 120 Vac (voltaje de
corriente alterna) en un periodo de tiempo de 60
min, para cada uno de los niveles de tension,
considerando que la temperatura inicial es igual
a la temperatura ambiente.

En la figura 1, se muestra el diagrama a
bloques para la obtencion de las curvas
caracteristicas de la planta, en otras palabras, el
“termocuplas tipo K obtiene la temperatura de
la planta y la suministra al microcontrolador
STM32F767Z1 que la procesa. Por lo tanto, la
salida del microcontrolador es un voltaje de 0 y
7 Vpc (volts de corriente directa). Dependiendo,
del voltaje suministrado por el microcontrolador
al circuito TCA785 se manipula el angulo de
disparo que determina la potencia entregada a la
planta.

Termocuplas STM32F767Z1 TCA785 RESISTENCIA
tipo k ELECTRICA

Figura 1 Diagrama de bloques para la caracterizacion de
la planta
Fuente: Autoria propia

A continuacion, de determino la funcion
de transferencia de la planta con el software
Matlab, considerando los datos de la curva
caracteristica de la resistencia eléctrica cuando
se le aplico 120 Vac con un tiempo de 60
minutos, obteniendo una  funcién de
transferencia de orden uno, ver ecuacion 1.

G(s) =—— (1)

Después, se sintonizo el controlador PID,
que se simulo con el software de Matlab, en otras
palabras, se determinaron los valores de las
constantes proporcional (Kp), integral (Ti) y
derivativo (Tq). Por otro lado, se implementd el
sistema de control a lazo cerrado PID, ver figura
2 (Ogata, 1998).
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La entrada de referencia, el comparador
y el controlador PID se implementaron a través
del microcontrolador “STM32F767Z1”; los
circuitos de aislamiento y control de fase se
utiliza el circuito TCA785 y un optotriac y el
actuador esté constituido por el tiristor (triac), la
planta es la resistencia eléctrica y para obtener la
sefial de retroalimentacion se utiliza el
termocupla tipo k su funcion es captar
temperatura de la planta y enviarla al elemento
de comparacion.

Control

Entrada de E(s) K (4Tis4 TiTts2 )
referencia —‘-’@—} pl :;sl ds<) P
& if —
Sensor F

Figura 2 Diagrama de bloques de un sistema de control
industrial
Fuente: (Ogata, 1998)

Resultados

El algoritmo para caracterizar la planta, en otras
palabras, determinar la curva de caracteristica de
la resistencia eléctrica en funcion de sefial
escalon, ver figura 3.

S L7 STM3Z S7]
STMI2FTETZITX buutycm TiM1
S TR o | Timers

B o7

ADC1 Cha_rt

ADC_Read

Figura 3 Programa en Simulink® para adquisicion de
datos
Fuente: Autoria propia

Las curvas caracteristicas de la planta
para los diferentes niveles de voltaje de 30, 60,
90 y 120 Vac, en un tiempo de 60 min, se
muestran en la figura 4. Con un tiempo de prueba
entre 0 y 500 segundos la temperatura se
incrementa y posteriormente de 500 a 3600
segundos se mantiene constante con algunas
oscilaciones. Para cada una de las curvas
caracteristicas, se observa que al aumentar
potencia en la resistencia eléctrica aumenta la
temperatura de estabilizacion.
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Figura 4 Curvas caracteristicas de la planta
Fuente: Autoria propia

Posteriormente, se calcula la funcion de
transferencia de la planta utilizando la
herramienta “Plant Identification” del software
Matlab®, utilizando los datos de la curva
caracteristica de 120 Vac y 520 °C y la sefial
escalén de 120 Volts, donde k = 4.339, T =
227.9, finalmente sustituyendo en la ecuacion 1
se obtiene la ecuacion (2).

4.339
G(S) - 227.9s5+1 (2)
En la figura 5, se muestran las gréaficas de
respuesta de la funcion de transferencia de la
planta simulado, asi mismo se presenta la
respuesta de la planta considerando las
condiciones de la simulacion de la funcion de
transferencia real, se observa que la
aproximacion es de un 92%.

600

500

Madelo de Matlab
Modelo real

[°c

© 400

300

Temperatura

o5
=1
=]

100

a

1] 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Tiempo [s]

Figura 5 Graficas de la funcion de transferencia del
modelo real y simulado de la planta
Fuente: Autoria propia

A continuacién, se sintonizo el
controlador PID, es decir, se determinaron las
constantes Kp, Ti y Tqg del controlador, con
herramienta “PID tuner” del software de
Matlab®, utilizando el diagrama, ver figura 6,
Donde Kp = 0.4767 T;=.00371y T,; = 5.7580.
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controlador PID
Fuente: Autoria propia

Figura 7, se muestra el diagrama del
controlador propuesto para el sistema de control
de temperatura en lazo cerrado del sistema de
termoformado. Primeramente, se obtiene el error
que es la diferencia entre la entrada de referencia
y la sefial de retroalimentacion que proviene del
termocuplas tipo k. Esta sefial de error es enviada
al controlador PID realizando las correcciones
necesarias en la potencia que se suministra a la
resistencia. Cuando el error es igual a cero no
realiza una ninguna correccion y en caso
contrario el PID genera una sefial y se envia al
TML1 que genera un voltaje digital en la salida de
la tarjeta de desarrollo.

Figura 7 Programa del controlador PID en Simulink®.
Fuente: Autoria propia

La sefial eléctrica que suministra el
microcontrolador es digital, el circuito de control
de fase utiliza una sefial analdgica, en la figura
8, se muestra el circuito para acoplarlos vy
realizar la conversion de la sefial digital
analogico.

Figura 8 Circuito de aislamiento y acoplamiento entre el
controlador y circuito de control de fase.
Fuente: Autoria propia
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Para controlar la potencia de la planta, se
implemento el circuito de control de fase
(TCAT85), es decir, dependiendo del nivel de
voltaje que suministre el controlador al circuito
de control de fase entrega dos pulsos uno para el
intervalo 0°C a 180°C y de 180°C a 360°C, se
muestra en la figura 9, después los dos pulso de
salida del circuito de control de fase son
enviados al optotriac para aislar la sefial de
disparo y la compuerta del triac; por lo tanto, se
regula la potencia de la planta dependiendo del
angulo de disparo, en el semiciclo positivo y
negativo de la sefial de corriente alterna, ver
figura 10.

Teooka O3

Figura 9 Circuito de control de fase
Fuente: (Group, s.f.)

aya?
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Figura 10 Circuito regulador de potencia de corriente
alterna a la planta
Fuente: Autoria propia

La simulacion del sistema de control
PID, se muestra en la figura 11, donde el point
es 180 °C, el maximo sobre impulso M, =
3.02%, el tiempo de establecimiento T, =
1150 segundo y el error = 0.1873°C.

180|

160| —— Setpaint
Simulacian PID
4

=3
[

B
[l

Temperatura [*C]
3
]

]
]

o
ol

] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Offset=0 Tiempa [s]

Figura 11 Curva caracteristica del resultado de la
simulacion del controlador PID
Fuente: Autoria propia
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En la figura 12, se muestra la salida del
sistema de control a lazo cerrado, donde
Mp=2.5%, Ts=500 segundos 'y el
error=0.1876°C.

B

______________________________
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Temperatura [*C]
8

S
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E

Offset=0 Tiempo (5]

Figura 12 Curva caracteristica real del controlador PID
Fuente: Autoria propia

En comparacion con un sistema de
control on-off se presentan oscilacion 20°C con
respecto a la mas que la temperatura de
referencia y 10 °C menos que el valor de
referencia del sistema en un periodo de 200
segundos (Rosales, Enriquez , Lobpez, &
Mastache , 2019)
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Conclusiones

Con el sistema a lazo cerrado considerando un
controlador PID se obtuvo una respuesta mas
estable en comparacién con el controlador ON-
OFF; es decir, la amplitud de las oscilaciones es
menor al sistema de control a lazo cerrado On-
Off por esta razdbn se considera que la
implementacion del controlador PID es
funcional para el control de temperatura del
proceso de termoformado.
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