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PALABRAS DEL EDITOR

En este primer nimero del afio 2020, la Revista Politécnica presenta 6 trabajos realizados por importantes
investigadores sobre diversos temas asociados con la ingenieria Eléctrica y Electronica. Estas contribuciones

destacan por su alcance y contenido cientifico y poseen una aplicacién potencial en nuestro entorno.

El primer articulo es realizado por Valencia y Arcos. En este trabajo, muestran un proceso para aplicar el
método de las imdgenes en una carga localizada en un medio de tres capas de diferente permitividad. Las
imagenes se obtienen mediante el andlisis de las condiciones de borde del campo eléctrico entre diferentes
capas. Los resultados del método propuesto se contrastan con los obtenidos mediante la aplicacién del método
de elementos finitos con el programa FEMM 4.2. Se presentan también las limitaciones del método,
principalmente relacionadas con la dependencia del valor de carga de las imdgenes con las coordenadas donde
se calcula el potencial. El modelo obtenido es aplicado a diferentes casos, donde se observa que el mismo
puede ser utilizado para problemas de una y dos capas. Finalmente, se implementa la condicién de Dirichlet,
en la cual se aplica un voltaje nulo a una de las fronteras, con lo cual se demuestra que el método de las

imégenes también puede ser utilizado en este tipo de problemas.

En el segundo trabajo, Jaramillo, Fonseca y Pérez detallan en su documento dos métodos para determinar la
distribucion de la corriente entre la tierra y el cable de guarda en condiciones de desbalance, con el cual es
posible seleccionar los pardmetros eléctricos para la modelacion adecuada de una linea de transmision. Los
resultados de estos métodos, aplicados en cuatro casos de estudio, se verifican en su respectiva simulacién en

el software Alternative Transients Program (ATP).

En el tercer documento, Cuasapaz y colaboradores presentan la estimacion de los parametros de secuencia:
positiva, negativa y cero, de un transformador trifasico de 50 kVA, 6300 - 231/133 V, a partir de mediciones
de eventos de fallas monofasicas a tierra y bifésicas a tierra; con ajustes de curvas simuladas y medidas
utilizando métodos de optimizacién no lineal mediante MATLAB-Simulink. Con el objetivo de ajustar estas
curvas simuladas con respecto a las medidas, se utilizo la herramienta “Parameter Estimation” de MATLAB-
Simulink, la cual varia los parametros del modelo hasta obtener la menor diferencia entre los valores simulados
versus los medidos. Una vez probado el método se trabaja en el transformador de 50 kVA para obtener sus
pardmetros de secuencia generando eventos de fallas alimentando el lado de alto voltaje a 500 V debido a las

condiciones fisicas del laboratorio.

Penaherrera, y Reinoso describen la evaluacion de la técnica OPS (Orthogonal Pilot Sequence) para la
reduccion de la PAPR en un sistema OFDM con canal multitrayecto. Para la evaluacion se consideran dos

tipos de canales multitrayecto selectivos en frecuencia, con y sin linea de vista. Se evaluda la técnica OPS



obteniendo la gréfica del BER (Bit Error Rate) vs Eb/No (energy per bit to noise power spectral density ratio)
y la gréfica de la CCDF (Cumulative Complementary Distribution Function) para distintos pardmetros. Los

resultados muestran una reduccion de la PAPR cuando se utiliza la técnica OPS y una mejora en el BER.

En el quinto articulo, Moreano, Cajamarca y Tenicota realizan un trabajo donde presentan un sistema de visién
por computador en el cual se pretende usar a las hileras de cultivo como marca de navegacion para un vehiculo
agricola, emulando el comportamiento de un robot seguidor de linea. Una cdmara de resoluciéon media toma
30 fotogramas por segundo para que posteriormente un algoritmo procese las imdgenes eliminando problemas
de perspectiva, luz ambiental y obsticulos en el cultivo para identificar eficientemente la hilera de cultivo que
se encuentra precisamente debajo del vehiculo. Obtenida la marca de navegacién y realizando una
aproximacion de las dimensiones longitudinales de la realidad con las dimensiones longitudinales en pixeles

de las imdgenes, se puede obtener un estado estimado del vehiculo respecto a la marca antes identificada.

En el dltimo articulo desarrollado por Vallejo, Benavides y Pozo, un circuito combinado, como una nueva
metodologia para uso de convertidores para operacién en cuatro cuadrantes que utilizan la configuracion de
LUO, basado en el modelo propuesto por Luo y Hong Ye es desarrollado. La combinacién combina dos
circuitos diferentes, cada uno funciona para controlar dos de los cuatro cuadrantes o modos, respectivamente.
Se presentan resultados de simulacién para el sistema propuesto con el fin de verificar sus caracteristicas y

funcionalidad.

Anhelamos que el contenido de este volumen sea de utilidad para los lectores de la Revista Politécnica y la

comunidad cientifica.

Queremos invitarlos a leer estos 6 articulos, y expresarles nuestro profundo agradecimiento a todos los autores

por su colaboracion.

Deseamos a todos un afio lleno paz, amor, salud y prosperidad.

Oscar Eduardo Camacho Quintero, Ph.D.
EDITOR
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Method of Images for a Charge inside a Three-Layer Medium and
Implementation of a Dirichlet Border Condition

Valencia, Fausto!" “'; Arcos, Hugo'

!Escuela Politécnica Nacional, Faculty of Electrical Engineering, Quito, Ecuador

Abstract: A process to apply the method of images for a charge located in a three-layer medium is presented. The
images are found according to the boundary conditions between the layers for the electric field. The characteristics
of the electric potential are also considered, thus the number of unknown variables becomes a guide to set the image
charges needed to solve the problem. The results are compared with finite element simulations through the use of the
software FEMM 4.2, showing good agreement. The found limitations of the process are also noted, mainly in regards
to the dependence of the images on the coordinates where the field is to be calculated. The model obtained was applied
to different cases, where it was seen that it was not limited to three material media only. Finally, the null potential
boundary condition was applied, showing how the method of images could be applied to this type of problems.

Keywords: Computational electromagnetics, electrostatic analysis, electric potential, nonhomogeneous media,
numerical models, permittivity.

Método de las Imagenes para una Carga en un Medio de Tres
Capas e Implementacion de la Condicion de Dirichlet

Resumen: En el presente articulo, se presenta un proceso para aplicar el método de las imagenes en una carga
localizada en un medio de tres capas de diferente permitividad. Las imagenes se determinan mediante el analisis de
las condiciones de borde del campo eléctrico entre diferentes capas. También se considera el comportamiento del
potencial eléctrico, de esta manera, se logra tener el mismo nimero de ecuaciones y de incognitas para la
determinacion del valor de las imagenes. Los resultados del método propuesto se contrastan con los obtenidos
mediante la aplicacion del método de elementos finitos con el programa FEMM 4.2. Se presentan también las
limitaciones del método, principalmente relacionadas con la dependencia del valor de carga de las imagenes con las
coordenadas donde se calcula el potencial. E1 modelo obtenido fue aplicado a diferentes casos, donde se observo que
el mismo puede ser utilizado para problemas de una y dos capas. Finalmente, se implemento la condicion de Dirichlet,
en la cual se aplico un voltaje nulo a una de las fronteras, con lo cual se demostré que el método de las imagenes
también puede ser utilizado en este tipo de problemas.

Palabras clave: Métodos computacionales en electromagnetismo, analisis electrostatico, potencial eléctrico, medios

no homogéneos, modelos numéricos, permitividad.

1. INTRODUCTION

Electrostatics is an important subject of Electromagnetic
Theory that contributes to the understanding of complex
phenomena and industrial applications such as high voltage
breakdown (Abdel, 2018), aerosol particles (Kawada, 2002),
or the analysis of molecular surfaces (Bulat, 2010). For this
reason, some numerical techniques to solve electrostatics
problems have been developed and are still under
investigation. See, for example (Tausch, 2001) for the Method
of Moments, (Karkkainen, 2001) for the Finite Difference
Method or (Hamou, 2015) for the Finite Element Method.

The Finite Element Method (FEM) is the most used method in
electromagnetics research as it may be seen in the number of
publications found in the scientific community. It solves the
Laplace equation, taken as a boundary-value problem (Jin,
2017). However, this very characteristic of being able to solve
bounded problems is, sometimes, its weakest feature, because

fausto.valencia@epn.edu.ec
Recibido: 18/07/2019
Aceptado: 10/12/2019
Publicado: 31/01/2020
10.33333/1p.vol44n2.01

solving unbounded problems could become extremely diffi-
cult; in fact, some attempts are still being done to solve un-
bounded problems as seen in (Cao, 2016).

On the other hand, the Method of Images (MOI) is very
suitable to solve unbounded problems, which is the reason why
it has been used in the analysis of transmission lines (Bracken,
1976), or grounding systems (Dawalibi, 1994). But the method
has not been developed for bounded problems, which is a great
disadvantage in regards with the bounded methods seen
before. This has made the method to be disregarded even
though it has good features like speed of solution or
implementation simplicity.

In the face of that, this paper shows a process to get the images
for a charge located inside a medium that contains three
different materials. Then, the model is simplified in order to
apply a null potential boundary condition.

Revista Politécnica, Noviembre 2019 - Enero 2020, Vol. 44, No. 2


https://doi.org/10.33333/rp.vol44n2.01
https://orcid.org/0000-0002-1596-8407
https://orcid.org/0000-0002-7328-7140

Fausto Valencia; Hugo Arcos

2. DETERMINATION OF THE CHARGE IMAGES

A charge is immersed in a three-layer medium, with
permittivity €5, €,, and €3, as seen in Figure 1. The charge is
located in the first layer, at the point (d, x), the second layer
is h meters width, and the third layer goes towards infinity. The
purpose of this analysis is to obtain the electric field and the
electric potential on each layer. The procedure is an extension
of that presented in (Jackson, 1975).

€3 €2 €1

Figure 1. Charge in a three-layer medium

The equations governing the system under analysis, where
there is a field E and a charge density p, are:

X The whole space

0
p First layer )
0 Second and third layers

VXE
V-E
V-E

The border conditions for the frontier between layer 1
(permittivity €;) and layer 2 (permittivity €,) are shown in (2)
and (3), whereas those for the frontier between layers 2 and 3
(permittivity €3) are shown in (4) and (5).

€1E = €Ey (2)
Ey; = Ey, A3)
€E, = €3E,3 4)
Ey2 = Ey3 (%)

From (1) to (5) the following criteria come out:

. The null rotational, that comes from the electrostatic
nature of the problem, allows for the definition of a
potential in all the regions considered.

. Due to the presence of charge only on the first layer,
the original charge must be considered exclusively on
that layer.

. There are four border conditions, two per each layer

division. Hence, four charge images are needed to
represent the whole problem.

The four charge images interact with the potential in the way
shown in Table I, where ®; is the potential for the layer i.

Accordingly, the four images are located as shown in Figure 2
The charge images should be symmetrical at most as possible

to reduce the effect of the y coordinate. As a consequence, the
images g5, q, stay at the same point of the original charge q,
although their values are not necessarily the same.

Table 1. Characteristics of the Charge Images

. Potential of
Charge Image Symmetrical to influence
q, around the border @
T from layer 1 to layer 2 1
q, around the border o
2 from layer 1 to layer 2 2
q, around the border
s from layer 2 to layer 3 ®1, P
around the border
94 1s @3

from layer 2 to layer 3

With all those considerations, the potential @ for each layer is:

1
_ (fof o, &)
4me €

Ry Ry Ry
1 4z | 43
P, = G—+—J 6
27 4me,eg \R, Ry ©

L a
3 4mezen Ry

o,

The position vectors, according to Figure 2, are:
Ry = (x —d)e, + ye,

Ry = (x +d)e, +ye,

(7
RZ = R4 = RO
R; = (x +d +2h)e, + ye,
The electric field E is determined by:
E=V® ®)

(1’3 o, @1

o

f]t)\(1‘2~(11

Figure 2. Location of the four charge images and the original charge. The
position vectors for the electrostatic analysis in the point (x,y) are also
included.
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After applying (8), the electric fields for each layer are found
with (9). In its derivation, we assumed that the charge images
do not vary with any coordinate, neither x nor y. However,
after solving the system, it was seen that they indeed depend
on the coordinates. Even so, that dependence resulted to be
negligible for the case under analysis, and the assumption
made in the derivation could be taken for certain.

Nonetheless, each problem should be tested, mainly when the
value of the charge inside the first layer is in the order of units
of coulombs.

The border conditions are considered in (9). In x = 0, (2) and
(3) were applied, noting that the module of the vector Ry = R;.
On the other hand, in x = —h the conditions (4) and (5)
prevail, with Ry = R; at this line. Then, the system of
equations (10) is obtained.

After the system is solved, the charge images can be used in
(6) and (9) to get the potential and the electric field.

1 Jqelx—d) qi(x+d)  qz(x+d+2h)
Ex = 3 3 3
4mei€q Rj Ry R3
poo_ L [ay, @y 4y
Y7 4meeo|RE T R? T RS
1 [q(x—d) qz(x+d+2h)
EXZ = 3 + 3
41e, € R; R;3
©)
poo_ L [ay v
Y27 4me,eg|R3 RS
1 qs(x — d)
Ey; = 4 3
TESEg Ry
1 |9y
E,, = —
Y2 4meye, [RZ ]
41+ 42 =qo
PR PR e .| I
1 €, 2 5 ng‘, o 3 0
(10)

—q2+q3+q,=0

€2
G2+ qz3——q,=0
€3

3. DIRICHLET NULL POTENTIAL CONDITION

If compared with the Finite Element Method, the Method of
Images has the disadvantage of not being suitable to treat
borders with fixed potential, which are known as Dirichlet
border condition. On the other hand, the Method of Images has

the advantage of solving open boundary problems, which is
somehow complicated for the Finite Element Method. In order
to face this issue, in this research, we used the results of the
three-layer model to get a Dirichlet null potential condition in
a two-layer medium.

The null potential was placed at x = —h, i.e. on the division
between the second and third layer. As a result, and to have the
same behavior shown by Finite Element simulations, the
whole third layer should have a potential of zero volts. In (6),
this could be accomplished by setting q, = 0 or €5 — oo. The
first option brings out some inconsistencies in the border
equations (2) to (4). Hence, we opted for the use of the second
option by giving an infinite value to the third permeability.

As a parallel consequence, the border conditions force the y
component to disappear, since there is no field in the third
layer. The same is not truth for the x component, because, as
seen in (4), the ratio between the field components in both
layers is given by the ratio between each permeability, and so,
at infinite permeability, E,, could exist, even though E,; is
Zero.

4. RESULTS
4.1. Comparison with the finite element method

The results of the Method of Images are compared with those
of the software FEMM 4.2 which uses the Finite Element
Method.

a) Three - layer médium

A charge of 1 uC, at a distance d = 0.1 m from the division
between the first and the second layer is analysed. The second
layer has a width h = 1 m. The first layer has a relative
permittivity of 1, the second layer, 10, and the third layer, 50.

The implementation of the problem in FEMM 4.2 is shown in
Figure 3. The problem has been set as axisymmetric, i.e. the
geometry rotates around the vertical axis, thus building a
sphere. The other option - rectangular geometry - could not be
used because the method would create a line instead of a point
charge.

Due to the characteristics of FEM, it was necessary to assume
a null potential border, which in Figure 3 is represented by an
external circle located at 30 m from the charge.

A detailed sample of the results for the potential is shown in
Figure 4. The contour lines for the potential are shown at a
radius of 0.6 mm. It is not possible to show a larger area due
to the high potential around the charge.

In this figure we could check the inaccuracies present due to
the small features of the charge; note that the contours are far
from being round locus. Besides, note that the contours are not
perpendicular in the point of contact with the vertical axis; as
a consequence, there is a horizontal component of the electric
field in this point, which does not agree with the real case.

Revista Politécnica, Noviembre 2019 - Enero 2020, Vol. 44, No. 2
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The results of simulations with FEM and MOI for the potential
and the electric field are shown in Figure 5 and Figure 6
respectively. Note that those results are very similar, which
suggest that the MOI model is close to the actual values. The
maximum relative difference is 15% and for the potential and
34% for the electric field. Although those differences seem
high, consider that FEM is not very suitable for the simulation
of single charges.

b) Two-layer material with the Dirichlet condition

The same problem now is simulated setting the division of the
second and third layer with a null potential, which is known as
Dirichlet condition.

Figure 7 and Figure 8 show a good agreement between the
results for FEM and MOI for the potential and the electric field
respectively.

4.2. Analysis of potential and electric field for different
configurations

In this section, a charge inside different configurations of

material is simulated. In order to show the versatility of the
method, not all of the cases are for three-layer media.

olLayerl

.ﬁyLu.Layer?

oLayer3

B

Figure 3. Implementation of the problem of one charge in a three-layer
medium for the simulation in FEMM 4.2
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nsity Plot: V, Volts

b

LTI T T T T

I

Figure 4. Equipotential lines and potential for the single charge in a three-
layer medium.

104
2 —o— FEM
—e— MOI
1.5
2 1
KH
0.5
0

0 2 4 6 8 10 12
Case
Figure 5. Results for simulation of a charge in a three-layer medium with the
finite element method and the method of images.

-106
—o— FEM
—— MOI
1.5
§/ 1
<3}
0.5
0

0 2 4 6 8 10 12
Case
Figure 6. Results for the electric field of simulations with the finite element
method and the method of images.
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a) Homogeneous medium

The homogeneous medium means that the permittivity is the
same for the three-layers. The results are shown in Figure 9.
As expected, the field lines go out from the charge and are
perpendicular to the potential contours. There is no change in
the field, due to the homogeneity of the medium.

b) Two-layer medium €; < €,

The charge is now inside a medium with two different
materials. The relative permittivity of the first layer is 1 and
that of the second layer is 10. For three-layer model, this means
to set the third and second permittivity with the same value. In
this case, the charge was located at 0.5 m from the division of
layers for a better appreciation of the results. Figure 10 shows
the field and the potential.

-10%
9 —o— FEM
—e— MOI
15
B 1
A
0.5
0

0 2 4 6 8 10 12

Case
Figure 7. Results of the potential, simulated with FEM and MOI, when the
second layer is grounded.

-10°

—o— FEM
1.5 —e— MOI

E 1
&
&

0.5

0

0 2 4 6 8 10 12
Case
Figure 8. Results of the electric field, simulated with FEM and MOI, when
the second layer is grounded

It is evident that the potential has a deviation when touching
the second layer. In the same fashion, the electric field changes
its direction and opens in the second layer. In the first layer,

the electric field, different from the homogeneous case, is
somehow attracted to the second layer. The electric field is not
perpendicular to the division of layers, which is logical since
the second material is not a conductor.

c) Two-layer medium: €, < €,

The second layer has a relative permittivity of 1, and the first
layer has one of 5. Figure 11 shows the results. The electric
field is repelled from the division of layers, and is trying to be
tangential at that division. Once the field enters the second
layer, it reduces its slope and goes radially to the infinity.
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Figure 9. Electric field and potential for a charge on a homogeneous
medium.
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Figure 10. Electric field and potential for a charge inside a two-layer
medium, where the permittivity of the first layer is less than that of the
second layer.

d) One layer with one extreme grounded

The relative permittivity of the first and second layers was set
to 1, and that of the third layer was set to infinite.

The results are exposed in Figure 12. Note how the
equipotential contours try to be parallel to the grounded line as
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they are closer to it. Finally at the grounded line, the electric
field becomes perpendicular.

e) Three layers with different permittivity

The most general case is simulated in this section. The medium
contains three layers, each one of different permittivity: 1 for
the first layer, 10 for the second layer and 5 for the third layer.
Figure 13 shows the result.

In the potential contours we could see the sudden change when
the field crosses each layer. In the first layer, the field is
somehow attracted to the second layer.
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Figure 11. Electric field and potential for a charge inside a two-layer
medium, where the permittivity of the first layer is greater than that of the
second layer.

Figure 12. Electric field and potential contours for a charge in a
homogeneous medium with the line (x=-1) grounded.

f)  Two-layers with the second layer grounded

The charge is immersed in a two-layer medium, the second
layer is grounded in its farther side. The relative permittivity
of the first layer is 1 and that of the second layer is 10, i.e. the
two layers are the same as the case before.

The results are shown in Figure 14. The electric field is forced
to be attracted towards the null potential, even though, as it
was seen in the three-layer case, the field is usually going
outside due to the higher permittivity of the second layer. A
very important difference with the three-layer case is the
influence of the null potential in the values of potential, which
are seen to be closer to the charge.
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Figure 13. Electric field and potential contours for a charge inside a three-
layer medium.
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Figure 14. Electric field and potential contours for a charge inside a two-
layer medium with the second layer grounded.

5. CONCLUSION

The method of images was successfully applied to a charge
inside a three-layer medium. The model has good agreement
with the finite element method, and in some extreme cases,
represents better the real case, as it was seen when one of the
components of the field does not exist.

Once the main equations for the field and potential are set, the
determination of the images 1is straightforward. The
implementation of the model does not require advance
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programming techniques, because only basic operations are
involved.

In the three-layer model, the images depend on the value of the
y coordinate where the electrostatic values must be calculated.
Although this characteristic could seem to be an obstacle for
the application of the method, in the long term it did not affect
the results, as it was seen when comparing with FEM.

The Dirichlet condition for a null potential was possible by
setting the adequate value of permittivity in the related layer.
Thus, by using this technique, the method of images could
replicate some problems that are usually analysed only with
boundary suited numerical methods. This is an important
advantage that allows the method of images to solve bounded
and unbounded problems, which is not so feasible in other
numerical methods such as finite element or finite difference
methods.

The process for the development of the method of images for
a charge inside a three-layer medium could be extended to
more layers and to different charge configurations, such as
lines, capacitor plates, etc.

A complementary analysis could be the application of the
process in the analysis of magnetostatic problems where the
permeability is variable and the field is not radial but is
solenoidal.
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Metodologia para Determinar la Distribucion de Corrientes de
Desbalance en Lineas Aéreas de Transmision de Energia Eléctrica

Jaramillo, Daniela'” {*; Fonseca, Antonio!‘*; Pérez, Fabian!

!Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Quito, Ecuador

Resumen: Las lineas aéreas de transmision de energia eléctrica presentan un régimen de operacion constante y deben
soportar esfuerzos mecanicos debido a posibles descargas atmosféricas, en este sentido es importante realizar una
adecuada seleccion de sus conductores de fase y de guarda. Para soportar los esfuerzos mecanicos los conductores de
guarda tienen un componente de acero que presenta caracteristicas eléctricas variables en funcion de la corriente
circulante por el mismo, por otra parte, esta corriente puede determinarse si se conocen los parametros eléctricos del
cable de guarda. En este contexto, el presente documento detalla dos métodos para determinar la distribucion de la
corriente entre la tierra y el cable de guarda en condiciones de desbalance, con el cual es posible seleccionar los
parametros eléctricos para la modelacion adecuada de una linea de transmision. Los resultados de estos métodos,
aplicados en cuatro casos de estudio, se verifican en su respectiva simulacion en el software Alternative Transients
Program (ATP).

Palabras clave. Conductor de acero, Corrientes de desbalance, Lineas de transmision.

Methodology to Determine the Distribution of Unbalanced
Currents of Overhead Electric Power Transmission Lines

Abstract: Electrical overhead power lines present a constant function of operation and must withstand against
environmental factors such as electrostatic discharges. Therefore, it is important to select adequate phase and ground
conductors in order to support their mechanical characteristics. In addition, ground conductors have a steel component
presenting variable electrical parameters that can be utilized to determine the current flowing through the ground
wire. Accordingly, this document describes two possible methods to determine the distribution of the current between
the earth and the ground wire within unbalanced conditions in which it is possible to select the electrical parameters
for the correct configuration of a transmission line. The results of these methods, applied in four case studies, can be

verified with their respective simulations using the Alternative Transients Program (ATP) software.

Keywords. Steel conductor, Unbalanced currents, Transmission lines.

1. INTRODUCCION

Las lineas de transmision son un elemento importante para el
transporte de energia, su disefio debe ser realizado
cuidadosamente ya que, al operar constantemente, debe estar
preparado para cualquier tipo de contingencia o desbalance. El
hilo de guarda es un componente importante de la linea, su
proposito principal es la proteccion de los conductores de fase
contra la incidencia directa de descargas atmosféricas, que
pueden causar solicitaciones eléctricas y mecanicas en la linea,
ademads proporcionan un camino de retorno para las corrientes
de cortocircuito.

Bajo estas consideraciones, el conductor de guarda se debe
especificar de manera apropiada tanto para conducir las
corrientes de cortocircuito pronosticadas del sistema como
para el esfuerzo mecanico del conductor ante descargas, es por
esa razon que los conductores de guarda generalmente son de
acero.

danielajaramilloal 1 @gmail.com
Recibido: 18/07/2019
Aceptado: 10/12/2019
Publicado: 31/01/2020
10.33333/rp.vol44n2.02

Generalmente cuando ocurre este tipo de fallas en la linea, la
corriente de retorno va a circular por tierra y los cables de
guarda. La proporcion de corriente que va a fluir por cada uno
no se la conoce, y es por este motivo que el estudio técnico
propuesto presenta dos métodos con los cuales, es posible el
calculo de la cantidad de corriente que posiblemente va a ser
transportada por el hilo de guarda, para su seleccion.

Para realizar este tipo de estudios eléctricos en una linea de
transmision, es necesario usar componentes de secuencia; es
por ese motivo que es importante calcular previamente los
parametros eléctricos, y en el caso del hilo de guarda va a
depender de las propiedades variables del conductor de acero.
Por lo tanto, el estudio técnico va a aplicar dos metodologias
para diferentes escenarios con su respectiva simulacion en el
Software ATP, en donde se puede observar el comportamiento
de las corrientes en estado transitorio.

Los métodos son desarrollados a partir del criterio de Kersting
(William H. Kersting, 2002) y Blackburn (J. Lewis Blackburn,
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1993). Los autores han planteado la base para el calculo de esta
corriente, el primero con un analisis a las matrices de las lineas
de transmision y el segundo con un procedimiento diferente al
usar el equivalente de las tres corrientes de los conductores de
fase con el cable de tierra para formar un circuito monofasico
y de esta manera calcular la corriente del hilo de guarda.
Gracias a la aportacion de la bibliografia mencionada se lleva
a cabo este estudio, de tal manera que retna, desarrolle y
compare informacion, para asi validarla y ser usada para
estudios futuros.

Ademas, se detalla un analisis para cables de acero con el cual
se puede seleccionar, con cierto porcentaje de error, la
impedancia del conductor por ser esta variable con la
incidencia de la corriente.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La base del estudio es el desconocimiento de la distribucion de
corrientes de desbalance, ya que estas toman dos caminos: por
tierra y por el conductor de hilo de guarda. Hay que resaltar
que como parte del estudio se considera el uso de conductor de
acero como hilo de guarda, el cual tiene un comportamiento
magnético.

2.1 Corrientes de desbalance

En condiciones de operacion normal las corrientes de
desbalance son bajas y cualquier calibre de conductor del cable
de guarda puede soportarlas, asi que para una correcta
seleccion de cable de guarda se lo determinard mediante
corrientes de desbalance ante fallas.

En condiciones de falla, estas corrientes se distribuyen por dos
caminos, por tierra e hilo de guarda, la proporcion que va a
circular por cada uno, no se la conoce. Las corrientes se las
puede observar en condiciones transitorias, en este sentido una
falla monofasica facilita un analisis adecuado bajo estas
condiciones.

2.2 Conductor de acero

Cuando se aumenta la corriente que incide en conductores con
material de acero, se produce una variacion de su
permeabilidad magnética, y con ello sus propiedades eléctricas
como la resistencia y reactancia interna también van a cambiar,
por lo tanto, se puede decir que son conductores con una
respuesta variable magnética. Bajo esta condicion, la
impedancia correcta para este conductor se lo puede
determinar conociendo ya la corriente que va a circular por
este elemento. Se han realizado varias pruebas en conductores
de acero galvanizado y al presentar los resultados de algunos
trabajos sobre las propiedades eléctricas de ciertas muestras,
que usan composiciones quimicas y propiedades mecanicas
que ya han sido determinadas previamente, se puede demostrar
que cualquier intento de calculo de los valores de resistencia y
reactancia inductiva interna para los conductores de acero es
impracticable(E. C. Walton, B. Eng., 1928).

A continuacion, en la figura 1 se representa de una forma
conveniente las curvas de resistencia y el radio medio

geométrico RMG de diferentes tipos de conductores en
funcion de la corriente, ademas se toma en cuenta que las
caracteristicas son practicamente proporcionales a la
frecuencia es por esta razon que se muestra curvas con 25 y 60
Hertz, para su comparacion.

Hay que aclarar que con el valor de RMG se puede calcular la
reactancia interna del cable, para la frecuencia de 60 Hertz, de
la siguiente manera:

radio
x=0 1736log10 .Q/km (1)

Para 25 Hertz, la constante 0.1736 cambiara a 0.0723(C. F.
Wagner, 1933).
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Figura 1. Caracteristicas eléctricas de los conductores de acero (Paul M.
Anderson, 1995).

Con la variacion de las caracteristicas de los conductores ante
cambios de la corriente circulante, no se identifican
correctamente los parametros eléctricos de la linea, debido a
que se requiere conocer de antemano la corriente que
transporta el conductor.

3. CORRIENTES DE DESBALANCE

En esta seccion se resumen dos metodologias con las cuales
son posible el calculo de la corriente que va a circular por el
hilo de guarda. Ademas, se las comparara con la simulacion en
el software ATP para su validacion.

El modelamiento de la linea ayuda al calculo de las corrientes
de desbalance, por lo tanto, es importante conocer a
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impedancia serie de la linea de transmision y el efecto de
regreso por tierra, de esta manera se usa las ecuaciones de
Carson.

El modelo del efecto de retorno por tierra es desarrollado por
John Carson en 1926, una publicacién que demuestra una
técnica para determinar las impedancias propias y mutuas para
un numero arbitrario de conductores aéreos, considerando el
efecto de retorno por tierra. Las ecuaciones pueden ser también
aplicadas para cables subterraneos.

Se asume que la frecuencia de 60 Hertz y la resistividad del
suelo es de 100 ohm-metro, por esto se tienen las siguientes
ecuaciones modificadas de Carson(Carson, John R., 1926):

Q
Zi =1, + 0,05923 + j0,0754 (ln + 793402)% )

RMG;

, 1 Q
Z;; = 0,05923 + j0,0754 <lnD_ij + 7,93402)E (3)

Ademas, usando la siguiente relacion:
7,93402 = In D,
Donde:
D, es la profundidad equivalente del regreso por tierra.

Para este valor hay que tomar en cuenta que pueden existir
variaciones por el tipo de condiciones de la tierra de retorno.
Al estar en funcidon de la resistividad de la tierra p y la
frecuencia f, por esta razon es definida la siguiente relacion.

D, = 658,35 }’ic m

A una frecuencia de 60 Hz y una resistividad de suelo
promedio de 100 ohm-m, se obtiene un valor aproximado de:

D, = 850,4m

Por lo tanto, las ecuaciones de Carson se simplifican de tal
manera que se tiene:

Zy =7+ 00592 +j0,0754 (In22) Q/km  (4)
Z;j = 0,0592 + j0,0754 (ln§—> Q/km ®)
y

Siendo la Ecuacion (4) la impedancia propia de un conductor i
y la Ecuacidn (5) la impedancia mutua entre el conductor i y
el conductor j.

Con el calculo de estos valores se puede construir la matriz
primitiva de una linea de transmision como se muestra a
continuacion (William H. Kersting, 2002).

Zaa Zab Zac

Zabe = |Zba  Zbb  Zpc (6)
Zca  Zeb Zece

Para encontrar la impedancia de secuencia de la linea se

muestra en la Ecuacion (7), usando la matriz primitiva de la
linea trifasica, sin considerar cable de guarda.

Zoo Zo1 Zo2
Zoro = A1 [Zapel " [Al = |Z10 Z11 Zi2| (D)
Zyo Zy1 Zp

Los términos de la diagonal de la matriz son las impedancias
de secuencia de la linea de tal manera que:

e 7Z,,=impedancia de secuencia cero
e 7,,=impedancia de secuencia positiva
e 7,,=impedancia de secuencia negativa

Los términos fuera de la diagonal de la Ecuacion (6) representa
el acoplamiento mutuo entre las secuencias, en un estado
idealizado estos serian cero. Para que esto suceda, una linea de
transmision de alto voltaje debe ser transpuesta. Dado que las
lineas de distribucion rara vez se transponen, el acoplamiento
mutuo entre las fases no es igual, por lo tanto, los términos
fuera de la diagonal de la matriz de secuencia seran diferente
de cero.

La matriz de impedancia serie de una linea trifasica
considerando el hilo de guarda se detalla a continuacion:

[ZAA Zag  Zac | ZAN]
Zpa Zgg Zpc | Zpn

Zagen =\ Zca Zeg Zec | Zczvl )]
Zua Zws Zwe | Zwnl

Las lineas de transmision esencialmente son balanceadas, y es
por este motivo que no existen corrientes de secuencia cero.
Pero cuando ocurre una falla, el sistema se torna
desbalanceado y aparecen estas corrientes llamadas también
de desbalance.

Se sabe que en cada fase circulara una unidad de corriente de
secuencia cero, y su retorno serd la suma de estas tres
corrientes.

Generalmente la corriente de retorno se distribuye entre la
tierra y el hilo de guarda, sin embargo, no se conoce la
proporcion que puede circular en este ultimo y es asumida.
Parte de esta seccion describe como puede ser calculada la
corriente que va a circular por el hilo de guarda mediante dos
diferentes maneras.

3.1 Metodologia 1: Cdlculo de la corriente del cable de
guarda con la matriz de impedancias serie (William H.
Kersting, 2002)

Se aplica el método de reduccion estdndar de Kron, arreglando
las matrices de tal manera que se separan las impedancias
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propias de los conductores de fase, del hilo de guarda y las
impedancias mutuas entre ellos.

[ abc ] [[Varbrcl ] [Zl]] [Zi"]] . [[[abc] (9)
W) 17 (2] Zwd] | 1]
Siendo:
o Ij numero de conductores de fases
e n nimero de conductores de neutro

Al estar el conductor de guarda aterrizado a tierra, los voltajes
V. v V,, son igual a cero, sustituyendo estos valores en la
Ecuacion (9) se tiene las siguientes expresiones:

[Vabc] = [Va/b/c/] + [Zij] ' [Iabc] + [Zm] ’ [In]
[0] = [0] + [an] ' [Iabc] + [Znn] ' [In]

En esta ultima se despeja la corriente I, con la cual se puede
conocer la corriente que posiblemente va a circular por el cable
de guarda (William H. Kersting, 2002), en el caso que exista
una contingencia en el sistema, es importante conocer las
corrientes que van a circular por las fases para realizar el
célculo.

[In] = _[Znn]_1 : [an] ' [Iabc] (10)
Cada una de las fases lleva una unidad de corriente y su retorno
la suma de ellas, para conocer estas corrientes se toma en
cuenta que la corriente de retorno sera una unidad y que se va
a dividir en los tres conductores; y al considerar que la unidad
es 100%, cada fase conducird aproximadamente 33,33%,
aplicando lo ultimo en la Ecuacion (10), la corriente va a ser
expresada en niimero complejos y para su interpretacion se
presenta el moddulo de este, dejando como resultado el
porcentaje de corriente que puede circular a través del hilo de
guarda.

Aprovechando estas ecuaciones de la caida de voltaje, queda
demostrado como se realiza la reduccion de la matriz de
impedancias, puesto que al tratarse de una linea trifasica con
un conductor de guarda tiene dimensiones 4x4, y para calcular
las impedancias de secuencia de la linea es preciso reducir la
matriz hasta que sea 3x3, asi que usando las expresiones de la
caida de voltaje del circuito se encuentra la ecuacién que
realiza esta reduccion.

Zyge = Zij] = [Zin] - [Zun] ™" - [Z0] (n
Una matriz primitiva de impedancia que representa los cables
de guarda o haz de conductores puede siempre ser convertida
en una matriz de 3x3 y que puede ser usada para calcular de
una manera mas precisa la caida de voltaje en segmentos de la
linea, una vez determinada las corrientes que fluyen a través
de las fases.

3.2 Metodologia 2: Cdlculo de la corriente del cable de
guarda con impedancia de secuencia cero(J. Lewis
Blackburn, 1993)

Otro método de célculo es realizando un analisis a la corriente
de secuencia cero, como se muestra en la Figura 2, en el que
se juntan las corrientes de los conductores de fase, simulando
asi un conductor equivalente del circuito trifasico, con su
respectiva corriente de retorno.

1

3
. 4 4
40 4 O
O O

conductores de fase
fase

Supefficie de la tiera

NN RN A ARAYN

Superficie de la ierra

LAY YA

3

3
Retomo por tiema Retorno por tierra

Figura 2. Corrientes de secuencia cero

La red de secuencia cero por definicion tendra una unidad de
corriente que consiste en, una unidad de corriente que circula
en cada fase del circuito trifasico y tres unidades de corriente
de retorno fluyendo por tierra, como se aprecia en la Figura 2.
Al reemplazar las tres fases en un conductor equivalente, las
tres unidades de corriente circulan por este.

Usando la ley de Ohm, para mantener la misma caida de
voltaje, sera lo mismo si una unidad de corriente circula en tres
unidades de impedancia; y que tres unidades de corriente fluya
en una unidad de impedancia, es por eso qué para mantener la
unidad de corriente, esta impedancia es multiplicada por tres(J.
Lewis Blackburn, 1993).

Por lo tanto, la impedancia propia y mutua de la linea va a ser
multiplicada por tres, para conocer las impedancias de
secuencia cero del sistema.

Zo=3"Zya
m = 3" Zap
Siendo:
o Zua impedancia propia de fase de la linea de
transmision
o Zup impedancia mutua entre los conductores de

fase y el retorno por tierra

Con este andlisis se tiene la impedancia propia y mutua de
secuencia cero de la linea en la Ecuacion (12) y Ecuacién (13)
respectivamente.

Z —ra+01776+]02262(
Zom = 0,1776 + j0,2262 (In -

%) a/km (12)
) Q/km (13)

Incluyendo el cable de guarda, la distribucién de corrientes de
secuencia cero se distribuyen como se muestra en la Figura 3.

Revista Politécnica, Noviembre 2019 - Enero 2020, Vol. 44, No. 2

18



Metodologia para Determinar la Distribucion de Corrientes de Desbalance en Lineas Aéreas de Transmision de Energia Eléctrica

Circuito de la Iinea
RMG Grupo a
a P
O s 7T
@ o -

Cable de guarda
RMG Grupo n

on :| = (:f [
SIS S S
Figura 3. Circuito para corriente de retorno de secuencia cero en el cable de
guarda y tierra
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Ademas, se considera ya la impedancia propia de secuencia
cero de un cable de guarda que se detalla en la Ecuacion (14).

Zon = 37, +0,1776 +j0,2262In——=——  (14)
RMGn(gr.de 1)

El RMGyg, , es el radio medio geométrico del circuito de la
linea de la Figura 3 que puede ser representado por cualquier
tipo de configuraciones de lineas trifasicas, asi sea de uno o
doble circuito.

Los hilos de guarda estan conectados a tierra en cada polo o
torre. En la practica estas conexiones a tierra tendran la misma
impedancia (mayormente resistiva), conocida como
resistencia de pie de torre. En los célculos de impedancia de
secuencia cero de la linea, la resistencia de pie de torre es
asumida a cero, lo cual es practico para el calculo de fallas.

La caida de voltaje a través del circuito de la linea trifasica de
la Figura 3 es:

VOa] [ZOa ZOm] [IOa]
= : 15
VOn ZOm ZOn IOn ( )

Con estas ecuaciones se tiene el voltaje de secuencia cero de
la linea:

Voa = ZIOaIOa + Zomla (16)

Donde:
o Z'0a=Zoa— Zom impedancia de dispersion
del grupo de conductores de fase
o [;=1y,— Iy, -corriente de retorno que va por
tierra

Ademas, la caida de voltaje en el cable de cero, que sera igual
a cero.

Von = ZIOnIOn —Zomla =0 (17)

Donde:
o Z'on = Zon — Zom impedancia de dispersion de los
cables de guarda

Con este analisis se obtienen impedancias llamadas de
dispersiéon, en donde anula el efecto mutuo entre los
conductores y tierra.

' . DMG(gr.de 3agrdel)
Z'oq = 0,2262In ——————— 18
0a =T 1] D R MGaggrde s (18)
G
Z'on = 31, +j - 02262 - In2oWrdesagrden (1qy
RMGn(gr.de 1)

En la Figura 4 se plasma un circuito equivalente considerando
los voltajes de secuencia cero de la linea de la Ecuacion (16) y
el voltaje del hilo de guarda de la Ecuacién (17), para asi
representar como la corriente de retorno se distribuye entre el
cable de guarda y tierra.

“ >

Figura 4. Circuito equivalente para corriente de retorno de secuencia cero a
través del cable de guarda y tierra

El calculo de la impedancia de secuencia cero del circuito se
representa en la Ecuacion (20).

Zy = Z'gq + —onZom. (20)

ZlontZom

La proporcion de corriente de hilo de guarda se calcula con un
divisor de corriente en el circuito de la Figura 4, usando la
Ecuacion (21).

Ion = 100% - —2om 1)

Zlont+Zom

Para un circuito con dos conductores de guarda, las ecuaciones
de impedancias de secuencia cero de este grupo va a cambiar
el valor de su resistencia porque la suma en paralelo de los dos
conductores va a ser 1/2.

4. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS

Las dos metodologias antes descritas seran usadas para
calcular cuatro casos de estudios de las referencias (J. Lewis
Blackburn, 1993; Paul M. Anderson, 1995).

e (Caso 1: una linea trifasica con un cable de guarda,
considerando este ultimo como un conductor normal.

e (Caso 2: una linea trifasica con dos cables de guarda,
considerando estos ultimos como conductores
normales.

e (Caso 3: una linea trifasica con un cable de guarda,
considerando este ultimo como un conductor de
acero.
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e (Caso 4: una linea trifdsica con un cable de guarda,
considerando estos ultimos como conductores de
acero.

Se realizaran los célculos respectivos de forma manual a estos
ejercicios, de tal manera que se obtengan los resultados de
corriente en el cable de guarda y del valor de la impedancia de
secuencia cero.

Los resultados van a ser verificados con el software de
simulacion ATP (Alternative Transients Program)(Laszlo
Prikler & Hans Kristian Hoidalen, 2009). Junto a esto se
presenta la configuracion del circuito para cada caso.

4.1 Caso 1: linea trifdasica con un cable de guarda,
considerando este iltimo como un conductor normal

0,008473 m

876" 4,09 4,09 = 527 m
3,04
5,48 2474J«2,74- é 07302 m
a b -

Figura 5. Configuracion linea trifasica con un cable de guarda

Tabla 1. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el

primer caso
CASO 1 Corriente hilo Impedancia de
de guarda secuencia cero
Simulacion ATP 39,74 % 0,308+j1,0938
, Valor 43.27% 0,3091+j1,0917
Metodologia 1 ¢ 8,88 % 0,15 %
. Valor 43,10 % 0,3092+j1,0917
Metodologia2 g 8.45 % 0,15%

El calculo de la corriente en el hilo de guarda presenta un
minimo error, es por este motivo que se garantiza el uso de
estos métodos para un ejemplo tan simple como una linea
trifasica con un hilo de guarda, usando el mismo conductor
para las tres fases y el hilo de guarda. Ademas, se puede notar
que las impedancias de secuencia cero calculadas también son
parecidas entre ellas, y presentan una minima variacién que
puede darse por motivos ajenos al procedimiento.

4.2 Caso 2: linea trifdsica con dos cables de guarda,
considerando estos liltimos como conductores normales

n nz
4.09/8,76 4,09 =
(\4 5.48—»{)4— 548 &) <> o3z m
a b c -

Figura 6. Configuracion linea trifasica con dos cables de guarda

Tabla 2. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
segundo caso

Corriente .

CASO 2 hilo de Impedancia de

guarda secuencia cero

Simulacion ATP 60,07 % 0,2773+0,8929

Metodologfa 1 Valor 60,62 % 0,2776+0,8924
g Error 0,92 % 0,04 %

) Valor 60,40 % 0,2778+j0,8918
Metodologia 2 Error 0,55 % 0,09%

De igual manera para este caso, la corriente no presenta mayor
variacion, y su error en comparacion con la simulacion no es
mayor al 1% en ninguno de los dos métodos. La impedancia
de secuencia cero de la linea de igual manera tiene un error
menor al 1%. La corriente de falla en este caso se va a distribuir
por tierra y por los dos cables de guarda que tiene la linea.

4.3 Caso 3: linea trifdasica con un cable de guarda,
considerando este iltimo como conductor de acero

n
2 % RMGn

|
549 4572 5:169'm

|

|
%,osﬁ{%@aoa%
a b c

Y
1
A

0,4206 m

Figura 7. Configuracion linea trifasica con un conductor de acero como
cable de guarda

Tabla 3. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
tercer caso, usando impedancia para 1 amperio

Corriente Impedancia de
CASO 3 (1 A) hilo de pecar
secuencia cero
guarda

Simulacion ATP 15,70 % 0,4789+j1,6009
) Valor 15,58 % 0,4811+1,5948

Metodologia 1 Error 0,76 % 031 %
, Valor 14,50 % 0,4811-+1,5948

Metodologia 2 Error 7,64 % 031 %

Tabla 4. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
tercer caso, usando impedancia para 30 amperios

Corriente Impedancia de
CASO 3 (30 A) hilo de pecar
guarda secuencia cero
Simulacion ATP 7,15 % 0,4042+]1,6693
, Valor 7,04 % 0,4085+]1,6633
Metodologia 1 Error 0,84 % 0,28 %
, Valor 6,83 % 0,4085+{1,6633
Metodologia 2 Error 4,48 % 0,28 %

Tabla 5. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
tercer caso, usando impedancia para 60 amperios

Corriente Impedancia de
CASO 3 (60 A) hilo de P R
secuencia cero
guarda

Simulacion ATP 8,9 % 0,4141+j1,6502
. Valor 8,82 % 0,4180+j1,6443

Metodologia 1 Error 0.9 % 0.28 %
. Valor 8,5 % 0,4180+j1,6443

Metodologia 2 Error 45% 0.28 %

Se obtiene que en los valores de corriente de hilo de guarda
presenta un margen mayor de error con el método que usa
impedancias de secuencia cero, valor que no supera el 10%,
haciendo efectivo el método. Pero se recomendaria usar el de
impedancias de serie, por el hecho de ser mas preciso.

4.4 Caso 4: linea trifdsica con dos cables de guarda,
considerando estos iiltimos como conductores de acero
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Figura 8. Configuracion linea trifasica con dos conductores de acero como
cables de guarda
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Tabla 6. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
cuarto caso, usando impedancia para 1 amperio

Corriente Impedancia de
CASO 4 (1 A) hilo de pecar
guarda secuencia cero
Simulacion ATP 28,3 % 0,5521+1,4719
Metodologia 1 Valor 28,02 % 0,5529+j1,4666
g Error 0,99 % 0,29 %
) Valor 25,1 % 0,5529+1,4671
Metodologia 2 Error 11,31 % 0,26 %

Tabla 7. Calculo de error entre las metodologias y la simulacion para el
cuarto caso, usando impedancia para 30 amperios

Corriente Impedancia de
CASO 4 (30 A) hilo de pecar
secuencia cero
guarda

Simulacion ATP 13,5 % 0,4500+j1,6108
) Valor 1336%  0,4532+i1,6050

Metodologia 1 Error 1,04 % 0,28 %
, Valor 12,68%  0,4532+{1,6055

Metodologia 2 Error 6,07 % 0,25 %

Tabla 8. Calculo de error entre las metodologias y la simulacién para el
cuarto caso, usando impedancia para 60 amperios

Corriente Impedancia de
CASO 4 (60 A) hilo de pecar
secuencia cero
guarda

Simulacion ATP 16,4 % 0,4628+j1,5748
, Valor 16,42 % 0,4654+j1,5692

Metodologia 1 Error 0,12 % 0,28 %
, Valor 15,52 % 0,4655+j1,5697

Metodologia 2 Error 537% 0,25 %

En este ultimo caso, los dos métodos llegan a una respuesta
con minimo error comparandola con lo simulado en el
software ATP. De igual manera que en el caso 3, se puede
observar que donde se tiene un mayor margen de error es en el
método dos que usa impedancias de secuencia cero, siendo
11,31% el error mas grande. Hay que resaltar que los calculos
son similares para los conductores de acero, una vez
seleccionada la impedancia a usar, en cualquiera de las dos
configuraciones, ya sea que se use uno o dos hilos de guarda.

5. ANALISIS DE LOS CONDUCTORES DE ACERO

En esta seccidon se muestra el analisis del comportamiento del
conductor de acero como hilo de guarda en una linea de
transmision, para esto se hace uso del simulador ATP en donde
se ha manipulado de tal manera que se puede observar las
formas de onda de corriente de falla y del hilo de guarda, para
asi compararlas y poder observar que proporcion de corriente
va a retornar por el cable de guarda.

Hay que destacar que se ha simulado el caso tres por ser un
circuito simple que usa solamente un hilo de guarda, y para
conocer las caracteristicas eléctricas de este ultimo conductor
usando los datos de la figura 1, se modifico el circuito de tal
manera que la corriente que circule por el hilo de guarda se
encuentre dentro del rango de 1 a 60 amperios, y con esto
realizar el proceso iterativo que el libro menciona como
solucién al problema, el cual establecerd una impedancia
precisa para el conductor de acero. Este método consiste en
tomar una impedancia y calcular su corriente, con esta tltima
magnitud compararla con las curvas y encontrar la impedancia
adecuada. Tomando en cuenta lo dicho anteriormente por la
referencia para encontrar los valores de resistencia y de
reactancia del conductor de acero, se realiza de una manera
iterativa, se toma una impedancia de las curvas, como ejemplo
se iniciaran con los valores que se obtienen para 1 amperio, y
como resultado de la corriente de falla se tiene que es 62,68
amperios, que sobrepasa el rango, pero su valor cercano es de
60 amperios por lo que se toman estos valores de impedancia
y se simula nuevamente con estos datos, dando como resultado
la corriente de 31,93 amperios. Y otra vez se toman los valores
de resistencia y reactancia para esta ultima corriente que por la
forma de curva serdn similares a los de 30 amperios, y la
corriente resultante en la simulacion sera de 28,7 amperios.

Por lo tanto, para este caso, se tendra una resistencia de 4,84
ohmios por kildmetro y un radio medio geométrico de 1,5E-12
metros, que es una reactancia 1,9624 ohmios por kilémetro.

Tabla 9. Datos de conductor de acero tipo EBB-0,9525 centimetros con
corrientes simuladas para cada impedancia

. . . Reactancia Corriente hilo de
Corriente Resistencia .
propia guarda

A Q/km Q/km A %

1 2,175 0,520 62,68 15,72%
10 3,107 1,041 44,20 11,02%
20 4,350 1,736 31,61 7,88%
30 4,847 1,962 28,70 7,16%
40 4,661 1,962 29,57 7,37%
50 4,226 1,918 31,76 7,92%
60 3,729 1,705 31,93 7,96%

Se observa que la proporcion de corriente del hilo de guarda
no presenta mayor variacion entre las impedancias dadas desde
los 20 hasta los 60 amperios, asi que se podria concluir que
para este conductor se puede escoger una impedancia dentro
del ultimo rango mencionado, ya que tiene valores de
resistencia y reactancia propia con menor porcentaje de error
respecto a la impedancia que se ha escogido mediante el
método iterativo.

El error para cada impedancia es calculado en la Tabla 10, un
analista de falla puede escoger, dentro de rango seleccionado
de esta ultima tabla, la impedancia para 30 amperios y
considerar asi un error maximo de 13% para los valores de
reactancia (no se toma en cuenta el calculo de error del radio
medio geométrico ya que los datos se grafican en escala
logaritmica y son muy pequeiios por lo tanto no da un valor de
error exacto) y en el caso de la resistencia sera 23% de error.
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Tabla 10. Calculo de error de impedancia para conductor de acero tipo EBB-
0,9525 centimetros respecto a los valores de resistencia y reactancia

escogidos
RESISTENCIA REACTANCIA
% Error 1 A 55.13 % 73.45%
% Error 10 A 35.90 % 46.91%
% Error 20 A 10.26 % 11.51 %
% Error 30 A 0.00 % 0.00 %
% Error 40 A 3.85% 0.00 %
% Error 50 A 12.82 % 226 %
% Error 60 A 23.08 % 13.07 %

Para mayor comprension del método se muestra el diagrama
de flujo en la Figura 9.

'

Se escoge valores de
resistencia y radio medio
geométrico para la corriente [

RyRMG

'

Calcular reactancia

radio
x =0.1736 loglo W

'

Calcula corriente hilo
de guarda I en ATP

¥

Se compara la corriente
tomada para la impedancia
con la calculada

No
I=1

Se escogen los valores Ry
RMG usados para la simulacion

'

FIN

Figura 9. Diagrama de flujo para buscar la impedancia adecuada del
conductor de acero

Es importante el uso del simulador ATP ya que, al ser un
método iterativo, como se muestra en la Figura 9, es de gran
ayuda para el calculo de corriente para encontrar la impedancia
adecuada del conductor de hilo de guarda.

6. CONCLUSIONES

Con las metodologias indicadas en el presente documento, es
posible determinar las corrientes de desbalance que van a
circular por el hilo de guarda, ademas, estas metodologias
permiten analizar el comportamiento del conductor de guarda

usando conductores de material de
caracteristicas eléctricas variables.

acero con Ssus

El método de impedancia de serie de linea utiliza las matrices
primitivas de impedancia de la linea de transmision, en donde
se incluye el efecto de corriente de retorno a través de la tierra
usando ecuaciones de Carson que calcula las impedancias
mutuas y propias de la matriz primitiva, considerando que la
tierra es un solido infinito con una superficie uniforme, plana
y con resistividad constante.

El método de impedancias de secuencia cero utiliza formulas
que agrupan a todos los conductores de fase y cables de guarda
respectivamente. Las impedancias de estas son propias sin
considerar el efecto de retorno a tierra, en cambio la
impedancia mutua depende de este efecto, y con la ayuda de
estos datos se construye un circuito equivalente donde se
observa la distribucion de corriente de falla entre la tierra y el
cable de guarda.

La resistencia y reactancia propia interna de los conductores
con material magnético, como el acero, no es constante ya que
presenta variacion en la permeabilidad magnética al momento
de incrementar la corriente en el cable.

En el caso de conductores de acero, al no conocer su
impedancia con exactitud, se establece un posible
procedimiento iterativo, donde usando ciertos valores de
resistencia y reactancia se calcula la corriente que puede fluir
por el cable, y con este valor buscar los valores de impedancia
adecuados. Complementariamente, la determinacion de la
corriente se lo realiza en ATP permitiendo verificar, mediante
simulacion, los resultados encontrados con el procedimiento
iterativo propuesto en este documento

El documento contiene informacion de varios autores que fue
desarrollada y comprobada entre si, ademds es de gran
importancia para realizar trabajos futuros sobre este tema.
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Estimacion de los Parametros de Secuencia de un Transformador
Trifasico utilizando Métodos de Optimizacion no Lineal

Cuasapaz, Oscar'* (); Ramirez, Juan''™’; Avilés, Fausto''®’; Granda, Nelson'”’; Quilumba, Franklin'
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Resumen: En este documento se presenta la estimacion de los parametros de secuencia: positiva, negativa y cero, de
un transformador trifasico de 50 kVA, 6300 - 231/133 V, a partir de mediciones de eventos de fallas monofasicas a
tierra y bifésicas a tierra; con ajustes de curvas simuladas y medidas utilizando métodos de optimizacion no lineal
mediante MATLAB-Simulink. En primer lugar, se realizan pruebas en un transformador trifasico didactico utilizando
las normas internacionales para determinar los parametros de secuencia en el laboratorio. Estos valores se constituyen
en los valores iniciales a ser usados en la etapa de estimacion. Posteriormente, se realizaron eventos de cortocircuitos
en donde se registraron datos de corriente con la ayuda de un osciloscopio. Los datos que resultan de la medicion son
comparados con la parte simulada, generando dos curvas que se sobreponen y tienen ciertas diferencias entre si. Con
el objetivo de ajustar estas curvas simuladas con respecto a las medidas, se utilizd la herramienta ‘“Parameter
Estimation” de MATLAB-Simulink, la cual varia los parametros del modelo hasta obtener la menor diferencia entre
los valores simulados versus los medidos. Una vez probado el método se trabajé en el transformador de 50 kVA para
obtener sus pardmetros de secuencia generando eventos de fallas alimentando el lado de alto voltaje a 500 V debido
a las condiciones fisicas del laboratorio.

Palabras clave. cortocircuitos en transformadores, estimacion de pardmetros, optimizacién no lineal, parametros del
transformador, estimacion de parametros.

Sequence Impedance Parameter Estimation of a Three-Phase
Transformer using Nonlinear Optimization Methods

Abstract: This document presents the estimation of the positive, negative, and zero-sequence impedances of a three-
phase, 50 kVA, 6300 -231/133 V transformer. Simulated short-circuit current measurements of single line-to-ground
(SLG) and double line-to-ground (LLG) faults are fitted to their respective field measurements using non-linear
optimization methods in MATLAB-Simulink. First, laboratory tests are performed on a laboratory-scale three-phase
transformer using international standards to determine the sequence parameters. These values constitute the initial
values to be used in the estimation stage. Subsequently, SLG and LLG short circuit events were performed where
current data were recorded with the help of an oscilloscope. The recorded field data is compared against their
simulated counterpart, generating two curves that overlap and have certain differences between them. To adjust the
simulated curves with respect to the field measurements, the MATLAB-Simulink ‘“Parameter Estimation” tool was
used. This tool allows adjusting the sequence parameters of the model until the difference between the simulated and
field values are minimized. Once the method was tested, the sequence parameters of the 50-kVA transformer were
obtained following a similar procedure with the only difference that the high voltage side was fed with 500 V due to
the physical conditions of the laboratory.

Keywords. short-circuits in power transformers, parameter estimation, non-linear optimization, power transformer
parameters, power transformer parameter estimation.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el Sistema Nacional Interconectado del
pais ha tenido un crecimiento notorio debido al aumento de la
poblaciéon y a la necesidad de mejorar el servicio. En este
progreso los transformadores juegan un papel muy importante:
elevar y reducir el voltaje para transportar la energia eléctrica.
Por esto, es esencial que funcionen de manera Optima
(Tibanlombo & Granda, 2018). Para verificar su
funcionamiento y calidad se realizan pruebas en su fabrica
antes de su puesta en servicio; de igual manera este equipo
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debe protegerse ante eventualidades internas y externas al
sistema eléctrico, por tal motivo, se deben realizar pruebas que
aseguren su proteccion. Para tener informacion y poder
coordinar sus protecciones se deben realizar pruebas para
obtener los parametros que ayuden a realizar ciertos ajustes
para su proteccion (Reyes Ruiz, 2012).

Para determinar ciertos parametros, entre estos, los de
secuencia positiva, negativa y cero, se deben realizar pruebas
segun los estandares internacionales ANSI, IEEE e IEC, los
cuales proponen aspectos generales para tomar en cuenta
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durante la medicion de secuencias con el fin de no exceder
corrientes, voltajes o limites térmicos en el transformador
(Reyes Ruiz, 2012), (IEC, 2011), (IEEE, 2015). Estos
parametros en los equipos de proteccion asociados a los
transformadores en un sistema eléctrico requieren de modelos
para su simulacion, tanto del transformador como de la red
eléctrica en la que esta instalado. Sin embargo, si el modelo
del transformador no es el adecuado, entonces la simulacion
no va a ser correcta y, por lo tanto, el ajuste de las protecciones
tampoco va a ser adecuado.

En el modelo de las componentes simétricas desarrollado por
C. L. Fortescue se establecen las condiciones para el calculo
de las fallas trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y
monofasicas, éstas dos ultimas poseen componentes de
secuencia cero, por lo que su calculo es de mucha importancia
(Sorrentino & Burgos, 2012).

En los eventos de fallas monofasicas y bifasicas a tierra, el
problema se da debido a la influencia de la impedancia de
secuencia cero, este valor se presenta en equipos con conexion
estrella principalmente, ya que estos tienen un conductor de
neutro que normalmente esta s6lidamente aterrizado (Angela
Ramos, Burgos, Moreno, & Sorrentino, 2013). También se
debe a la forma y construccion del transformador, pues las
paredes del tanque del transformador proporcionan un camino
para una parte del fluyjo magnético de secuencia cero
(Sorrentino & Burgos, 2012).

Sin embargo, varios transformadores en servicio, en su placa
de caracteristicas no incluyen datos de secuencia cero que
permitan un analisis preciso de su comportamiento bajo cargas
desequilibradas y fallas.

Con lo antes expuesto, las pruebas en el laboratorio siguen las
metodologias de calculo que se indican en las normas
internacionales para la obtencion de sus parametros; sin
embargo, existe una diferencia de valores entre lo medido y lo
simulado. Para evidenciar esto, se realiza una comparacion de
las corrientes obtenidas en la simulacién con respecto a las
medidas en la parte experimental aplicando un evento de
cortocircuito en los terminales del transformador (Angel
Ramos & Burgos, 2017).

Si los valores de corriente resultan ser muy diferentes,
significa que los parametros del modelo del transformador no
se asemejan a la realidad, una razén es debida a las
limitaciones fisicas para elaborar estas pruebas en laboratorio.
Con esta problematica se propone un método practico para
reducir esta diferencia de corriente a la salida de los bornes de
un transformador trifasico de 50 kVA en el lado de bajo
voltaje, comparando la corriente del modelo estructurado en el
software MATLAB-Simulink con la corriente del modelo real
obtenido en las pruebas normalizadas en el laboratorio
(Chiguano, Valenzuela, & Gallardo, 2018), (Chiguano,
Ramirez, Quilumba, & Gallardo, 2018).

Para solucionar esta problematica, se plantea evaluar el
desempefio del transformador trifasico ante un evento de
cortocircuito experimentalmente en el laboratorio y su
comparacion con el del modelo simulado realizando el mismo

evento. La diferencia que se obtenga de las dos respuestas se
reducira utilizando los métodos de optimizacion para la
estimacion de parametros con las que cuenta la herramienta
MATLAB-Simulink.

2. PRUEBAS NORMALIZADAS PARA DETERMINAR
LOS PARAMETROS DE SECUENCIA EN UN
TRANSFORMADOR TRIFASICO

2.1 Prueba de Circuito Abierto

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la corriente de
magnetizacion y las pérdidas de hierro en el nucleo del
transformador en funcion del voltaje aplicado. Generalmente
se alimenta al transformador por el lado de bajo voltaje y se
mantienen los terminales del lado de alto voltaje abiertos, los
equipos de medida se colocan en el lado de la alimentacion a
voltaje nominal. Al encontrarse los terminales abiertos en una
rama del transformador, la fuente genera una potencia que se
disipa en el nucleo en forma de calor, por esta razén la
corriente de magnetizacion es muy pequefia por lo que se
desprecia la resistencia del devanado (IEEE, 2015).

Las mediciones que se realizan son: voltaje de alimentacion,
corriente de magnetizaciéon y potencias. Los métodos de
ensayo a detalle se pueden encontrar en los dos estandares de
(IEC, 2011), (IEEE, 2015). Los parametros que se pueden
obtener de este ensayo son la reactancia de magnetizacion Xu
y la resistencia de magnetizacion del nticleo R

2.2 Prueba de Cortocircuito

Esta prueba se realiza con el fin de determinar las pérdidas en
los devanados, para esto, los terminales de alto voltaje se
alimentan con una fuente regulable hasta que circule la
corriente nominal del lado de bajo voltaje con sus terminales
en cortocircuito. Las mediciones de voltaje, corriente y
potencia deberan realizarse cuando estén conectados sus
devanados en el tap principal. En el lado de alto voltaje, el
voltaje se reduce entre el 4-10% del voltaje nominal,
expresado en porcentaje (IEEE, 2015).

Las pérdidas en el niicleo del transformador son despreciables
al igual que el flujo en el nucleo, esto se debe a que una
fraccion del voltaje nominal pasa por el lado de alto voltaje.
Estas mediciones se las debe hacer de manera conjunta y
mediante calculos se puede separar valores para determinar los
parametros de los devanados de corto circuito en el lado de
bajo voltaje. Los métodos de ensayo a detalle se pueden
encontrar en (IEC, 2011), (IEEE, 2015).

Se deben tomar las mediciones del voltaje de cortocircuito
V.1, corriente de cortocircuito /.., potencias de cortocircuito
P.cp, Qccr- Los parametros que se pueden obtener de este
ensayo son: la resistencia de secuencia positiva R y reactancia
de secuencia positiva X; de ambos bobinados del
transformador.
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2.3 Prueba de Secuencia Cero

En los transformadores eléctricos es preciso conocer la
impedancia de secuencia cero para estudios con diversos
fenomenos en redes de potencia trifasica en condiciones de
desequilibrio. En una red eléctrica con carga simétrica,
solamente aparecen las impedancias positiva y negativa; sin
embargo, ante una perturbacion asimétrica, la magnitud de las
corrientes de cortocircuito o sobretensiones en fallas
monofasicas y bifésicas a tierra en estado estacionario esta
influenciada por la impedancia de secuencia cero en su gran
parte (IEC, 2011).

Para el transformador u otro elemento no rotativo de la red
eléctrica las impedancias positiva y negativa son iguales razon
por la cual hay que poner atenciéon a la impedancia de
secuencia cero. Por otra parte, el transformador dependiendo
del tipo de conexion, construccion del nucleo en cuanto a su
posicion de sus devanados y a su circuito magnético va a tener
diferentes caracteristicas de impedancia se secuencia cero
(IEC, 2011).

La impedancia de secuencia cero de un transformador se
expresa en ohmios/fase a la frecuencia de la red y se obtiene
conectando en paralelo las 3 bobinas de un transformador en
estrella (Y) y su terminal neutro (IEC, 2011).

Para que exista un valor de impedancia cero diferente de
infinito en un transformador trifasico al menos uno de sus
arrollamientos debe tener una conexion en estrella o zigzag.
De igual manera es preciso que la red tenga neutro para que
existan corrientes de secuencia cero. Los métodos de ensayo a
detalle se pueden encontrar en los dos estandares de (IEC,
2011).

El célculo de la impedancia de secuencia cero Zy se presenta
en la Ecuacion (1).

v
Z,=3-7 )
Donde:

V = Voltaje aplicado fase neutro.
I = Corriente de prueba del neutro.

La impedancia de secuencia cero consta de dos componentes:
resistiva (R,) y reactiva (X,). La componente resistiva es
mucho menor a su componente reactiva (R, < X,), debido a
esto generalmente se desprecia la componente resistiva y la
impedancia de secuencia cero solo queda en términos de
reactancia (IEC, 2011).

Se debe tener en cuenta que el flujo de secuencia cero puede
causar un calentamiento excesivo en las partes estructurales
metalicas del transformador bajo prueba como el tanque, tapa
y elementos de sujecion. Por este motivo la corriente de
medicion no debe ser superior al 30% de la corriente nominal.
La inyeccion de corriente nominal solo se permite por un
tiempo muy corto (unos pocos segundos) y el voltaje aplicado
no debe exceder el voltaje de fase a neutro que se produce
durante el funcionamiento normal (Carlson & Ziirich, 2003).

3. METODOLOGIA

3.1 Falla Monofdsica a Tierra en los Transformadores Bajo
Prueba

Para la obtencion de los parametros estimados del modelo del
transformador en estudio se realizan las siguientes acciones:

1) Se conocen unos parametros iniciales del transformador
obtenidos a través de ensayos normalizados en el
laboratorio segun lo indicado en las secciones 2.1, 2.2 y
2.3 de este articulo.

2) Se genera un cortocircuito controlado monofasico a
tierra y bifasico a tierra en el laboratorio y se adquieren
las sefales de corriente de las fases cortocircuitadas
mediante un osciloscopio para ser utilizadas
digitalmente.

3) Se realiza en Simulink una simulacién de los mismos
eventos de cortocircuito del punto 2) utilizando un
modelo del transformador en el que se pueden ingresar
los parametros obtenidos en el punto 1).

4) Se comparan los resultados de las curvas de corriente de
cortocircuito medidas y simuladas y se utiliza la
herramienta Parameter Estimation de Simulink para
realizar un ajuste de las curvas, de manera que, los
parametros del modelo cambian para lograr que las
curvas simuladas sean muy similares a las curvas
medidas. Este es el proceso de estimacion de los
parametros.

5) Una vez que se obtienen los nuevos parametros en el
proceso de estimacion se cuantifica la diferencia de las
curvas ajustadas por medio del error cuadratico medio
RMSE y también se comparan los errores relativos de los
parametros iniciales y los nuevos pardmetros.
Combinando estos dos errores se determinan finalmente
los parametros del modelo.

3.2 Problema de optimizacion

La herramienta Parameter Estimation de Simulink formula la
estimacion de parametros como un problema de optimizacion
y la solucion del problema de optimizacion es un conjunto de
valores de los parametros seleccionados (MathWorks, 2019).

El problema de optimizacion consiste de: las variables de
disefio que en este problema son los parametros del modelo y
sus estados iniciales; la funcion objetivo, funcidon de costo o
estimacion del error calcula una medida de la diferencia entre
las respuestas medidas y simuladas del modelo; los limites
entre los que pueden variar los parametros del modelo; las
funciones de restriccién si existiesen restricciones en las
variables de disefio (MathWorks, 2019a).

Al resolver el problema la herramienta estima los valores de
las variables de diseflo para satisfacer los objetivos y
restricciones especificados. La formulacion exacta del
problema de optimizacién depende del método que se desee
utilizar. Los métodos disponibles en la herramienta son:
Minimos Cuadrados No Lineales, Gradiente Descendente,
Busqueda Simple y Patrones Busqueda; con los algoritmos de
Levenberg-Marquadt, Conjunto Activo, Punto Interior,
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Regién de Confianza Reflexiva, Programacién Cuadratica
Secuencial (SQP). La utilizacion detallada de estos métodos
puede encontrarse en (Chiguano et al., 2018).

4.CASOS DE ESTUDIO

Las pruebas se realizaron en un transformador didactico del
Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica
Nacional para determinar las impedancias de secuencia (Z+,
Z-, 7). Para obtener las curvas de cortocircuito se realizaran
dos eventos de fallas, una monofésica a tierra y una bifasica a
tierra. En esta primera parte se realizan todas estas pruebas en
el transformador trifasico didactico con conexién Dyn5 debido
a que el transformador de 50 kVA que se usara posteriormente
tiene internamente esta conexion; para obtener los valores
iniciales de sus parametros y validar el modelo estructurado en
MATLAB-Simulink. Por tltimo, se realizara la estimacion de
los parametros de secuencia.

En segundo lugar, se realiza el mismo procedimiento, pero en
el transformador de 50 kVA. Se realizan las pruebas para
determinar las impedancias de secuencia (Z+, Z-, Zo). En la
realizacion de los eventos de fallas cuando se trabaja con el
transformador de 50 kVA se alimenta al transformador por el
lado de alto voltaje a 500 V debido a las condiciones fisicas
del Laboratorio de Maquinas Eléctricas que no dispone de un
voltaje de 6300 V para alimentarle. Por ultimo, se realizara la
estimacion de los parametros de secuencia.

Debido a que las simulaciones de los cortocircuitos en
Simulink requieren del valor de la resistencia de puesta a tierra,
se midio la resistencia de puesta de tierra del Laboratorio de
Magquinas Eléctricas, utilizando el método del 62% dado por
la norma IEEE 80-2013 (IEEE, 2013).

4.1 Transformador Trifdasico Diddctico

El transformador tiene sus tres devanados de cada fase en un
solo nucleo ferromagnético con bobinas de 120 V a 5 A. Esta
maquina se encuentra en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, se le realiza una
conexion DynS5.

4.2  Transformador Trifdsico de 50 kVA

El transformador en el que se aplicara la metodologia para
determinar los parametros de secuencia (Z+, Z-, Zo) tiene
internamente una conexion Dyn5, razén por la cual se realizo
la misma conexion en el transformador didéctico. En los
eventos de falla, se alimentara a un voltaje reducido de 500 V
y no al voltaje que necesita de 6300 V por disposicion fisica
en el Laboratorio de Méaquinas Eléctricas, donde se realizaran
estos eventos. Los datos de placa de este equipo se encuentran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de Placa del Transformador de 50 kVA

Transformador trifasico

Marca Elin Afio 1965

Tipo OD 51/10 N° serie 1077117
Frecuencia 60 Hz Conexion Dy5
Potencia 50 kVA Impedancia | 3.95 | %
Lado de alto voltaje Lado de bajo voltaje

1 | 6300

2 | 6150

3 16000 V|482 | A 231.13 V|1252 | A
4 | 5700

4.3 Falla Monofasica a Tierra en los Transformadores Bajo
Prueba

La falla monofésica a tierra es una de las fallas asimétricas
(causadas por lineas que caen a tierra, por cadena de aisladores
que se rompen debido a las cargas de hielo, por dafios
permanentes en las torres y por fallas de los apartarrayos) que
mas ocurren en el sistema, es la falla que con mas frecuencia
se presenta. El 70% y 80% de las fallas ocasionadas en el
sistema son fallas monofasicas a tierra (MukeshThakre &
Mishra, 2013).

Una vez realizada la conexion Dyn5 y alimentado por el lado
de alto voltaje con una fuente variable trifasica, se procedera a
conectar en el lado de bajo voltaje una de las tres fases libres a
tierra.

En el caso del transformador trifasico didactico, para generar
el evento de cortocircuito se utiliza un interruptor bipolar de
25 A — 125 V; en el cual, al momento de cerrarse generard un
cortocircuito monofésico a tierra.

Para tomar la informacién se procede a capturar rapidamente
la curva de corriente de cortocircuito con la ayuda del
osciloscopio digital en la fase a tierra como se aprecia en la
Figura la. Se coloca una resistencia de muy bajo valor entre la
fase que va a tierra del lado de bajo voltaje y el interruptor
bipolar para medir el valor de corriente en forma de voltaje con
el osciloscopio.

Para la realizacion del evento de cortocircuito en el
transformador trifasico de 50 kVA, se alimenta con una fuente
regulable de 500 V trifasica por el lado de alto voltaje. Para su
proteccion en el lado de alto voltaje se colocan fusibles en cada
fase que soportan una corriente de hasta 5 A.
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Figura 1. a) Conexion del transformador trifasico didactico para el evento de
falla monofasica a tierra. b) Conexion del transformador trifasico de 50 kVA
para el evento de falla monofasica a tierra

En el lado de bajo voltaje se conecta una de las tres fases a
tierra para luego tomar las mediciones de la corriente de
cortocircuito. Para generar el evento de cortocircuito se utiliza
un interruptor tripolar de 100 A — 500 V, al momento de cerrar
las cuchillas, la medicion a tomar se realiza rapidamente para
no causar esfuerzos significativos al transformador y la fuente
de energia; con ayuda del osciloscopio y la pinza
amperimétrica como se aprecia en la Figura 1b.

Para la proteccion en el lado de bajo voltaje se coloca un
fusible que soporta 120 A en cada fase a tierra, para esto se
coloca en paralelo alambre fusible de 60 A. En cada una de las
fases se coloca un transformador de corriente (TC) para reducir
su valor y registrar los datos de corriente de cortocircuito en el
osciloscopio.

4.4 Falla Bifdsica a Tierra en los Transformadores Bajo
Prueba

La falla bifésica se debe a que dos de las fases se vinculan con
la tierra. Esta prueba es muy similar al del evento de falla
monofasico, con la diferencia de que se conectan ahora dos
fases del lado de bajo voltaje del transformador a tierra.

4.5 Modelo del Transformador Trifdsico Seleccionado

En esta parte se presenta el modelo a utilizar del transformador
trifasico. Se utiliza el modelo “Three-Phase Transformer
(Two-Windings)” que se encuentra en la biblioteca de
MATLAB-Simulink en la seccion Specialized Power Systems
/Fundamental blocks/ Elements. El modelo del transformador
trifasico a utilizar cumple con los siguientes requisitos:

e Los pardmetros poseen la capacidad de ajustarse a los
valores calculados en las pruebas de laboratorio.

e Posee la capacidad de manejar los parametros que se
ingresan al modelo como variables para realizar la
estimacion de parametros utilizados los métodos de
optimizacion con la herramienta de Matlab
Parameter Estimation.

e Tiene la capacidad de realizar los mismos eventos
que se realizan en el laboratorio.

e Este es un modelo que tiene una sustentacion teorica
y que se ha venido desarrollando con normas
internacionales y que aiin se encuentran activas en la
biblioteca de Matlab R2019a.

El bloque estd constituido por tres transformadores
monofasicos. Los devanados se pueden conectar con la
notacion estandar de bobinas, la primera letra corresponde al
bobinado de alto voltaje ya sea este en estrella o delta (Y o D)
y con letra mindiscula en el bobinado de bajo voltaje (y o d) en
estrella o delta. Si se selecciona Y con neutro en cualquiera de
las bobinas, aparecera un puerto N (MathWorks, 2019b).

Se selecciona Three-limb core (core-type) para trabajar con un
transformador trifasico de tres ramas, tipo ntcleo. Este tipo de
modelo produce resultados precisos durante un evento de falla
asimétrica. Durante las condiciones de voltaje asimétrico, el
flujo de secuencia cero de un transformador tipo nucleo retorna
por fuera del nucleo a través del aire, el acero de la estructura
del transformador y de su tanque. Asi, la inductancia de
secuencia cero natural Ly de un transformador de tipo ntcleo
es generalmente muy baja (tipicamente 0,5pu < L0 <
2 pu) en comparacion con un transformador trifasico con tres
unidades monofésicas (Lo > 100 pu (MathWorks, 2019b).

En primera instancia se debe escoger las unidades en las que
se desea trabajar, en este trabajo se utilizan los valores en por
unidad para evitar que los resultados en las simulaciones se
vean reflejado desde la bobina 1 o la bobina 2. La potencia que
se debe trabajar sera la nominal con una frecuencia de 60 Hz.
Para los bobinados 1 y 2 se debe ingresar el voltaje rms, el
valor de las resistencias e inductancias calculadas de las
pruebas de laboratorio, tanto para el lado de alto voltaje como
para el lado de bajo voltaje.

Para la parte de magnetizacion se debe ingresar los valores Ry
y Lu, valores que son calculados de las pruebas de laboratorio.
Para la inductancia Lo solo existe esa opcidon ya que la
resistencia de secuencia cero es muy pequefia comparada a su
parte inductiva y este valor se obtiene de las pruebas de
laboratorio.

4.6 Estimacion de Pardmetros

Se desarrolla en MATLAB una rutina donde se ingresan los
valores de los parametros iniciales que se obtienen después de
realizar las pruebas de laboratorio en los transformadores.
Adicionalmente, reconoce la informacion que se registra en el
osciloscopio de los eventos de las fallas monofasicas y
bifésicas a tierra en formato de Excel donde se puede generar
las curvas de corriente de cortocircuito.

En Simulink se estructura mediante bloques la simulacion de
un transformador trifasico con la conexion deseada, donde
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también se puede realizar los eventos de cortocircuitos
monofasicos y bifasicos a tierra. Este archivo también
reconoce los valores de corriente de cortocircuito que fueron
registrados de la parte experimental en el osciloscopio con el
objetivo de superponer las curvas reales y simuladas. Este
modelo se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Estructuracion del programa para la optimizacion de parametros
de secuencia en un transformador trifasico

Al correr este programa se generaran dos curvas; la simulada
y la real medida en el laboratorio. Para la estimacion de los
parametros de secuencia se utilizaran métodos de optimizacion
no lineal de los que dispone la herramienta como son:
Levenberg-Marquadt, Gradiente Descendente, Region de
Confianza Reflexiva, Conjunto Activo, Punto Interior,
Programacion Cuadratica Secuencial (SQP), Patron de
Busqueda y Busqueda Simple.

La utilizacion de estos algoritmos se realiza con la herramienta
Parameter Estimation de Simulink que hace que los
parametros del modelo varien hasta un valor donde las curvas
reales y simuladas de corrientes de cortocircuitos queden lo
mas parecidas posibles.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Pardmetros de Secuencia

En la Tabla 2 se presentan de los valores iniciales de los
parametros calculados con las pruebas de laboratorio para
trabajar en las simulaciones de MATLAB-Simulink.

Tabla 2. Valores Iniciales en p.u. de los Pardmetros de Secuencia de los Dos
Transformadores en Estudio
Valores en p.u. para trabajar en el modelo

Parametros Transf.ormador Transformador de 50
Didactico kVA

R, 0,065243 0,011174

R, 0,065243 0,011174

Rum 299,75 499,007

Lm 85,637 47,1318

L 0,012449 0,016175

L, 0,012449 0,016175

Lo 0,000123 0,041204

5.2 Resultados de los Cortocircuitos en los Transformadores
Trifasicos Diddctico y de 50 kVA con Conexién Dyn5

Una vez realizado el cortocircuito cuando se cierran las
cuchillas del interruptor bipolar, el osciloscopio registra los
datos de la forma de onda en archivos .CSV que luego son
tratados en Excel.

5.3 Estimacion de Pardmetros
5.3.1 Transformador Diddctico

En el transcurso de las simulaciones en los transformadores
bajo prueba, se determind que el método “Gradiente
Descendente” con el algoritmo “Region de Confianza
reflexiva” y el método “Patrén de Biisqueda” no convergen en
ninguna circunstancia debido a que estos no respetan los
limites inferiores y no encuentran el punto o6ptimo para ir
iterando para mejorar su funcidén objetivo. Con estos dos
métodos la herramienta de MATLAB-Simulink para optimizar
indica un aviso de alerta de que no puede converger.

En el proceso de la estimacion de parametros en el
transformador didactico se utilizaron todos los métodos de
optimizacion Levenberg-Marquadt, Gradiente Descendente,
Conjunto Activo, Punto Interior, Region de Confianza
Reflexiva, Programacion Cuadratica Secuencial (SQP), Patron
de Busqueda y Bisqueda Simple.

Para este proceso se comparan las formas de onda de corriente
de cortocircuito del lado de bajo voltaje del transformador
trifasico bajo prueba con la curva de corriente que resulta del
modelo estructurado en MATLAB-Simulink. Los tiempos
donde inicia el cortocircuito deben ser iguales tanto del
modelo en MATLAB como de la parte medida en el
laboratorio.

Posteriormente la estimacion logra que la curva del modelo se
asemeje a la curva real variando los parametros del modelo. Al
realizar las iteraciones e ir ajustando las dos formas de onda,
la funcion objetivo que utiliza este método se va reduciendo
hasta un valor que sea el 6ptimo durante todo el proceso. Una
vez que se comprueba con el transformador didactico que la
estimacion de parametros es posible y exitosa se procede de
manear similar con el transformador de interés de 50 kVA.

5.3.2 Transformador Trifdsico de 50 kVA

En la Figura 3 se presenta un ejemplo de la corriente de
cortocircuito monofésico en la fase A. Una curva es el
resultado de la simulacién del modelo utilizado en Simulink y
la otra es la medida en el laboratorio. Se parecia la diferencia
entre las dos debido a que los parametros del transformador no
corresponden precisamente a la realidad. En la Figura 4 se
presentan las mismas curvas luego de haber realizado un
proceso de estimacion de parametros y se puede apreciar que
la corriente simulada se aproxima de mejor manera a la
corriente medida.
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Figura 3. Curvas de corriente de falla monofasica en la fase A. Roja: del

modelo de Simulink. Azul: medida. Antes del proceso de estimacion de
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Tabla 3. Errores RMSE Antes y Después de la Estimacion con los Métodos

Utilizados
Error RMSE antesdela  Error RMSE después
estimacion de la estimacion
Falla Falla Falla
Falla cps s PR cpss
P Bifasica  Monofasica  Bifasica
. Monofasica . . .
Método: . a tierra a tierra a tierra
a tierra fase
fases fase fases
A AB A AB
Levenberg-
Marquadt 2,496 3,645 0,721 0,9310
Region de
Confianza 2,496 3,597 0,721 0,9306
Reflexiva
Conjunto 2,495 3,551 0,721 0,9306
Activo
Punto Interior 2,807 3,614 0,721 0,9306
Programacién
Cuadritica 2,812 3,654 0,721 0,9306
Secuencial
Biisqueda 2,761 3,554 0,721 0.9306
Simple

En la Tabla 3 se observan los errores RMSE antes y después
de la estimacion utilizando todos los métodos de optimizacion
dando como resultado valores menores lo que indica que las
curvas estan muy cerca entre si.

Luego se calcul6 el promedio de los parametros resultantes de
los diferentes métodos de optimizacién, se determina un valor
promedio total de todas las fallas y se presentan los parametros
finales en la Tabla 4 donde el error relativo entre los
parametros iniciales y estimados presenta la diferencia que se
ajusto con este procedimiento.

Tabla 4. Resultados Promedios de los Parametros de Secuencia del
Transformador de 50 kVA

Error
Parametro Promedio Valor inicial relativo
%
R, 0,009984977 0,011174 10,64
R, 0,011512888 0,011174 3,03
Rum 502,5718512 499,007 0,71
Ly 45,92161765 47,1318 2,57
L, 0,015803562 0,016175 2,30
L, 0,016909791 0,016175 4,54
Lo 0,054105219 0,041204 31,31

El mejor método de estimacion fue Levenberg-Marquadt. Con
el método de punto interior, los parametros Ry y Lv se elevan
demasiado con respecto a los valores iniciales y los Ginicos que
no varian tanto son R; y Ly, es decir los de secuencia positiva,
por lo que no se recomienda utilizar este método.

Para una mejor comprobacién del modelo, se ha realizado en
el programa computacional PowerFactory una simulacion de
un transformador trifasico de 50 kVA de las mismas
caracteristicas y efectuando los mismos eventos de fallas,
monofasicas a tierra y bifasicas a tierra.

Los parametros ingresados en este transformador son los que
resultaron de las estimaciones de parametros en MATLAB de
la Tabla 4, y resultan curvas muy parecidas a la del modelo de
Simulink y a la corriente medida como se presenta en la Figura
5.
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Figura 5. Curvas de corriente de falla monofasica en la fase A. Roja: del
modelo de Simulink. Azul: modelo de PowerFactory. Negra: medida. Luego
del proceso de estimacion de parametros.

No hay mayor diferencia entre las curvas de la Figura 5, lo que
significa que bajo las mismas condiciones de falla e iguales
caracteristicas del transformador trifasico de 50 kVA el
modelo se asemeja mucho a la realidad. En la Tabla 5 se
presentan los errores RMSE entre las curvas de la Figura 5.

Tabla 5. Errores RMSE entre las Curvas Simuladas y la Medida.
Curvas comparadas RMSE

Corriente Corriente simulada
medida vs: en Simulink 2.8773
Corriente Corriente simulada 4453
medida en PowerFactory '
.C orriente Corriente simulada
simulada en vs. L 2.515
en Simulink
PowerFactory

Como resultado final se obtiene la validacion de los
parametros dados en la Tabla 5 como los valores de los
parametros aceptables para el transformador de 50 kVA en
estudio dentro del margen de error de la estimacion.

Revista Politécnica, Noviembre 2019 - Enero 2020, Vol. 44, No. 2

31



Oscar Cuasapaz, Juan Ramirez; Fausto Avilés; Nelson Granda; Franklin Quilumba

6. CONCLUSIONES

Se realiz6 la estimacion de los parametros de secuencia de un
transformador trifdsico mediante la utilizacion de la
herramienta Parameter Estimation de MATLAB-Simulink.
Esta herramienta contiene diferentes métodos de optimizacion
no lineal con lo cual se logra ajustar las curvas producidas por
los eventos de fallas en el transformador trifasico de 50 kVA
simuladas con respecto a las medidas.

En los resultados analizados se observa que todos los métodos
reducen el error RMSE, pero este valor no es el tnico que se
impone para decidir cudl es el mejor método para estimar los
parametros. En las tablas de resultados también se analiza el
error relativo y en algunos métodos puede ser muy grande; esto
significa que muchos parametros diferentes pueden producir la
misma curva y por esta razon no necesariamente son los
valores reales. Debido a esto se requiere analizar tanto el error
RMSE y el error relativo.

El modelo presentado puede tomar medidas de un transitorio
de corriente de un transformador trifasico y estimar sus
parametros sin conocer los parametros iniciales; sin embargo,
en este proyecto si se conocen estos valores y con ello se puede
correr varias simulaciones y permite determinar cual es el
mejor de los métodos.

Para escoger el mejor método hay que combinar el que realice
el ajuste lo mejor posible por medio del menor RMSE y por
medio del menor error relativo de los parametros de partida el
cual fue en este proyecto el de Levenberg-Marquadt.
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Evaluacion de OPS para la Reduccién de la PAPR en un Sistema
OFDM con Canal Multitrayecto

Pefiaherrera, Maria' {*; Reinoso, Diego!"

!Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Quito, Ecuador

Resumen: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una tecnologia de comunicacion inalambrica
que tiene ventajas como alta eficiencia espectral, alta tasa de transmision y es robusta a la propagacion por
mulitrayecto. Sin embargo, su principal desventaja es que tiene alta PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). Este
articulo presenta la evaluacion de la técnica OPS (Orthogonal Pilot Sequence) para la reduccion de la PAPR en un
sistema OFDM con canal multitrayecto. Para la evaluacion se consideran dos tipos de canales multitrayecto selectivos
en frecuencia, con y sin linea de vista. Se evalua la técnica OPS obteniendo la grafica del BER (Bit Error Rate) vs
Eb/No (energy per bit to noise power spectral density ratio) y la grafica de la CCDF (Cumulative Complementary
Distribution Function) para distintos parametros. Los resultados muestran una reduccion de la PAPR cuando se utiliza
la técnica OPS y una mejora en el BER.

Palabras clave. OPS, PAPR, OFDM, Canal multitrayecto.

Evaluation of OPS for PAPR Reduction in an OFDM System with
Multipath Channel

Abstract: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is a wireless communication technology that has
advantages such as high spectral efficiency, high transmission rate, and robustness to multipath propagation.
However, its main disadvantage is the high PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). This article presents the evaluation
of OPS (Orthogonal Pilot Sequence) for PAPR reduction in an OFDM system with multipath channel. For the
evaluation, two types of frequency selective multipath channels, with and without line of sight, are considered. OPS
is evaluated obtaining the BER (Bit Error Rate) vs Eb/No (energy per bit to noise power spectral density ratio) graph
and the CCDF (Cumulative Complementary Distribution Function). The results show a reduction in the PAPR when
using the OPS technique and an improvement in the BER.

Keywords. OPS, PAPR, OFDM, Multipath channel.

1. INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones inalambricas se han
convertido en parte fundamental de la vida diaria de las
personas a nivel mundial, debido a que permiten mantener una
comunicaciéon sin la necesidad de estar conectados
directamente a un enlace fisico. Varios estandares para las
comunicaciones inalambricas utilizan la técnica de
modulacion OFDM  (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) por sus grandes ventajas, tales como alta tasa de
transmision, alta eficiencia espectral y robustez a la
propagacion por multitrayectoria. No obstante, OFDM
también cuenta con desventajas como la alta PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio) que esta posee, la misma que tiene una
gran probabilidad de suceder en el transmisor. La alta PAPR
puede ocasionar que el HPA (High Power Amplifier)
provoque distorsiones no lineales y radiacion fuera de banda
en los simbolos OFDM que a su vez también influye en el BER
(Bit Error Rate) (Toapanta, 2017). En la practica todos los
transmisores OFDM utilizan un HPA por lo que la reduccion
de la PAPR es un proceso muy importante.
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La reduccion de la PAPR puede ser posible mediante diversas
técnicas dentro de las cuales se involucra la distorsion y la no
distorsion de las seflales. Entre las técnicas con distorsion se
tienen: CAF (Clipping and Filtering), PW (Peak Windowing),
CTs (Companding Transforms). Cada una de estas técnicas
introducen radiacion dentro y fuera de banda lo que como
consecuencia degrada la tasa de error de bit. Entre las técnicas
sin distorsiéon se tienen: SLM (SeLected Mapping), PTS
(Partial Transmit Sequences), TR (Tone Reservation), TI
(Tone Injection), Codificacion (Coding), que son técnicas que
podrian ocasionar reduccion en la tasa de transmision de datos
ademés de no realizar un control de los datos que son
transportados (Paredes, 2014).

También se tiene técnicas que no necesitan de informacion
adicional, tales como: CS (Constellation Shapping) que busca
la reduccion de los picos de PAPR mediante esquemas que
realizan modificaciones en los puntos de la constelacion en el
dominio de la frecuencia, a pesar de no afectar la tasa de
transmision de datos, esta técnica puede ocasionar un
incremento considerable de la energia de bit por simbolo. La
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técnica OPS (Orthogonal Pilot Sequence) usa una rejilla 2D-
PSAM (Two-Dimensional Pilot-Symbol Assisted
Modulation) que generalmente se usa en la estimacion de
canales OFDM coherentes, las secuencias de pilotos son
utilizadas tanto para estimar el canal como para la reduccion
de los picos de las sefiales y no requiere la transmision de
informacion secundaria (Fernandez-Getino et al., 2006).

Este articulo presenta la simulacion de un sistema OFDM que
usa la técnica OPS para reducir la PAPR. Para analizar el
efecto del ntimero de pilotos en la técnica OPS, se prueban dos
casos con pilotos cada 4 y cada 8 subportadoras,
respectivamente. El canal de comunicaciones utilizado se
modela con un desvanecimiento selectivo en frecuencia que
sigue una distribucion de Nakagami y con ruido blanco
AWGN (Additive White Gaussian Noise). Los resultados se
presentan con graficas del BER y la CCDF (Cumulative
Complementary Distribution Function).

El resto del articulo es organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 presenta una breve descripcion de OFDM, el
problema de la PAPR y el amplificador de potencia. La seccion
3 presenta una descripcion del canal inaldmbrico y las
principales distribuciones para modelar el mismo. Luego, la
seccion 4 explica la técnica OPS. La seccion 5 presenta los
resultados obtenidos en la simulacion. Finalmente, la seccion
6 presenta las conclusiones a las que se llegd con este trabajo.

2. SISTEMA OFDM

Los sistemas OFDM también son conocidos como sistemas
MCM (Multicarrier Modulation) y son un método de
modulacion digital que utiliza multiples portadoras
ortogonales de banda estrecha en lugar de utilizar una sola
banda que ocupe todo el ancho de banda, con el fin de evitar
tener muchos moduladores y filtros en el transmisor. Es un
sistema que soporta diferentes tasas binarias, es robusto frente
al ruido, lo que lo hace un sistema adecuado para
comunicacion inalambrica.

En un sistema OFDM se establece el nimero de subportadoras
(N) en base al ancho de banda que tiene el canal, la velocidad
con la que se transmiten los datos y el tiempo que dura el
simbolo util, el inverso de la duracion de este tiempo util
(N=1/T) denota la separacion a la que se encuentran las
portadoras. El nimero de portadoras se encuentra relacionado
con la cantidad de puntos complejos que son procesados por la
FFT (Fast Fourier Transform) y el rango de subportadoras que
se pueden emplear puede ser de varias decenas o hasta varios
miles. De acuerdo con la aplicacién, se puede reducir o
aumentar la velocidad que tienen los datos y el valor del
intervalo de guarda (Jiménez et al.).

La ortogonalidad es considerada como una las principales
diferencias entre los sistemas OFDM vy otros procedimientos
de multiplexacion basados en frecuencia, esta caracteristica
hace que entre portadoras pueda existir una separacion 6ptima
y evitar la necesidad de una banda de guarda entre
subportadoras.

A) PAPR

La PAPR es definida como la relacion entre la potencia pico y
la potencia media de una sefial. Se puede representar la PAPR
matematicamente mediante N,, muestras de una sefial, x[n] con
0 <n<N,-1, las ecuaciones (1) y (2) representan la potencia
pico y la potencia media, respectivamente.

Pac = max [x[n]|* M
P=-% lxn] I @

Tomando en cuenta las ecuaciones (1) y (2), la PAPR estd dada
por

P lx[n]|?
PAPR = ~max = _TER AT

T
3 m2n=o |x[n]|?

3)

B) Amplificador de potencia

El HPA es un amplificador de potencia que se encuentra en la
ultima etapa de los transmisores, es el encargado de amplificar
la potencia de la sefial con el fin de entregar a la antena una
potencia con la maxima eficiencia (Toapanta, 2017). Para la
utilizacion del HPA se debe considerar el parametro back-off
o también conocido como punto de operacion para calcular la
eficiencia de HPA utilizado, este punto se basa en otros dos
puntos importantes el IBO (Input Back-Off) y OBO (Out
Back-Off) (Paredes, 2014).

El HPA esta constituido de una zona lineal y una zona de
saturacion. Para mejorar la eficiencia del HPA se desea que
opere lo mas proximo a la region de saturacion para una
potencia promedio dada de la sefial. Debido a los picos de
potencia de la sefial OFDM, en ciertos instantes la sefial
entraria en la zona de saturacion causando distorsion dentro y
fuera de banda. Una solucion es mover el punto de operacion
del amplificador a la zona lineal realizando un “back-off” lo
cual mejora el problema de la distorsion, pero aumenta el
rango dinamico del amplificador y en consecuencia aumenta
su costo. El parametro IBO representa cuanto tiene que
moverse el punto de operacion en términos de la potencia de
entrada. Si la PAPR supera el valor de IBO del amplificador la
seflal también sufrirda de distorsion dentro y fuera de banda
(Paredes, 2014). Por este problema se hace indispensable el
uso de una técnica para reducir la PAPR de la sefial OFDM.

3. CANAL INALAMBRICO

El canal inaldmbrico es el medio no guiado por el cual viajan
las sefiales en una comunicacion inaldmbrica. Este medio se
encuentra expuesto a efectos y alteraciones causadas por las
distancias a las que tienen lugar las comunicaciones, por las
condiciones ambientales, por objetos presentes en la linea de
vista entre transmisor y receptor, entre otros (Acuila y Teran,
2017).

Para modelar un canal inalambrico comiinmente se considera
unicamente el ruido blanco AWGN por facilidad. El ruido
blanco indica la degradacion a la que estd sometida la senal
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esperada debido a la presencia del ruido térmico en el canal de
comunicacion y en los diferentes circuitos de conforman el
sistema de transmision y recepcion, sin embargo, el uso del
canal AWGN no es suficiente para transmisiones inalambricas
terrestres, principalmente por la movilidad y el
desvanecimiento.

El desvanecimiento a pequeila escala es otro de los fendmenos
que afecta a un canal de comunicaciones. Este fendmeno
presenta variaciones rapidas que se pueden modelar por
variables aleatorias que siguen diferentes funciones de
distribucion de probabilidad. Las principales funciones de
distribucion consideradas en canales de comunicaciones
inalambricas son (Ramirez, 2015):

A) Rayleigh

Se utiliza este modelo cuando entre el transmisor y receptor no
existe linea de vista, se usa generalmente en los lugares donde
existe un gran numero de elementos reflectores entre el
transmisor y el receptor.

B) Rician

Se utiliza esta distribuciéon cuando por parte de la sefial
dominante existe linea de vista entre el transmisor y receptor.
La distribucion de Rician generalmente se describe en base a
un factor K, que representa la relacion entre la potencia de la
sefial dominante y la potencia de las sefales reflejadas y se
encuentra definido por la ecuacion (4):

K = 10log 2 (dB) )

donde A es la amplitud pico de la sefial dominante y 2 es la
potencia de la sefial reflejada.

En la distribucion de Rayleigh la potencia de la senal
dominante es casi nula por lo que el factor K es muy grande,
pero en la distribucion de Rician con una sefial dominante
fuerte el factor K esta en el orden de unidades o decenas.

C) Nakagami

Permite caracterizar sefiales terrestres moviles, ambientales
interiores (indoor) y radio enlaces ionosféricos. De acuerdo
con el factor m, la distribucion de Nakagami se aproxima a las
distribuciones de Rayleigh, Rician y Media Gaussiana. La
funcién de densidad de probabilidad que describe a esta
distribucion se representa como

r2

() e

(m) \Py

p(r) =

donde, P, es el promedio de la potencia recibida, T es la
funcién Gamma, y m es la figura de desvanecimiento (fading

figure) cuyo valor debe ser mayor o igual a 7. La potencia
. , o o 1 . o .,
instantanea de la sefal recibida es > satisface la distribucion

Gamma.

Si se presentan valores reducidos del parametro m en la
distribucion de Nakagami se pueden tener desvanecimientos
severos en el canal. Por el contrario, en el caso de cuando m
tiende al infinito, el canal converge a un canal ideal sin
desvanecimiento o AWGN (Acuifia y Teran, 2017).

Para cuando se utiliza la distribucion de Rayleigh en el canal
Nakagami el valor del pardmetro m es 1, mientras que cuando
se utiliza la distribuciéon de Rician la constante k asignada a
esta distribucion genera el valor m y se obtiene mediante

_ (k+1)?
T (2+k)+1

(6)

A pesar de ser un modelo poco conocido, la distribucion de
Nakagami es igual o mas util que los modelos de Rayleigh y
Rician para modelar desvanecimiento para las comunicaciones
inaldmbricas (Acufla y Teran, 2017).

4. TECNICA OPS

En los sistemas OFDM inalambricos coherentes, los simbolos
piloto se insertan usualmente en la rejilla 2D tiempo-
frecuencia para la estimacion del canal. La técnica OPS
propone el uso de un conjunto predefinido de M secuencias
piloto ortogonales, cada una de longitud N, (M < Np). Para
cada simbolo OFDM, se selecciona la secuencia piloto que al
combinarse con los datos proporcione la PAPR mas baja del
conjunto disponible. Este esquema subodptimo reduce la
complejidad si se compara con el uso de valores de pilotos
optimos. Ademads, evita la transmision de informacion
adicional hacia el receptor, ya que es posible una deteccion
ciega debido a las condiciones de ortogonalidad de las
secuencias piloto. Para el simbolo OFDM, la secuencia p =
[£(0),...,p(N —1)] recoge los simbolos piloto en el
dominio de la frecuencia en las correspondientes posiciones de
los simbolos piloto, mientras que las demdas posiciones se
ponen en cero (Fernandez-Getino et al., 2006), seglin

50 = P K er ™

o, koy

donde p (k) representa los simbolos piloto, k y y representan
el indice de subportadoras en el dominio de la frecuencia y un
subconjunto de subportadoras, respectivamente (Paredes,
2014).

OPS cuenta con un conjunto finito de M secuencias piloto, f)m

conm € {1, ..., M}, es decir {151 51\4} (Paredes, 2014). Estas

secuencias piloto son ortogonales entre si, por lo que deben
cumplir con la condicion de ortogonalidad

(,,0,)=0 m#n mn={1,.,M} (8

siendo (ﬁm, ﬁn) el producto escalar. Exclusivamente, si se
emplean las secuencias Walsh-Hadamard para los simbolos
piloto, entonces p(k) € {1,—1}, y por tanto (ﬁm, 5n) =
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Np5[m —n], mn={1,..,M}, donde &[.] denota Ia
funcion delta de Kronecker (Paredes, 2014).

En la técnica OPS se usan las secuencias piloto del conjunto
disponible fam, m = {1,..,M} para formar M simbolos

OFDM en el dominio de la frecuencia X, (k) k =

{0, ..., N — 1}, después se obtienen los M simbolos OFDM en
el dominio del tiempo a través de la operacion IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform). Luego se selecciona el m-ésimo
simbolo OFDM, que proporcione la PAPR menor del conjunto
disponible. Por lo tanto, el algoritmo OPS lleva a cabo M
operaciones IFFT por cada simbolo OFDM.

5. RESULTADOS

Se implementd en Matlab un transmisor y receptor OFDM sin
correccion de errores. En el transmisor, los datos primero son
modulados con QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying),
16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) o 64QAM.
Luego, a estos datos se afladen los simbolos piloto y
subportadoras null, y se realiza la conversion serie-paralelo. A
continuacion, se realiza la IFFT y se vuelven a convertir los
datos a serie. Finalmente, se afiade el prefijo ciclico y se pasa
la sefial por el HPA. Para el HPA se us6 el modelo de Rapp
que se utiliza para modelar un SSPA (Solid State Power
Amplifier) (Mohan, 2013).

A la sefial transmitida se le afiade ruido AWGN y se pasa por
un canal inalambrico con distribucion de Rayleigh o Rician,
que son casos especiales de la distribucion de Nakagami. Para
el receptor se considera una sincronizaciéon perfecta y
conocimiento del estado del canal. En el receptor primero se
remueve el prefijo ciclico y se convierte la sefial de serie a
paralelo. Luego, se aplica la FFT y se vuelve a convertir la
sefal a serie. A continuacion, se realiza la ecualizacion y se
demodula la sefial para obtener los datos recibidos.

El sistema OFDM simulado utilizara diferentes valores de
subportadoras pilotos (N_pilotos), diferentes IBO para el
HPA, diferentes tipos distribuciones en el canal (Dis) y
diferentes tipos de modulaciones (QPSK, 16QAM y 64QAM);
estos valores se indican en el analisis de cada figura. La técnica
OPS para la reduccion de la PAPR se aplica a la sefial luego
de aplicar el prefijo ciclico y antes de que pase por el HPA.
Para comparacion, se presentan los resultados cuando se
utiliza la técnica CEPOCS (Constellation Extension Projection
Onto Convex Sets) (Toapanta, 2017). Se utiliza la técnica
CEPOCS ya que obtiene una buena reduccion de la PAPR con
un costo computacional medio por lo que es un buen punto de
comparacion.

A. Andlisis de las Técnicas de Reduccion en términos de BER
vs Eb/No

El anélisis de los resultados de BER vs Eb/No obtenidos al
aplicar las técnicas de reduccion OPS y CEPOCS se
presentardn de forma grafica. Se realizaron cien mil
iteraciones para obtener estos resultados.

e Canal con Distribucion de Rayleigh

Para el analisis de resultados con distribucion de Rayleigh se
utiliza un PDP (Power Delay Profile), donde a todos los rayos
se aplica una distribucion de Rayleigh. Este PDP es obtenido
de la recomendacion ITU-R M.1225 (M.1225, 1997), y se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. PDP DEL CANAL RAYLEIGH

# de Retraso relativo (ns) retraso Potencia
Rayos relativo Promedio
/50ns (dB)

1 0 0 0

2 100 2 -3.6

3 200 4 -1.2

4 300 6 -10.8

5 500 10 -18.0

6 700 14 -25.2

En la Figura 1 se presenta el BER para un sistema con
N_pilotos=4, IBO=8 dB, Dis=1(Rayleigh) y modulacién
QPSK. En verde se presenta el BER de la sefial OFDM sin
aplicar ninguna técnica de reduccion de PAPR, en azul se
presenta el resultado cuando se aplica la técnica CEPOCS y en
verde se presenta el BER con la técnica OPS. En la grafica se
puede observar que las curvas estan casi sobrepuestas. En este
caso se puede determinar que utilizando cualquiera de las dos
técnicas no se obtiene una mejora en el BER.

_ Modulacién 4QAM
Senal OFDM
—+BER-CEPOCS| |
—%—-BER-OPS

10

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No [dB]

Figura 1. BER vs Eb/No con N_pilotos=4, IBO=8 dB, Dis=1(Rayleigh) y

modulacion QPSK.

La Figura 2 presenta el resultado con modulacion QPSK, pero
con N pilotos=12. Como se puede observar el
comportamiento es similar al de la Figura 1 a pesar de tener
mas subportadoras piloto.

La Figura 3 muestra el BER de un sistema OFDM para la
modulacion  16QAM con N pilotos=4, IBO=12 dB,
Dis=1(Rayleigh). En este caso se puede observar que la técnica
OPS es la que mejor BER obtiene. De forma similar la Figura
4 muestra el BER con N pilotos=12, IBO=12 dB,
Dis=1(Rayleigh). Se puede observar que en este caso también
la técnica OPS es la que mejor BER obtiene. Ademas, se puede
concluir que al aumentar el nimero de subportadoras piloto la
técnica OPS logra mayor reduccion de la PAPR y por ende la
mejora en el BER es mas representativa.
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Modulacion 4QAM
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Figura 2. BER vs Eb/No con N_pilotos=12, IBO=8 dB, Dis=1(Rayleigh) y
modulacion QPSK.
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Figura 3. BER vs Eb/No con N_pilotos=4, IBO=12, Dis=1(Rayleigh) y
modulacion 16QAM.

Modulacion 16QAM
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Figura 4. BER vs Eb/No con N_pilotos=12, IBO=12 dB, Dis=1(Rayleigh) y
modulacion 16QAM.

e  (Canal con Distribucion de Rician

Para el andlisis de resultados con distribucion de Rician se crea
un PDP, donde el primer rayo es LOS (Line of Sight) por lo
que se le aplica distribucion de Rician y los restantes son
NLOS (Non Light of Sight) y se les aplica distribucion de
Rayleigh. Este PDP se obtiene de la recomendacion ITU-R
M.1225 (M.1225, 1997), como se indica en la Tabla 2. El
factor de Rice (K) que se considera para la trayectoria LOS es
de 3 dB. El canal consiste en 5 trayectorias con los retardos y
potencias promedio que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. PDP DEL CANAL RICIAN

# de Retraso Retraso Potencia Factor
Rayo Relativo relativo Promedio Rice
(ns) /50ns (dB) k(dB)

1 0 0 0 3

2 60 1 -17.0 -

3 100 2 -18.3 -

4 130 3 -19.1 -

5 250 5 -22.1 -

En la Figura 5 se presenta el BER de un sistema OFDM con
modulacion QPSK, N_pilotos=4, IBO=8 dB, Dis=2(Rician).
Lo que primero se puede observar es que el BER es mejor
cuando se usa un canal Rician comparado con el canal
Rayliegh. Esto se da porque el desvanecimiento de tipo Rician
es menos severo que el de tipo Rayleigh. El otro resultado que
se puede observar es que el BER de las tres curvas mostradas
dan un BER similar.

Modulacion 4QAM

10° T T
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—+BER-CEPOCS
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Figura 5. BER vs Eb/No con N_pilotos=4, IBO=8 dB, Dis=2(Rician) y
modulaciéon QPSK.

La Figura 6 presenta los resultados cuando el ntimero de
pilotos es 12. El comportamiento que se puede observar es
similar al de la Figura 5. Se puede concluir que cuando se usa
modulacion QPSK no se tiene mejora en el BER a pesar de
utilizar las técnicas de reduccion de la PAPR.

La Figura 7 muestra el BER de un sistema OFDM para la
modulacion 16QAM con N pilotos=4, IBO=12 dB,
Dis=2(Rician). En esta figura se puede observar que usando la
técnica OPS con 4 pilotos y modulacion 16QAM se consigue
una pequeila mejora en el BER comparada con la técnica
CEPOCS. Un resultado similar se presenta en la Figura 8
usando 12 pilotos para la técnica OPS. En esta figura se

Revista Politécnica, Noviembre 2019 - Enero 2020, Vol. 44, No. 2



Maria Pefiaherrera; Diego Reinoso

observa una mejora mas importante en el BER comparado con
la técnica CEPOCS.

Modulacion 4QAM

Seiial OFDM
—+BER-CEPOCS
—%-BER-OPS
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Figura 6. BER vs Eb/No con N_pilotos=12, IBO=8 dB, Dis=2(Rician) y
modulacion QPSK.

Modulacion 16QAM
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Figura 7. BER vs Eb/No con N_pilotos=4, IBO=12 dB, Dis=2(Rician) y
modulacion 16QAM.

Modulacion 16QAM
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Figura 8. BER vs Eb/No con N_pilotos=12, IBO=12 dB, Dis=2(Rician) y
modulacion 16QAM.

De los resultados de esta seccion se puede concluir que la
técnica OPS obtiene mejores resultados en el BER para la

modulacion 16QAM. Otro resultado que se puede obtener es
que, a mayor numero de pilotos utilizados, la técnica OPS
obtiene un mejor resultado en el BER. Por otro lado, se pudo
observar que en el caso de la modulacion QPSK, ninguna de
las dos técnicas de reduccion de la PAPR pudo obtener una
mejora en el BER. Este resultado se da por la mayor robustez
que tiene la modulacion QPSK ante el ruido e interferencia.

B. Andlisis de las Técnicas de Reduccion en términos de
CCDF

La comparacion de los resultados obtenidos del célculo de la
CCDF se presenta mediante una curva que represente los
valores de PAPR del simbolo OFDM sin aplicar ninguna
técnica de reduccion en linea continua (con asteriscos) color
cian mientras que las curvas en las que se aplico las técnicas
OPS y CEPOCS se presentaran en linea continua (con cruces)
color magenta y rojo, respectivamente.

Debido a que el analisis de CCDF se realiza antes de la
aplicacion del HPA, no influye el valor del IBO ni el tipo de
distribucion utilizada en la simulacion. Por esta razon se
realiza inicamente el analisis para la distribucion de Rayleigh
y para un solo valor de IBO=8 dB.

La Figura 9 presenta las curvas de CCDF para la modulacion
QPSK con N_pilotos=4, IBO=8, Dis=1(Rayleigh). Se puede
observar que ambas técnicas reducen la PAPR comparada con
la sefial original. En este caso, la técnica CEPOCS (color rojo)
es la que mejor reduccion de la PAPR obtiene mientras la
reduccion usando la técnica OPS es menor.

0 Reduccién PAPR con CE-POCS y OPS, 4-QAM, Nst=64
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Figura 9. CCDF con N_pilotos=4, IBO=8 dB y modulaciéon QPSK.

La Figura 10 presenta las curvas de CCDF para la modulacion
QPSK con N_pilotos=12, IBO=8, Dis=1(Rayleigh). Se puede
observar que ambas técnicas reducen la PAPR comparada con
la sefial original. Sin embargo, el resultado es inverso
comparado con la figura anterior. Cuando se tienen 12 pilotos,
la técnica OPS (magenta) es la que mejor reduccion de la
PAPR obtiene. Este resultado se da porque al tener mas
subportadoras piloto, la técnica tiene mas combinaciones de
pilotos que pueden dar una mejor reduccion de la PAPR.
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La Figura 11 y Figura 12 presentan las curvas de CCDF de un
sistema para la modulaciéon 16QAM con N_pilotos=4, IBO=8,
Dis=1(Rayleigh) y N pilotos=12, respectivamente. Se puede
observar que en ambas figuras la reduccion de la PAPR
obtenida por la técnica CEPOCS es pequeiia. Este resultado se
da porque la técnica CEPOCS no es muy eficiente cuando se
utiliza las modulaciones 16QAM y 64QAM. Por otro lado, se
puede observar que cuando se usan 4 pilotos la técnica OPS
obtiene una mediana reducciéon de la PAPR. Para el caso
cuando se utilizan 12 pilotos, la técnica obtiene una muy buena
reduccion de la PAPR.

Reduccion PAPR con CE-POCS y OPS, 4-QAM, Nst=64
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Figura 10. CCDF con N_pilotos=12, IBO=8 dB y modulacion QPSK.

Reduccion PAPR con CE-POCS y OPS, 16-QAM, Nst=64
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Figura 11. CCDF con N_pilotos=4, IBO=8 dB y modulacion 16QAM.

Analizando todas las graficas de la CCDF se concluye que solo
en el primer caso con la modulacion QPSK la técnica CEPOCS
tiene mas reduccion de PAPR que la técnica OPS. En el resto
de las modulaciones siempre se tiene mejores resultados
aplicando la técnica OPS, siendo mayor la reduccion de PAPR
cuando se tiene 12 subportadoras piloto.

Reduccion PAPR con CE-POCS y OPS, 16-QAM, Nst=64
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Figura 12. CCDF con N_pilotos=12, IBO=8 dB y modulacién 16QAM.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron los resultados de la simulacion
de un sistema OFDM utilizando la técnica OPS para la
reduccion de la PAPR usando un canal con distribucién de
Nakagami. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
concluye que a medida que el numero de pilotos en un sistema
OFDM aumenta se tienen mejores resultados de reduccion de
la PAPR usando la técnica OPS. Sin embargo, hay que
considerar que a mayor numero de pilotos la eficiencia
espectral del sistema OFDM disminuye. Por esta razon es muy
importante seleccionar adecuadamente el niimero de pilotos
para obtener una reduccion en la PAPR sin perjudicar
substancialmente la eficiencia espectral. Otra conclusion que
se pudo obtener es que el uso de la técnica OPS mejora la BER
cuando se utilizan las modulaciones 16QAM y 64QAM,
independientemente del nimero de pilotos que se consideren.

Utilizando la técnica CEPOCS se tienen mejores resultados de
reduccion de la PAPR en términos de CCDF para sistemas con
modulacion QPSK. Para sistemas con modulaciones mas altas,
16QAM y 64QAM, la reduccion es minima. Esto debido a que
los puntos de la constelacion de QPSK tiene mayor posibilidad
de estar dentro de las restricciones de la técnica, mientras que
en las otras modulaciones gran parte de los puntos estan fuera
del limite permitido.

De las simulaciones del BER vs Eb/No se pudo apreciar que el
BER es mejor cuando se utiliza un canal de Rician ya que este
desvanecimiento es menos severo comparado con uno de tipo
Rayleigh. Ambos tipos de desvanecimiento fueron obtenidos
a partir de una distribucion de Nakagami lo que demuestra la
versatilidad de utilizar esta distribucion para una simulacion
de un canal inaldémbrico.
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Resumen: La agricultura de precision busca aumentar la productividad de las actividades agricolas a nivel mundial,
en este marco de desarrollo la navegacion auténoma es un pilar fundamental ya que la mayoria de actividades
agricolas implican desplazamientos extensos de personas o vehiculos; la navegacion auténoma terrestre sobre
parcelas de cultivos tiene ciertas complicaciones como el deslizamiento de los vehiculos sobre los terrenos lo que
complica implementar sistemas de odometria, otra complicaciéon es la dificultad de implementar marcas de
navegacion para usar sistemas de localizacion. Este trabajo presenta un sistema de vision por computador donde se
pretende usar a las hileras de cultivo como marca de navegacion para un vehiculo agricola, emulando el
comportamiento de un robot seguidor de linea. Una camara de resolucion media toma 30 fotogramas por segundo
para que posteriormente un algoritmo procese las imagenes eliminando problemas de perspectiva, luz ambiental y
obstaculos en el cultivo para identificar eficientemente la hilera de cultivo que se encuentra precisamente debajo del
vehiculo. Obtenida la marca de navegacion y realizando una aproximacion de las dimensiones longitudinales de la
realidad con las dimensiones longitudinales en pixeles de las imagenes, se puede obtener un estado estimado del
vehiculo respecto a la marca antes identificada.

Palabras clave. vision por computador, segmentacion, OpenCV, agricultura de precision, C++.

Precision Agriculture: Preprocessing and Segmentation of Images
to Obtain an Autonomous Land Navigation Route

Abstract: Precision agriculture seeks to increase the productivity of agricultural activities worldwide, autonomous
navigation is a fundamental objective in this development framework because most agricultural activities involve
extensive displacement of people or vehicles; Autonomous land navigation on crop plots has certain complications
such as the sliding of vehicles on the land, which complicates the implementation of odometry systems, another
complication is the difficulty of implementing navigation marks to use location systems. This work presents a
computer vision system that intends to use the crop rows as a navigation mark for an agricultural vehicle emulating
the behavior of a line follower robot. A camera takes 30 frames per second that will be processed by an algorithm
that will eliminate problems of perspective, ambient light and obstacles in the crop to efficiently identify the crop row
that is just below the vehicle. With the navigation mark and making an approximation of the longitudinal dimensions
of reality with the longitudinal dimensions in pixels of the images, an estimated state of the vehicle can be obtained
with respect to the previously identified mark.

Keywords. computer vision, segmentation, OpenCV, precision agriculture, C ++.

1. INTRODUCCION

La wvariabilidad existente en suelos y cultivos ha sido
reconocida como uno de los grandes problemas de la
agricultura, esta no heterogeneidad en suelos y plantas produce
pérdidas en todas las etapas de una produccion agricola. La
tecnologia conocida como agricultura de precision trata de
aumentar la productividad agricola aumentando la eficiencia
en ciertos procedimientos como también busca reducir el
impacto ambiental generado por un proceso siembra-cosecha.

gabriel.moreano.epn@gmail.com
Recibido: 20/07/2019

Aceptado: 10/12/2019
Publicado: 31/01/2020
10.33333/rp.vol44n2.05

La definicion mas simple de agricultura de precision la
establece como un grupo de tecnologias que permiten la
aplicacion de insumos agricolas, tales como fertilizantes,
semillas, pesticidas, fungicidas, etc, en forma variable dentro
de una parcela de terreno, de acuerdo con los requerimientos o
potencial productivo de varios sectores homogéneos. (Ortega
& Flores, 1999)

La agricultura de precision surge en los afios 80 en Estados
Unidos como una opcion para ahorrar recursos al momento de
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aplicar insumos o pesticidas a los cultivos valorando Ia
variabilidad de su desarrollo, en (Godwin et al., 2002) se puede
encontrar una resefia de la evolucion de la agricultura de
precision en Estados Unidos hasta el afio 2002, en el caso de
Latinoamérica la aplicacion de tecnologias para incrementar la
productividad agricola da sus primeros pasos en el afio 2006
en el cono sur del continente con la vinculacion de paises como
Uruguay, Argentina, Chile y Bolivia en investigacion agricola,
tal como se muestra en (Bongiovanni, Mantovani, Best, &
Roel, 2006), esta referencia es un libro que recoge la
informacion mads relevante para la agricultura de precision,
como la forma de obtencion de informacion relevante en
suelos y plantas, el mapeo de suelos, el geo posicionamiento y
como dosificar la aplicacion de insumos mediante las
tecnologias.

La agricultura de precision se basaba en tres etapas
marcadas, la adquisicion de informacion, el andlisis de la
informacion y la aplicacion de insumos, hasta hace unos 5
afios. Actualmente la agricultura de precision se ha expandido
a todas las areas de la produccion agricola como: el analisis de
suelos mediante sistemas de informacion geografica (SIG),
mapas de aplicacion, labrado selectivo, siembra automatizada,
fumigacion y fertilizacion selectiva y la cosecha asistida
(Moreano & Ribeiro, 2017). Informacién adicional sobre los
conceptos, objetivos, antecedentes y avances de la agricultura
de precision se puede encontrar en las referencias (MAG,
2019), (Leiva, F. R., 2003) y (Marote, M. L., 2010).

La mayoria de las tareas de agricultura de precision implican
desplazamientos grandes por parte de los actores del trabajo en
parcelas extensas de terreno y en ocasiones zonas peligrosas;
esto influye para que un campo importante de investigacion
para el desarrollo de estas tecnologias sea la navegacion
autonoma. Actualmente la navegacion aérea ha sido el método
mas abordado por investigadores y desarrolladores dentro de
la agricultura de precision debido a la popularidad que se ha
generado alrededor de los drones, estos dispositivos aéreos
tienen facilidad para moverse sobre las parcelas de terreno
utilizando sistemas de geo-posicionamiento para obtener
informacion de desgastes de suelos, deteccion de plagas
mediante redes de sensores, etc. Algunas aplicaciones
especificas de los drones se muestran en (Lago Gonzalez et al.,
2011). En (Meneses, Téllez, & Velasquez, 2015) se muestra
un estudio de uso de drones para la toma de muestras de suelos
a fin de identificar la variabilidad y aplicar fertilizantes y
abonos de manera selectiva, reduciendo la inversion en estos
insumos.

La navegacion terrestre por su parte es un area de estudio con
un grado mayor de complejidad debido a la dificultad que
tienen los vehiculos para movilizarse sobre terrenos agricolas,
esto porque se encuentran con percances como deslizamientos,
obstaculos, huecos, desniveles, variacion de tierras, etc. Estas
dificultades proporcionan un campo amplio de investigacion
donde investigadores han probado varias técnicas de
navegacioén como en (Tereshkov, 2015) donde el autor muestra
los resultados de pruebas de navegacidon con acelerémetros,
giroscopios y brijulas (odometria), para intentar controlar la
trayectoria de navegacion. Otras opciones son los sistemas de

control predictivos como el filtro de Kalman mostrado en
(Bevly & Parkinson, 2007) o las fusiones sensoriales donde se
combinan las técnicas de control predictivo y la odometria, un
ejemplo se puede ver en (Zhou Jun Ji, 2002).

Dentro de este campo de estudio el grupo de investigacion
GIMAN de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ha
suscrito un convenio institucional con el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) mediante el cual se busca dar
soluciones efectivas al funcionamiento de 133 motocultores
donados por el gobierno ecuatoriano a comunidades
organizadas en la provincia de Chimborazo (ver Figura 1). El
proyecto incluye las siguientes etapas: diagndstico técnico del
estado de los motocultores, mantenimiento correctivo de los
mismos y mantenimiento mejorativo y automatizacion.

Figura 1. Motocultores donados por l gobierno ecuatoriano. (MAG, 2019)

Del MAG (MAG, 2019) se conoce que de los 133
motocultores donados en la provincia de Chimborazo al 1 de
Julio de 2018 se tienen 58 motocultores en buen estado, 22 en
estado regular y 9 motocultores en mal estado, ademas se
desconoce el estado de 44 motocultores (ver Figura 2).

40 44

20

Bueno M Regular Malo No se conoce

Figura 2. Estado de los motocultores al 1 de Julio de 2018.

De la misma cartera de estado se conoce que son muy pocas
las comunidades que hacen uso efectivo de estos elementos,
las causas son: el desconocimiento sobre: el funcionamiento y
el mantenimiento de los motocultores. El problema detectado
de mayor importancia fue el tiempo que demora una persona
en arrancar o prender el motocultor, sin la capacitacion
adecuada esta tarea toma no menos a 15 minutos lo cual se
traduce en una pérdida innecesaria de tiempo y produccion,
por esta razén las comunidades han abandonado el uso de estas
herramientas teniendo al 1 de Julio de 2018 las siguientes
estadisticas: 14 motocultores estan en uso continuo, 11 se usan
eventualmente, 32 no se usan y no se ha conseguido
informacion de 76 motocultores (ver Figura 3).
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El grupo de investigacion GIMAN ha intervenido en varios
motocultores de la provincia de Chimborazo reparando un
total de10 motocultores hasta la presente fecha y capacitando
a la misma cantidad de comunidades.

80
76
60
40 <N
32
0

Si ®m Eventualmente No No se conoce

Figura 3. Uso de los motocultores al 1 de Julio de 2018.

Dentro de la tltima etapa de la intervencion y colaboracion se
tiene la etapa de mantenimiento mejorativo que trata
principalmente de aportar nuevas tecnologias a un proceso
para hacerlo mas eficiente y menos demandante para un
operador humano. En este caso especifico se analiza e
investiga la factibilidad de dotar de cierta autonomia a los
motocultores para evitar tareas repetitivas y desgastantes a los
agricultores, para ello se inici6 el proyecto con la fase de
navegacion auténoma y mas concretamente con la forma de
medir y localizar el vehiculo en una parcela de terreno.

El método de estudio seleccionado fue usar una fusion
sensorial entre la navegacion auténoma por medio de
percepcion artificial y la geolocalizacion. El sistema de
percepcion artificial intentard identificar hileras de cultivo de
manera efectiva y eficiente de tal forma que se usen estas
hileras de cultivo como marcas de navegacion para los
vehiculos automatizados y el sistema de geolocalizacion se
usara como sistema de respaldo para identificar que el
motocultor no pierda su rumbo y si este esta en algin punto
donde no existe una hilera de cultivo, es decir, en las horillas
de los terrenos donde el vehiculo debe girar y regresar por una
nueva hilera.

Las ventajas que presta este sistema es que no es necesario
conocer el terreno donde va a moverse el motocultor, es un
sistema de navegacion por marcas y por ende no necesita
ningln sistema de mapeo que consumiria una cantidad muy
superior de recursos computacionales. En (Lia Garcia, 2005)
la autora nos muestra una resefia completa de la evolucion y
las técnicas de percepcion artificial utilizadas para la
navegacion autonoma en agricultura de precision.

La segmentacion de imagenes si bien es la técnica mas antigua
y béasica de la percepcion artificial tiene ciertos beneficios
como el bajo coste computacional, el procesamiento primitivo
de las imagenes sin utilizacion de descriptores o ayudas
computacionales, esto favorece en caso de imagenes de gran
tamafio. Si bien el trabajo de segmentar una imagen desde el
preprocesamiento de la misma hasta la deteccion de objetos es
mas complejo, puede arrojar mejores resultados que

algoritmos ya implementados como el descriptor Canny.
2. DESARROLLO DEL ALGORITMO

Como se mencionod en la introduccion el objetivo del proyecto
macro es dotar de cierta autonomia a un motocultor, estos
vehiculos tienen ciertas ventajas a la hora de intentar
automatizarlos entre ellas: que solo disponen de una marcha o
velocidad para avance frontal y no se apaga a bajas
velocidades. Obviamente presentan también ciertas
dificultades, la mas importante es el problema en el control de
direccion ya que no se dispone de un volante. En la Figura 4
se muestra el diagrama de bloques que se desea implementar
en el motocultor.

Estando dems eade Contral ¥ Actusdores

{camaral

Figura 4. Diagrama de bloques automatizacion motocultor.

Como se aprecia en la Figura 4 el algoritmo de identificacion
de hileras de cultivo recibira imagenes directamente de un
sensor, una camara en este caso, procesara estas imagenes y
estimard un estado real del motocultor. Esta estimacion de
estado se realizara en posicion y orientacion dependiendo la
desviacion que tenga el vehiculo respecto a la marca de
navegacion. Un motocultor puede estar alineado
perfectamente, con error de posicion o con error de orientacion
respecto a la marca de navegacion (hilera de cultivo) como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5. Estados posibles para el motocultor respecto a las marcas de
navegacion. a) Alineado. b) Con error de posicion. ¢) Con error de
orientacion.

Las imagenes a procesar se obtienen de una camara
configurada a una resolucion de 2595x1728 pixeles,
intentando equilibrar la calidad de la imagen con el coste
computacional, obteniendo y procesando 5 fotogramas cada
segundo. La camara se ha ubicado en el centro del motocultor
auna altura de 1,20 metros con una inclinacion de 25° respecto
de la vertical como se intenta ilustrar en la Figura 6. Esta
configuracion es la que mejores condiciones de imagen ha
presentado.
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1.2m

Figura 6. Posicion de la camara en el motocultor.

Con la configuracion de camara antes indicada se obtienen
imagenes como la mostrada en la Figura 7.

: : =
Figura 7. Imagen obtenida con la camara montada en el motocultor.

El objetivo principal del algoritmo es identificar de manera
efectiva las hileras de cultivo, para esto se debe eliminar
problemas que se puedan generar en las imagenes como
sombras, ramas sobre los cultivos, pérdida de cultivos, maleza,
entre otros inconvenientes. Para cumplir este objetivo el
algoritmo desarrollado atraviesa las siguientes etapas:

A. Eliminacion de la perspectiva

Debido al angulo de inclinaciéon de la camara las imagenes
adquiridas tienen una perspectiva de la realidad y en su parte
superior se aprecia que los objetos se van juntando, este efecto
genera un problema en la identificacion de cultivos a grandes
distancias, para eliminar este inconveniente el primer paso del
algoritmo es eliminar un tercio de la zona superior de la
imagen, se puede observar el tamafio de este corte en la Figura
8.

B. Segmentacion

La etapa de segmentacion propiamente abarca todo el
procesamiento de la imagen para identificar el cultivo. Una vez
establecida la region de interés de analisis, se intenta
diferenciar la capa vegetal de todo el resto de componentes del
terreno, para ello lo primero es realizar una conversion de la
imagen en escala de grises y posteriormente una
umbralizacidn; realizados estos pasos se obtiene una imagen
de 2 bits como la que se muestra en la Figura 8; esta imagen
indica de color blanco lo que puede considerarse capa vegetal
y con color negro lo que puede considerarse terreno y otros
objetos.

Figura 8:. Imagen 7 recortada y umbralizada.
Si bien la imagen de la Figura 8 detecta la capa vegetal la
imagen contiene demasiado ruido para realizar una
identificacion eficiente del estado del vehiculo. Para mejorar
la respuesta se corrige la imagen obtenida realzando la capa de
coloracion verde en la imagen en escala de grises, esto se logra
dando un mayor peso a la componente verde de la imagen
segun la Ecuacion 1.

Img, = erroja + foGverae t faGazu (D
Donde:
Img, es la nueva imagen con realce de
coloracion verde
frrfor fa son factores de multiplicacion

Grojar Gyerder Gazui sON las componentes RGB de la imagen

Mediante un analisis de prueba y error se ha concluido que los
valores f,, = 0,884, f, = 1,262 y f, = 0,311, entregan una
respuesta muy adecuada para la combinacion de colores que
se tienen en una imagen de terreno. En la Figura 9 se puede
observar la imagen resultante con este método de realce.

Mediante un analisis de prueba y error se ha concluido que los
valores f,, = 0,884, f, = 1,262 y f, = 0,311, entregan una
respuesta muy adecuada para la combinacion de colores que
se tienen en una imagen de terreno. En la Figura 9 se puede
observar la imagen resultante con este método de realce.

SR ! 7
Figura 9. Imagen en escala de grises con realce de coloracion verde.

En la Figura 9 se observa que la imagen oscurece de manera
mas acertada os pixeles con mayor contenido verdoso y aclara
casi a blanco puro colores que no tengan demasiado
componente verde. Si se umbraliza esta imagen se obtendra
una respuesta de calidad mucho mejor que la mostrada en la
Figura 8. Al momento de realizar pruebas de funcionamiento
se obtuvo un problema al umbralizar una imagen con un valor
fijo de umbralizacion, ya que las imagenes se obtienen en
exteriores y existe variabilidad de luz solar, de coloracion de
la tierra, del cultivo, etc. Para suprimir este inconveniente se
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utiliz6 un sistema de umbralizacion automatico que elimine la
ambigiiedad existente en la iluminacién ambiental. El valor de
umbralizacion se obtiene como promedio de las intensidades
de gris de cada pixel de una imagen adquirida segin la
Ecuacion 2.

Vi€ filasinagen N Vj € columnasimggen:
2

Y. nivel_gris(i,j)
valor_umbral = —
filas * columnas

Aplicando el método de realce y la umbralizacion automatica
se obtiene una imagen similar a la mostrada en la Figura 10.

Figura 10. Imagen con realce verde y umbral automatico.

En la Figura 10 ya se puede diferenciar claramente que zona
de la imagen es vegetacion y que zona no lo es, eliminando la
ambigiiedad que existia en la Figura 8. El siguiente paso se
realiza para mejorar la imagen y poder obtener la marca de
navegacion.

C. Eliminacion de pixeles aislados

El siguiente procedimiento del algoritmo busca solventar dos
problemas existentes en la imagen, primero: eliminar grupos
de pixeles blancos en zonas de terreno y segundo: eliminar
pixeles negros dentro de zonas de vegetacion. Se ejecutan
entonces dos operaciones morfologicas. Primero una erosion
para eliminar los pixeles negros dentro de los pixeles de
cultivo y posteriormente una dilatacion para eliminar los
pixeles blancos en zonas de terreno. Ambos procedimientos se
ejecutan con un mismo elemento estructural pero la dilatacion
tiene un mayor rango de accion.

Estas acciones generan una imagen donde se elimina por
completo el ruido de la imagen, disponiendo Unicamente de
informacion de cultivo como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Imagen procesada por operaciones morfologicas.

En este punto es bastante probable identificar la hilera de
cultivo central que actuaria como marca de navegacion, pero
persiste un inconveniente de confusion con las hileras de

cultivo aledafias a la central y con malezas que se encuentren
cerca de la hilera de cultivo central, para esto se busca eliminar
todos los pixeles blancos de la imagen que no correspondan a
la linea central de cultivo. La parte elemental de este algoritmo
busca eliminar todos los pixeles blancos que no pertenezcan a
la hilera central de cultivo.

El algoritmo realizara una busqueda de pixeles blancos a la
izquierda y a la derecha de la columna central de cultivo y se
eliminaran los pixeles que se encuentren a una distancia grande
de la columna central, para este procedimiento existe un
problema y es que debido a perspectiva de la imagen no se
puede medir la misma distancia en la parte inferior de la
imagen o en la parte superior.

_,."' '_'_'pl'ul'_;_;!ll‘ll W J,-'r
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JII,r imagen JII,r
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Figura 12. Diagrama de flujo para identificacion de hilera de cultivo central.

Para eliminar el problema de la perspectiva se utiliza el mismo
método del primer paso del algoritmo y es dividir la imagen en
franjas horizontales, pero en esta ocasion no eliminara una
zona de la imagen, sino que se utilizaran todas para un analisis
individual. Como ejemplo se dividird la imagen en 3 franjas
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horizontales y se ejecuta el andlisis del algoritmo para cada
franja de la imagen segun el diagrama de flujo de la Figura 12.

Realizada la bisqueda de la hilera de cultivo central se obtiene
una imagen similar a lo observada en la Figura 13.

Figura 13. Hilera de cultivo central identificada

D. Bloques de cultivos

El siguiente paso para obtener la marca de navegacion sera
construir bloques de pixeles blancos sobre los pixeles de la
columna central de cultivo, esto se realiza como ultimo paso
del algoritmo mostrado en la Figura 12. Se dispone entonces
de tantos bloques blancos como nimero de franjas se haya
dividido la imagen inicial. De cada bloque de pixeles blancos
se obtiene su centroide para poder identificar posteriormente
la marca de navegacion. En la Figura 14 se muestra una
imagen con los bloques de pixeles blancos y los centroides
detectados.

Figura 14. Bloques de pixeles y centroides

E. Obtencion de la linea de navegacion

Finalmente aplicando el método de aproximacion por minimos
cuadrados con las ubicaciones de los centroides geométricos
se obtiene los puntos superior e inferior de la linea recta que
coincidiria con la hilera central de cultivo en la imagen. Si se
detectan menos de dos centroides geométricos, el algoritmo
devolvera un error y el sistema entregard como respuesta el
estado obtenido en el frame anterior.

Los puntos superior e inferior obtenidos son las coordenadas
de la marca de navegacion obtenida por el algoritmo, estas
coordenadas se encuentran en pixeles sobre la imagen, el paso
final es entonces unir estos puntos de coordenadas para
obtener una linea recta, si el algoritmo se ejecutd de manera
correcta y efectiva esta linea deberd coincidir con la hilera
central de cultivo de la imagen obtenida por la cdmara
fotografica.

3. RESULTADOS
A. Pruebas en la obtencion de la marca de navegacion

Para comprobar la funcionalidad del algoritmo presentado se
han tomado varias imagenes de prueba con el motocultor en
funcionamiento manual y sobre varios tipos de terrenos con
distintos tipos de plantaciones. Especificamente para un total
de 6000 imagenes se ha tenido una eficiencia del 96%, esto
quiere decir que se ha tenido problemas en 240 imagenes del
total. Estas imagenes no han sido consecutivas lo cual favorece
a que el algoritmo no falle en una ruta definida.

En la Figura 15 se puede observar una imagen real con la
marca de navegacion obtenida resultado del procesamiento de
la imagen.

' ventana de imagen = ] X

=0 i

Figura 15. Marca de navegacion identificad

B. Estimacion del estado real del vehiculo

La posicion del vehiculo se determinara tomando en
consideracion la tltima fila de pixeles de la imagen, donde se
contabilizara el nimero de pixeles existentes entre el centro de
la imagen, que representa el centro del vehiculo, y el punto
inicial de la linea de navegacion. De acuerdo a la cantidad de
terreno que se observa en la imagen se puede realizar una
equivalencia entre pixeles y centimetros, si las imagenes de la
camara se toman con una resolucion de 2592 x 1728 pixeles y
se supone que la imagen en la base abarca un terreno de 1,60
metros se puede calcular entonces un factor de conversion
como se ve en la Ecuacion 3.

estimacionierreno _ 160cm
"~ 1728pixeles

coefyi =
prxe fem anChoresolucién

3)

coef _pixel_cm = 0,098cm/pixel

Al valor del coeficiente calculado se le dara una fiabilidad del
85% por la perspectiva horizontal de la imagen, redondeando
el valor en 0,08 cm/pixel, este factor se multiplicara por la
distancia medida en pixeles y se obtendra el resultado final en
centimetros.

Para poder determinar una sefial de error fiable de la posicion
y de la orientacidon hay que tener en consideracion a qué lado
de la linea de navegacion se encuentra el vehiculo.

De acuerdo a la Figura 16 el vehiculo esta a una distancia d
positiva de la linea de navegacion cuando se encuentra a la
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izquierda de la misma, y a una distancia d negativa cuando se
encuentra la derecha de la linea de navegacion.

d .
positivo

negativo

Figura 16. Identificacion del signo de la distancia (d).

La orientacion del vehiculo se define por el angulo que forma
la linea de navegacion respecto de la vertical, este valor es
sencillo de calcular gracias a que se conocen los puntos de
inicio y fin de la linea de navegacion. El valor del angulo se
determinara por las distancias en pixeles de los lados del
triangulo rectangulo que forman la linea de navegacion y su
tangente vertical. En la Figura 17 se observan dos triangulos
formados por dos lineas de navegacion que coinciden en un
mismo punto inicial, a modo de ejemplo para mostrar los
angulos de orientacion que se deben encontrar.

(805,1555)
fin2 (x,v)
i |

(880,1555)
finl (x,v)

inicio (x,y)
(834,2592)
Figura 17. Ejemplo de dos angulos de orientacion del vehiculo.

Conociendo los valores en pixeles de la linea de navegacion es
facil determinar los angulos de orientacion de acuerdo a la
Ecuacion 3.6.

fingy — iniciox>

0= tan‘1<. — -
inicioy — finy

“

Para los casos mostrados en la Figura 17 se tiene:

0, =t —1( 880 — 834 )—0044 d = 2,54°
1= @0 3592 —1555) — UrAad =4

0, =t —1( 805 834 )-— 0,027 rad = —1,6°
2= M \3592 —1555) el rad =0

Los valores de los angulos calculados definen la diferencia
existente entre la linea de navegacion y el eje longitudinal del
vehiculo. De acuerdo a los valores obtenido para @; y @,, el
valor de angulo de orientacion del vehiculo sera positivo
cuando la inclinacion de la linea de navegacion sea a la derecha
de la horizontal y sera negativo si la inclinacién es a su

izquierda, exactamente igual a lo que sucedia con la distancia
de posicion.

En la Figura 18 a y b se muestran resultados obtenidos con el
algoritmo de identificacion con una segunda marca que simula
el eje de coordenadas longitudinal del vehiculo.

| 20 vortana ae mage (8] "

1 vertins de imagen

Figura 18. a) Resultado cuiltivo 1 (d = 15,2cm, @ = 1,22°). b) Resultado
cultivo2 (d = —1,48, @ = 5,49°).

4. CONCLUSIONES

Se ha podido implementar un algoritmo de identificacion de
hileras de cultivo lo suficientemente robusto, capaz de trabajar
con imagenes obtenidas en tiempo real en exteriores; la
capacidad de obtener 4 capturas por segundo se estima
suficientemente sostenible para poder automatizar el
movimiento frontal de un motocultor a una velocidad de
avance de entre 5 y 10 Km/h.

Una camara de 5 megapixeles podria ser suficiente para que el
algoritmo funciones de manera Optima, el incrementar la
resolucion de la camara provocaria un incremento también en
el coste computacional, debido a que el procesamiento se hace
a nivel primitivo se considera factible incrementar la
resolucion de las imagenes hasta 16 megapixeles que es el
maximo tamafio que se ha probado, considerando que se deben
cambiar los valores de centimetros por pixel de las imagenes.

Se puede concluir a manera global entonces de que se puede
implementar este algoritmo en un sistema real como primer
paso de automatizacion, identificando firmemente los trabajos
futuros que son la implementacion de actuadores, modelado
del sistema, sintonizacion de controladores y pruebas de
funcionamiento.
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Abstract: This work presents a combined circuit, as a new methodology, for a four-quadrant operation converter
using LUO’s configuration based on the model proposed by Luo and Hong Ye. The combination conjugates two
different circuits, each one works for controlling two of the four quadrants or modes respectively. Additionally, this
paper presents simulation results for the proposed system in order to verify its characteristics and functionality.

Keywords: Luo DC/DC converter, four quadrant operation, open loop speed control for a DC motor.

Modelo de Circuito Combinado Para Operacion en Cuatro
Cuadrantes, Convertidor de Luo

Resumen: Este trabajo presenta un circuito combinado, como una nueva metodologia para uso de convertidores para
operacion en cuatro cuadrantes que utilizan la configuracion de LUO, basado en el modelo propuesto por Luo y Hong
Ye. La combinacion combina dos circuitos diferentes, cada uno funciona para controlar dos de los cuatro cuadrantes
o modos, respectivamente. Ademas, este documento presenta resultados de simulacion para el sistema propuesto con

el fin de verificar sus caracteristicas y funcionalidad.

Palabras clave: Convertidor DC/ DC de Luo, operacion en cuatro cuadrantes, control de velocidad en circuito abierto

para un motor DC.

1. INTRODUCTION

DC/DC converters have been used in many industrial
applications which in general perform single quadrant
operation. Traditional models like buck, boost and buck-boost
converters (Pasha, Jayakumar, & Thiruvonasundari, 2017)
have some applications oriented, mostly, to electrical power
generations, photovoltaic and renewable energy sources
(Chilambarasan, Ramesh, & Sujatha, 2014) (Saradha,
Mrudhulaa, Priyadharshini, Seyezhai, & Mrdula, 2018)
(Prasanna, Kirubakaran, Rahulkumar, & Rudhran, 2015)
(Elavarasu &  Christober, 2018), power regulation
(Jayachandran, Krishnaxwamy, Anbazhagan, & Dhandapanl,
2015) and energy storage systems (Manikandan & Vadivel,
2013) (Sanjeevikumar & Rajambal, 2008).

However, the development of circuits capable of operating in
four quadrants has become a necessity, especially in
applications with smart grids, where it is necessary to control
the charge and discharge of batteries or in the case of electric
vehicles, where it is necessary to control the direction of the
rotor axis in acceleration or braking state of a DC motor.

Luo-converters are an example of DC-DC power conversion
circuits developed to perform positive to positive DC-DC
voltage increasing conversion with high efficiency and near-
zero output voltage and current ripples (Luo F. L., 1997).

jefferson.vallejo@epn.edu.ec
Recibido: 05/08/2019
Aceptado: 10/12/2019
Publicado: 31/01/2020
10.33333/rp.vol44n2.06

The proposed LUO circuit depends on two semiconductors
used as switches which are driven by a type of PWM signals
with constant switching frequency controlled independently.
A 4-pole double state switch (4PDS) is used for changing from
forward and reverse states.

Each mode is controlled by one switch. Each state determines
the output current path (Sujatha, Chilambarasan, & Ramesh,
2015), and to determine the direction of the rotor axis in
acceleration or braking state. Multiple motor characteristics
have been considered in the simulation tests, in order that the
future implementation will be more reliable.

Free quadrant change is available, but it is necessary to
consider events like overcurrent in the entrance circuit loop
and polarity change in the capacitor. Thus, it is important to
determine safe conduction duty ranges to ensure system
stability and integrity of the circuit elements, all depends on
the characteristics of the loads. In this project, test results are
presented for a DC motor load.

The difference between this work and the original proposed by
Luo and Hong Ye in (Luo & Ye, Chapter 7 - Multiple quadrant
operating Luo-Converters, 2003) is that it presents simulation
results for the combined theoretical circuit named by them as
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“Circuit 37 with a little correction discussed in the next
section.

2. COMBINED LUO-CONVERTER MODEL

This section describes the combined circuit proposed by Luo
and Hong Ye in (Luo & Ye, Chapter 7 - Multiple quadrant
operating Luo-Converters, 2003) for four quadrant operation
with a small variation, instead from using a three-pole double
state switch (3PDS) for the commutation, as proposed in (Luo
& Ye, Chapter 7 - Multiple quadrant operating Luo-
Converters, 2003) (Luo, Ye, & Rashid, Four quadrant
operating Luo-Converters, 2000), to a four-pole double state
switch (4PDS) will be used as shown in Figure 1 otherwise,
the proper circuit configurations will not be achieved.

The 4PDS switch defines 4 poles (A, B, C & D) and two states
for each pole, it means that each pole has a common pin named
A, B, C or D and each one of them has two pins, one for a first
state (A1, B1, CI or DI) and another one for a second state
(A2, B2, C2 or D2).

V1 is the input voltage source, S/ and S2 are switches that
control acceleration and braking modes, D1 and D2 are diodes,
L1 is the entrance loop inductance, R is a resistance, C is a
capacitor, V2 is the voltage load which represents the
Electromotive Force (EMF) of a DC motor or the voltage value
of a Battery in the case of a battery charge application, /;; and
11> are the currents which flow through inductors L/ and L2
respectively, § is the duty cycle.

Figure 2 and Figure 3 show how the 4PDS works to switch
from circuit 1 to circuit 2 in order to reach the Luo-converter
circuit topology for operation in Quadrants I, Il and IlI, 1V
respectively.

The circuit can work in four modes or quadrants as follows:

1. Mode A (Quadrant I): Forward acceleration.

2. Mode B (Quadrant II): Brake in forward operation.
3. Mode C (Quadrant III): Reverse acceleration.

4. Mode D (Quadrant IV): Brake in reverse operation.

S1 Al/B2 A c D D B

e+ B1/C2 L2 R

D1 D2 / S2

2L | V2
vt -
D2|C

R
C1/A2

Figure 1. Combined Luo-converter circuit topology with a 4PDS switch.
Cc

S1° Al A D Dt B B
-Vc+ L2 R
DA pz |82
LU V2
V1 - 1

C

R
c1

.

Figure 2. Luo-converter circuit topology for Quadrants I and II

S1 B2 B S2. c 2 _
I 1 L2 R
. ‘D1 . k + D2
D2
D |
- V2.,
SR c Ve
V1 - +
A
R
: A2

Figure 3. Luo-converter circuit topology for Quadrants III and IV

For a comprehensive review of the functionality of these
circuits, as explained by Luo and Hong Ye, refer to (Luo &
Ye, Chapter 7 - Multiple quadrant operating Luo-Converters,
2003) (Luo, Ye, & Rashid, Four quadrant operating Luo-
Converters, 2000).

Table 1 shows the operation mode of the circuit depending on
the 4PDS and the states of switches S7 and S2.

The considered parameters for the circuit based on calculations
in (Luo & Ye, Chapter 7 - Multiple quadrant operating Luo-
Converters, 2003) (Luo, Ye, & Rashid, Four quadrant
operating Luo-Converters, 2000) are: V1 =42[V],V2 =
+14[V], R=0,05[Q], L1 =L2 = 0,5 [mH],C =

20 [uF] and f = 50 [kHz]. Polarity of V2 depends on the
mode of operation (+) for Modes A & B and (-) for Modes C
& D.

Table 1. Modes of operation
Mode S1 S2 4PDS

Pin A connected to pin Al
Pin B connected to pin Bl

A PWM

(Quadrant I) switching Off Pin C connected to pin C1
Pin D connected to pin D1
Pin A connected to pin Al
B Off PWM Pin B connected to pin B1
(Quadrant II) switching  Pin C connected to pin C1
Pin D connected to pin D1
Pin A connected to pin A2
C PWM off Pin B connected to pin B2
(Quadrant ITII)  switching Pin C connected to pin C2
Pin D connected to pin D2
Pin A connected to pin A2
D off PWM Pin B connected to pin B2
(Quadrant IV) switching  Pin C connected to pin C2
Pin D connected to pin D2

3. SIMULATION RESULTS

3.1 Current behaviour for a +V2 load.

If V2 is positive and current /L2 is increased positively, it
means that the circuit is trying to get the acceleration state.
Furthermore, if V2 is positive and the current /L2 is increased
negatively, then it determines a positive braking mode.

For negative acceleration state, V2 is negative and also the
current /L2 is increased negatively and negative braking state
is determined by a negative V2 with positively increasing of
IL2.

3.2 Current behaviour for a DC motor load.

As shown in Figure 4, a DC motor is implemented as a load in
the output where Ve represents the separately excitation
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voltage for the motor. Table 2 shows the motor parameters

considered in the implementation.
a

Where, Ra is the Armature resistance, La is the Armature
inductance, Rfis the field resistance, Lfis the field inductance,
Vt is the Nominal voltage, /a is the nominal current, n is the
nominal speed.

Figure 5 shows the motor speed and the current in the output
11> in acceleration and braking modes with a DC motor load.
In purple it shown the motor speed that defines positive
acceleration in Figure 5a, brakes positively as shown in Figure
5b, accelerates negatively as shown in Figure 5c¢ and brakes
negatively as shown in Figure 5d. Braking is started in t=0.4
because it depends on acceleration state.

s1! AlB2 A (ﬁ o B - N
1 ot B1C2 L2 -
e+ L2 R

D1 p2 L .82 L

\ SL1 { ‘
v - =

Cc/iD2

clmaz

Figure 4. Combined Luo-converter circuit with a separately excited DC
motor load

Table 2. DC Motor parameters

Parameter Value
Ra 0,7 [Q]
La 10 [mH]
Rf 75 [Q]
Lf 20 [mH]
Moment Inertia 0,7 [kgm?]
Vi 120 [V]
Ia 10 [A]
n 500 [rpm]
If 1,6 [A]
Ve 120 [V]

Current IL1 (A) Current IL2 (A) Speed (rpm)
150
100
50
0
-50
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)
(@)
Current IL1 (A) Current IL2 (A) Speed (rpm)
150
100
50
0
-50
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)
(b)
Current IL1 (A) Current IL2 (A) Speed (rpm)
50
0
-50
-100
-150
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)
(©
Current IL1 (A) Current IL2 (A) Speed (rpm)
50
0
-50
-100
-150
0.4 0.5 0.6 07 0.8

Time (s)

(d

Figure 5. Speed output for a (a) motor load with § = 0,40 (Mode A), (b)
motor load with § = 0,99 (Mode B) at t=0,4, (c) motor load with § = 0,40
(Mode C), (d) motor load with § = 0,99 (Mode D) at t=0,4 (Powersim, 2016).

Duty cycle values were tested in the experimentation in order
to obtain safe operation ranges. It was necessary because
overcurrent values could damage the circuit and small values
can make the circuit to respond extremely slow, then, the safe
duty cycle range was between, 0,30 < & < 0,50 for
acceleration modes and 0,80 < & < 0,99 for braking modes.

4. CONCLUSIONS

The proposed combined circuit model for a four-quadrant
operation Luo-converter seems to be reliable for controlling a
DC motor load in acceleration and braking modes. This is
possible due to EMF, as a generating part of the output current
increase positively or negatively depending on the operation
mode.

The considered parameters for a DC motor make the circuit
more reliable for a future implementation considering safe
duty cycle ranges in order to protect the circuit integrity and
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stability. These ranges are, 0,30 < § < 0,50 for acceleration
modes and 0,80 < & < 0,99 for braking modes.

It is important to consider maximum current values when
suddenly changing quadrants, as these could damage circuit
elements, e.g. a change from I quadrant to III quadrant over
increases the input loop current.
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3.4 Abreviaturas y Siglas

Defina las abreviaciones y acrénimos la primera vez que se
utilizan en el texto, incluso después de que ya han sido
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definidos en el resumen. No utilice abreviaturas en el titulo a
menos que sea inevitable.
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ejemplo 3,45. Use un cero antes del decimal.

e  Se incluird un espacio entre nimeros para indicar los
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mayores a 2,50E+05 o menores a 4,8E-03.
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pueden incluir conclusiones, recomendaciones y
agradecimiento.
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