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  Editorial


  El principal problema con la recepción de señales de radio es el desvanecimiento de estas (fading) causado por la propagación multitrayecto, sumado a otros problemas como la interferencia intersímbolo (ISI), los obstáculos, etc., que hacen que la calidad del enlace varíe. Otras dificultades adicionales son el ancho de banda (AB) limitado del cual se dispone, el bajo consumo de potencia y la administración de la red.


  Como resultado de la propagación multitrayecto hay muchas señales reflejadas que llegan al receptor a diferentes tiempos. Estos retrasos son el resultado de reflexiones por las características del terreno tales como árboles, montañas u objetos (personas, vehículos o edificios) que producen ecos, los cuales causan la ISI, siendo más acentuadas en un receptor móvil, ya que las longitudes y atenuaciones relativas de las posibles trayectorias de recepción cambian en el tiempo.


  En una señal de banda estrecha, la cual varía en calidad dependiendo de cómo los picos y los canales de su respuesta en frecuencia se muevan alrededor de ella, implica una variación sensible en la respuesta de fase. Pero si la señal es de mayor AB, algunas de sus partes pueden sufrir de interferencia constructiva y aumentar en nivel, mientras que otras pueden sufrir de interferencia destructiva y ser atenuadas a veces hasta totalmente. En general, las componentes de frecuencia que están más cercanas, sufrirán variaciones en las componentes de señal que se correlacionan fuertemente. De esta manera surgen las técnicas de espectro expandido o ensanchado, las cuales son más robustas en contra del desvanecimiento y la interferencia, pero que requieren ciertas demandas sobre las tecnologías de comunicación existentes, además de tener dificultad con el efecto de la zona cercana-lejana y un gran consumo de potencia.


  Para solucionar en gran parte las anteriores dificultades nació OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), el cual es un esquema de modulación de banda ancha capaz de hacerle frente a los problemas de la recepción multitrayecto, transmitiendo muchas señales digitales de banda angosta en paralelo y superpuestas dentro de una banda amplia. Este aumento del número de canales de transmisión paralelos reduce la rata de datos que cada portadora individual debe transportar y alarga el periodo de símbolo. Como resultado, el tiempo de retardo de las ondas reflejadas es comprimido dentro de un tiempo de símbolo.


  Este concepto surgió gracias a la multiplexación por división de frecuencia (FDM) publicada a mediados de los años setenta. La idea era utilizar secuencias de datos paralelos y subcanales traslapados para evitar el uso de ecualizadores de alta velocidad y combatir el ruido impulsivo y la distorsión multitrayecto, así como para utilizar eficientemente el AB disponible. En los años ochenta, OFDM fue usado en módems de alta velocidad (desarrollados para redes telefónicas), comunicaciones móviles digitales y grabación de alta densidad con Codificación Trellis. En los años noventa, OFDM fue explotado en comunicaciones de datos de banda ancha sobre canales móviles de radio FM, líneas de suscripción digital de alta rata de bit (HDSL, 1,6 Mb/s), asimétricas (ADSL, 1,536 Mb/s), y de muy alta velocidad (VHDSL, 100 Mb/s), además de difusión digital de audio (DAB) y de TV (HDTV).


  En OFDM, cada portadora es ortogonal al resto de portadoras, siendo la versión óptima de los esquemas de transmisión multiportadora ya conocidos. La diferencia más importante entre FDM y OFDM es que el primero asigna cada canal a un usuario, mientras que el segundo asigna todos los canales a un usuario. Para una gran cantidad de subcanales, los arreglos de generadores sinusoidales y demoduladores coherentes requeridos en un sistema paralelo pueden llegar a ser muy costosos y complejos. Para esto, el receptor necesita precisar la fase de las portadoras demoduladas y los tiempos de muestreo para mantener así una interferencia entre subcanales aceptable.
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  Abstract


  Our motivation focuses on answering a simple question: What is the minimum robotic structure necessary to solve a navigation problem? Our research deals with environments that are unknown, dynamic, and denied to sensors. In particular, the paper addresses problems concerning how to coordinate the navigation of multiple autonomous mobile robots without requiring system identification, geometric map building, localization or state estimation. The proposed navigation algorithm uses the gradient of the environment to set the navigation control. This gradient is continuously modified by all the robots in the form of local communication. The design scheme, both for the algorithm and for its implementation on robots, searches for a minimal approximation, in which it minimizes the requirements of the robot (processing power, communication and kind of sensors). Besides, our research finds autonomous navigation for each robot, and also scales the system to any number of agents. The navigation algorithm is formulated for a grouping task, where the robots form autonomous groups without any external interaction or prior information of the environment or information from other robots. Finally, task performance is verified through simulation for the laboratory prototypes of the group.


  Keywords: autonomous robots, bio-inspired system, cooperation, hybrid automaton, robot navigation, swarm robotics.

  


  Resumen


  La motivación de la investigación se enfoca en responder una simple pregunta: ¿Cuál es la mínima estructura robótica necesaria para resolver un problema de navegación? La investigación se centra en ambientes desconocidos, dinámicos y limitantes al uso de ciertos sensores. En particular, se investiga el problema de cómo coordinar la navegación de múltiples robots autónomos sin el uso de la identificación del sistema, construcción de un mapa geométrico, localización o estimación de estados. El algoritmo de navegación propuesto utiliza el gradiente del ambiente para ajustar el control de navegación, gradiente que es continuamente modificado por todos los robots en la forma de una comunicación local. El esquema de diseño, tanto del algoritmo como de su implementación en el robot, busca una aproximación minimalista, en la que se minimizan los requerimientos del robot (capacidad de procesamiento, de comunicación y tipo de sensores). Además, la investigación busca la navegación autónoma de cada robot, y el escalado del sistema a cualquier número de agentes. El algoritmo de navegación es formulado para una tarea de agrupamiento, donde los robots forman grupos autónomamente sin interacción externa o información inicial respecto al ambiente u otros robots en él. Finalmente, el desempeño de la tarea es verificado a través de simulación para los prototipos de laboratorio del grupo.


  Palabras clave: robots autónomos, sistema bio-inspirado, cooperación, autómata híbrido, navegación de robots, enjambre de robots.

  


  1. Introduction


  The nature has countless examples of complex systems that exhibit emergent behaviors that are able to solve difficult problems for current robotics. From the perspective of the interaction of the elements of a system with complex behavior, it is common that the observer assumes that is the result of coordination governed by a central controller. This is called by A. Clark [1] as centralized thinking. However, the complex behaviors can emerge from the collective activity of systems with simple behavior based on simple rules; this is what is known as emerging direct behavior [2].


  We can then describe an emergent behavior as the unscheduled conduct of systems that meet basic rules, systems in which there are uncontrolled variables that lead to behavior, possibly unexpected by the observer. No centralized control systems as these allow us to expand the number of basic components of a system, and in turn the number of iterations required to achieve the desired objectives in the development of a task. These properties are well suited to solve repetitive tasks in which are required random groupings, whose priority is to form a group with similar nearby. These behaviors are especially useful in exploration tasks in unknown and dynamic environments, with the last task of grouped together to facilitate the process of physical and data collection, as well as initial solutions for data mining.


  In particular, our research focuses on analyzing the collective navigation problem in environments that limit the use of sensors, such as collapsed environments in a natural disaster. Guiding questions of our approach are: A group of robots can autonomously navigate an unknown dynamic environment without collecting information about him? What is the minimum information necessary for an agent to solve the problem of navigation? Seeking answers to these questions, we are investigating different navigation strategies, in which we reduce as much as possible the collection of information by the agent, and consequently, the requirements of information processing and communication.


  In this sense, we propose a collective navigation strategy for swarm robots in which robots are oriented in the environment according to the signal that they emit. The intensity of this signal allows the robot to locate their mates, and therefore grouped together.


  Our ideas are also closely linked to research in behavior-based control systems for autonomous robots [3] - [7]. In this control scheme, the designer works the group of robots as a system, where each node corresponds to a robot, and to solve the task, each node has a different behavior. This structure is called a hybrid automaton, and allows use in the system design the capacity for abstraction of hybrid systems [1], [4], [6], [8] - [11]. We hope that our control ideas may be used as an alternative to the use of state-feedback control laws within continuous regions.


  The paper is organized as follows. Section 2 presents preliminary concepts and problem formulation. Section 3 shows the sensor-based planning algorithm, definition, formulation and structure. Section 4 we present the prototype used in laboratory tests, and simulation results. And finally, in Section 5, we present our conclusions.


  2. Problem Formulation


  Let R2 be the closure of a contractible open set in the plane that has a connected open interior with obstacles that represent inaccessible regions. Let O be a set of obstacles, in which each O is closed with a connected piecewise-analytic boundary that is finite in length. Furthermore, the obstacles in O are pairwise-disjoint and countably finite in number. Let be the free space in the environment, which is the open subset of W with the obstacles removed.


  Let us assume a set of n agents in this free space. The agents know the environment E in which they move from observations, using sensors. These observations allow them to build an information space I. An information mapping is of the form:


  [image: ]


  Where S denotes an observation space, constructed from sensor readings over time, i.e., through an observation history of the form:


  [image: ]


  The interpretation of this information space, i.e., I × S→ I, is that which allows the agent to make decisions [12].


  We consider a group of n agents, differential robots, whose kinematics is defined by:


  [image: ]


  with:
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  where R2 is the position of the ith robot, θi is its heading, and vi and θi are the controlled translational and rotational velocities, respectively. ui denote the agent's control input.


  We assume the agents are able to sense the proximity of their teammates and/or obstacles within the environment, using minimal information. Therefore, the neighborhood of zi is given by the range and field of view of the sensing hardware.


  All robots broadcast a signal, which is modeled as an intensity function over R2. Let m denote the signal mapping m: R2 → [0, 1], in which m(p) yields the intensity at p Є E. We want to allow intensity functions that are as complicated as those measured in practice from radio signals or other physical sources. Moreover, since all the robots broadcast their own signal while moving in the environment, the spectrum or map navigation is always dynamic.


  The environment E and even the signal mapping m are unknown to the robot. Furthermore, the robot does not even know its own position and orientation.


  Our goal is to design the control rules for the n robots in order to independently solve navigation tasks in a dynamic and unknown environment.


  3. Methodology


  This section presents an algorithm for each one of the robots that guarantees that they reach the goal, i.e., they meet each other after applying a finite number of motion primitives, forming small groups of robots along the environment.


  3.1 Control strategy


  Our control strategy is supported by the intention to develop the simplest possible system, but able to collectively solve complex navigation tasks.


  The main feature we want is robustness in real applications.


  With this approach, we developed a strategy that not requires determining the coordinates of the robots, their mathematical models or a central control unit. Instead, we propose that the robots navigate according to the intensity of a signal in the environment, a sign that they themselves built.


  In principle, all the robots in the environment transmit a given signal. These signals, which alter the environment, establish a local communication between robots. The signals are radiated, centered on each of the robots, and lose intensity with distance from the robot (figure 1). For analysis, we assume that all signals are identical, but the more general case allows some differences.


  [image: ]


  We consider two kinds of sensors. A first contact sensor, which reports when the robot is in contact with the environment boundary ∂E:


  [image: ]


  And the intensity sensor, which indicates the strength of the signal:


  [image: ]


  The intensity values are normalized in the interval [0, 1], where 1 corresponds to the maximum intensity value. The robots must move to find these highs in the intensity map. Two intensity sensors in a robot are capable of providing information relating to the gradient of intensity map:


  [image: ]


  Where p1 and p2 are the locations in R2 of the sensors on the robot i.


  The robots do not require other types of sensors, such as global positioning, odometry, or a compass. Therefore, it is unable to obtain precise position or angular coordinates.


  Our robots have no differential speed control on its wheels; this reduces the possible actions or motion primitives that are given to move the robot, simplifying the control and modeling. Furthermore, this allows some slack in the design of the robots; i.e., the scheme is robust regardless of variations in implementation (it is very difficult to build identical robots, and always keep them in that way). The robots are allowed only four motion primitives (figure 2):


  [image: ]


  
    	ufwd → The robot goes straight forward in the direction it is facing. Both wheels rotate at their rated positive speed.


    	ubwd → The robot goes backward in the opposite direction it is facing. Both wheels rotate at their rated negative speed.


    	urgt → The robot rotates clockwise, turns right. The left wheel runs at rated positive speed, and the right wheel runs at rated negative speed.


    	ulft → The robot rotates counterclockwise, turns left. The left wheel runs at rated negative speed, and the right wheel runs at rated positive speed.

  


  3.2 Navigation plan


  This section presents a navigation plan for each of the robots that guarantee that they will reach the goal, i.e., they will be grouped in small groups of robots in different points of environment after a finite number of motion primitives have been applied.


  The intensity robot sensors provide information proportional to the gradient of intensity map. This information is sufficient to define the movement of the wheels of the robot, i.e., the motion primitive to be applied at any given time.


  Let us consider our testing task: We want to group the robots at some arbitrary point in E. To solve this task, the robots must navigate with the steepest ascent of m. The equation 7 enables the robot to determine the intensity of m in the pointsp1 and p2 in which the sensors are located. Applying rotation primitives, the robot is able to align with the position that minimizes the difference. Then, using primitives for forward and backward, the robot can determine the direction in which the gradient of m increases. A possible navigation plan that solves this task is shown in table 1.


  [image: ]


  3.3 Convergence of the navigation plan


  To establish the convergence of the navigation plan, we first show that following the proposed navigation plan under the described conditions, any robot can around obstacles in E following the gradient of intensity. And second, if the robot is able to surround the obstacles, then the robot will find the other robots near it in a finite number of steps.


  Lemma 1: For every obstacle boundary ∂O and every possible meeting point of the robots pjЄR2 -O in E, there exist at least one intensity local maximum p0Є ∂O in the range of the sensor of the agent for which the gradient of the signal constructed by each of the agents is disjoint from the interior of O (figure 3).


  [image: ]


  Proof: If we assume that under the conditions proposed in the navigation plan there are a finite number of local maxima along ∂O, for a meeting point pj,t at time t, one or more of these points along ∂O can be a global maximum. Since the signal intensity increases with decreasing distance topj,t, the global maxima are points of ∂O that are close to pj,t. If we call p to any of these points, and we call D (pj,t, p) the shortest distance from one of these points to pj,t, then, by construction, no other points in O are closer to pj,t than p. This means that D and the interior of O are disjoint.


  According to the above, if the agent follows the proposed navigation plan, the agent will always be able to find a maximum in the intensity gradient in ∂O, and therefore, he will be able to go around. This will be true all the time, regardless of the dynamics of change in the intensity gradient. Finally, if the agent is able to navigate around obstacles, the navigation plan ensures that after a finite number of motion primitives the agent will be at a point of greatest intensity, i.e., agents who are close be grouped around pj,t.


  4. Experimental prototype and Simulations


  For our experiments, we use the Oomlout Company's open-source design SERB Robot. We modify the design to have a more robust bumper system using a similar geometry to the SERB robot chassis, and we added a group of microphones as audio sensor. In the spirit of minimalist design, our robot and all its peripherals, including the microphones, is handled by a single 8-bit microcontroller (Atmel ATmega328, 8-bit AVR RISCbased microcontroller).


  We can control the translational and rotational speeds of the robot. However, we decided to design a software actuator on the displacement of the robot, a high-level control, which generates control states in order to facilitate the construction of state diagrams. In this way, each wheel has three choices of motion: clockwise, counterclockwise or without movement. Therefore, the robots can move forward, backward, turn on its axis in any direction or stand still. An important aspect of the design of the robot, which facilitated its modeling, is that the robot's center of rotation coincides with its geometric center.


  The system is homogeneous, that is, all agents are identical in design. If a task requires more agents, we only have to place them in the environment.


  Due to the impossibility of build tens of these robots, we only used the prototype robots to observe the basic behaviors of the algorithm. We've done the analysis of the dynamics of the system with a large number of robots through simulation.


  The simulations were performed on Player/Stage [13], [14], this platform allowed for the simulation run exactly the same code developed in C for the real robot. They consider not only the functionality of the algorithm, we also have them taken great care to the physical characteristics of the robot, i.e. shape, size (0.20 m x 0.22 m) and weight (0.530 kg). The microphones were installed just above its geometric center.


  The simulation environment was designed in square shape with a total area of 6 m × 6 m = 36 m2. Inside the environment, there are three holes inaccessible to the robots as an obstacle for navigation and for the sensors. In the simulations used a total of 10 agents, all completely independent of each other.


  In figure 4 and figure 5 we show the results of four simulations. The four simulations were performed under the same conditions; the only difference between them was the initial position of robots (random initial location). In the first case (figure 4a), the robots formed groups in 1 min. and 48 s (time in the simulation). In the second case (figure 4b), the robots formed groups in 53 s. In the third case (figure 5a), the robots formed groups in 1 min. and 26 s, and the fourth case (figure 5b), the robots formed groups in 37 s.
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  5. Conclusions


  We have shown that a group of robots can be used to solve simple navigation tasks (grouping) without requiring system identification, geometric map building, localization, or state estimation, using a simple minimalist design in hardware, software and algorithm operation. We formulate the algorithm, the navigation plan to be followed by the agent, and analyze the convergence of the strategy. The interaction between the robots responds to the simplified algorithm of local communication, which guarantees a minimum sensing (agent with limited sensing and/or environment that limits the use of sensors), what makes the strategy promissory for exploration in collapsed and unknown environments. The capabilities and system functions can be scaled without problems changing the number of robots. The grouping task is performed by robots regardless if one or more of the agents are damaged. In general, self-reconfiguration becomes very important when the system needs to be adaptive. The research raises interesting questions, such as the time required for the development of the task. These are problems that are currently under analysis.
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  Resumen


  En este trabajo se desarrolló un sistema de navegación para estimar la posición, velocidad y orientación de un robot limpiador de piscinas que se quiere automatizar. Para el diseño del sistema de navegación se utilizó la técnica de mínimos cuadrados ponderados, que combina las medidas de un acelerómetro triaxial y un giróscopo, con la solución de las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del robot. El sistema de navegación se probó sobre un modelo del robot elaborado en Simulink a partir de una reproducción tridimensional realizada en un software CAD (Autodesk Inventor). Al final se presentan los resultados concluyendo sobre la viabilidad del sistema de navegación para ser empleado en la tarea de automatización del robot limpiador de piscinas.


  Palabras clave: estimación de estado, robot limpiador, SimMechanics, sistema de navegación.

  


  Abstract


  In this paper presents the development of a navigation system to estimate the position, velocity and orientation of a pool cleaner robot to be automated. We employ the weighted least-square technique for the design of the navigation system, which combines the noisy measurements of a triaxial accelerometer and a gyroscope with the solution to the differential equations that describe the robot's movement. The navigation system was tested using a (Simulink-based) model of the robot obtained from a tri-dimensional representation (built with CAD software – Autodesk Inventor). The final part of the paper presents the results and draws some conclusions about the feasibility of implementing the navigation system in the automation of a swimming-pool cleaner robot.


  Keywords: State estimation, cleaning robot, SimMechanics, navigation system.

  


  1. Introducción


  La Liga de Natación de Antioquia (LNA) atiende 50000 usuarios anualmente en 12 piscinas del Complejo Deportivo Atanasio Girardot. Las labores de limpieza de estas piscinas son realizadas manualmente, lo que constituye una tarea tediosa, aburrida y poco eficiente para quienes la realizan, razón por la cual se busca su automatización.


  Con el objetivo de automatizar la tarea de limpieza, la LNA adquirió recientemente un robot limpiador de piscinas, el cual no es efectivo, debido a que funciona de manera aleatoria, tipo de funcionamiento que constituye un factor común en el mercado de robots limpiadores de piscinas [1]. Efectuar una limpieza siguiendo una trayectoria aleatoria puede ser aceptable en una piscina pequeña, pero en una piscina de grandes dimensiones, como las que se tienen en la LNA, esta labor toma tiempos inmanejables sin garantías en la cobertura del área a limpiar. Por esto se propone, como solución al problema de la LNA, automatizar el robot limpiador adquirido por la institución para que realice las labores de limpieza en un tiempo óptimo, siguiendo una trayectoria predefinida. Como primer paso para la automatización de este robot, se busca diseñar un sistema de navegación que permita estimar el estado del robot en tiempo real, para realimentar un sistema de control.


  Revisando el estado del arte en la navegación de vehículos subacuáticos, se encuentra que es un tema que está muy bien documentado para aplicaciones de exploración marina, operaciones de monitoreo en seguridad con aplicativos en tiempo real, y en la industria militar para patrullar zonas de alto riesgo y exploración en ambientes con condiciones especiales [2]. Pero estas labores son generalmente realizadas en amplias extensiones oceánicas o fluviales, de manera que los sensores usados para la navegación incluyen cámaras de exploración y GPS que son innecesarios en una labor de limpieza de piscinas. Por otra parte, si se hace una revisión del estado del arte de los robots limpiadores de piscinas, solo se encuentra un trabajo de aplicación directa de un sistema de control para un robo t [3]. La tarea de limpieza de piscinas es muy similar a la labor de limpieza de espacios terrestres, pero no se pueden aplicar los mismos sensores puesto que las condiciones subacuáticas son más exigentes y, en cuanto al desarrollo de un sistema de navegación, se deben tener en cuenta fuerzas hidrodinámicas, inexistentes en labores terrestres.


  Lo que se pretende en este trabajo es desarrollar un sistema de navegación para el robot limpiador de piscinas adquirido por la LNA, para lo cual se asumirá la utilización de un acelerómetro triaxial y un giróscopo, y se aplicará la técnica de mínimos cuadrados ponderados. Aunque en los sistemas de navegación de robots subacuáticos es más común encontrar aplicaciones de filtros extendidos de Kalman [4], este algoritmo es muy sensible a las condiciones iniciales y su velocidad de convergencia puede ser más lenta [5], además de que la carga computacional es mayor debido a la necesidad de calcular la matriz jacobiana [6]. Por esto, la técnica de mínimos cuadrados recursivos es más simple y proporciona una alternativa más atractiva en este caso [7].


  El diseño y prueba del sistema de navegación se realizará en un ambiente de simulación, con el propósito de probar su funcionamiento antes de realizar la compra y adaptación de los sensores al robot limpiador.


  2. Metodología


  La forma como se pretende diseñar y probar el sistema de navegación se ilustra en la figura 1. Se construirá un modelo del robot con el objetivo de realizar pruebas en un ambiente de simulación. Paralelamente, se desarrollarán ecuaciones de la dinámica del robot, lo que permitirá predecir los valores de su aceleración y orientación. Esta predicción se combinará con la medida (simulada) de un acelerómetro triaxial y un giróscopo, usando la técnica de mínimos cuadrados ponderados. Con esto se logrará una estimación más precisa de los valores de estas variables, que luego se integrarán (cinemática) para obtener los valores de posición y velocidad del robot.


  A continuación se explica la forma como se construyó cada una de las partes descritas en la figura 1.
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  2.1 Modelo del robot


  El robot que se pretende automatizar es el Prowler 720 de Kreepy Krauly (figura 2). Este robot solo requiere una conexión eléctrica que se suministra con la fuente de alimentación de corriente directa de 130 W y su movimiento es aleatorio, impulsado a partir de un único motor que transmite su movimiento a una de las orugas del robot y que al mismo tiempo acciona un sistema de succión que remueve la suciedad del suelo.
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  Como primer paso para la automatización del robot, se vio la necesidad de incorporar otro motor para controlar de manera independiente la velocidad de las 2 orugas, y así lograr desplazamientos del robot en una trayectoria prediseñada. Aunque el robot no ha sido intervenido aún de manera física para integrar el otro motor, este sí se incorporó en el modelo.


  Para obtener un modelo del robot, se recurrió a un software de modelado en 3D (Autodesk Inventor ® 2011), en el cual se construyeron los modelos tridimensionales de cada una de las partes que componen el robot, a partir de medidas realizadas sobre él, usando un flexómetro. Luego, las partes modeladas se unieron en un archivo de ensamble donde se generaron las relaciones entre ellas que determinan sus grados de libertad. El modelo en 3D se puede observa r en la figura 3.
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  En la figura 4 se muestran las partes modeladas del robot. La oruga izquierda es accionada por un motor de corriente directa (DC) y la oruga derecha es accionada por otro motor con las mismas características.
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  A partir de la representación en 3D fue posible crear un modelo del sistema en el software Simulink, usando un aplicativo de enlace entre los 2 programas llamado SimMechanics Link. Esto permitió exportar las propiedades físicas de los objetos modelados (masa, momentos de inercia, centros de gravedad), así como sus grados de libertad. El modelo exportado en Simulink se muestra en la figura 5.
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  En el modelo de la figura 5, los bloques que representan los cuerpos tienen puntos de conexión que están determinados por coordenadas espaciales [x, y, z]. Los cuerpos se conectan entre sí a través de uniones y restricciones. Estas uniones se crearon en el programa Autodesk Inventor y fueron exportadas automáticamente a Simulink por el software SimMechanics Link.


  2.2 Dinámica del robot


  Para el sistema de navegación se requiere formular las ecuaciones matemáticas que describen el comportamiento dinámico del robot, de tal forma que se puedan calcular los valores de aceleración y orientación del robot para combinarlos con las medidas de los sensores. Como primer paso para desarrollar estas ecuaciones, se definirán los marcos de referencia para la navegación.


  2.2.1 Marcos de referencia


  En este trabajo se consideran 2 marcos de referencia: un marco local, fijo a la piscina en la que se desplaza el robot (ejes x, y) y otro marco móvil, unido al robot (xb, yb), con origen en el centro de gravedad del robot. Estos marcos de referencia se mues tran en la figura 6. Asimismo, en la figura se muestra al marco del robot girado un ángulo θ con respecto al marco local.
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  Existe una matriz de rotación que permite pasar del marco B (unido al robot) al marco local (fijo a la piscina). Esta matriz de rotación tiene la propiedad que R-1=RT y está definida en la ecuación (1).
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  Al premultiplicar un vector expresado en el marco del robot por la matriz R se obtienen sus componentes en el marco local.


  2.2.2 Fuerzas y momentos sobre el robot


  En la figura 7 se muestran las fuerzas que actúan sobre el robot limpiador de piscinas en el plano y los sistemas de referencia de la piscina (ejes x, y) y del robot (xb, yb). Las fuerzas Fder y Fizqson las fuerzas en las orugas derecha e izquierda del robot transmitidas por los motores, y las fuerzas FDY , FDX y el torque TD, son fuerzas y momentos de arrastre (conocidas también como fuerzas de amortiguamiento hidrodinámico). No se muestran las fuerzas en el eje vertical (eje z) debido a que el robot no tiene movimiento en esta dirección.
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  Las fuerzas de amortiguamiento hidrodinámico, o fuerzas de arrastre, son las componentes de la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del agua, en la dirección de la velocidad relativa entre el agua y el cuerpo. La resistencia es siempre de sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella que es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del agua.


  2.2.3 Fuerzas de amortiguamiento hidrodinámico


  Aunque, en general, el amortiguamiento de un vehículo subacuático es altamente no lineal y acoplado, muchos autores proponen una serie de simplificaciones [8]. La simplifi cación más común considera que la fuerza de amortiguamiento lineal cuadrática en cada eje depende únicamente de la componente correspondiente del vector de velocidad. Esto es similar a considerar que el robot realiza movimientos desacoplados. En este contexto, la fuerza de amortiguamiento se puede expresar como muestra la ecuación (2) [8].
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  Donde Xu y Xu│u│ son los coeficientes de viscosidad lineal y cuadrático, respectivamente, en la dirección de xb. El coeficiente de viscosidad cuadrático se halla a partir de la ecuación (3) [9].
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  Donde ρ es la densidad del agua, CDx es el coeficiente de arrastre en la dirección de xb y Ax es el área de la sección del cuerpo transversal a la dirección xb.


  De esta forma, la ecuación (2) se puede reescribir como la ecuación (4).
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  El coeficiente de arrastre CD es una función que se encuentra relacionada directamente con el número de Reynolds y se calcula con la ecuación (5).
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  Donde Re es el número de Reynolds. El número de Reynolds es un parámetro adimensional que se define como se ve en la ecuación (6).
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  Donde L es la longitud transversal al eje x, y o z, es la velocidad en el respectivo eje y μ es la viscosidad dinámica del agua.


  2.2.4 Segunda ley de Newton aplicada sobre el robot


  Para plantear las ecuaciones que rigen el movimiento del robot limpiador de piscinas, se aplica la segunda ley de Newton, utilizando como marco inercial de referencia el de la piscina. Inicialmente se suman las fuerzas para hallar la total en cada eje, ver ecuación (7).
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  donde R es la matriz de rotación.


  También se suman los torques para hallar el torque total en el eje z, ver ecuación (8).
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  donde b es la distancia entre el punto de aplicación de las fuerzas Fder y Fizq al centro de gravedad del vehículo (figura 7).
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  A partir de las ecuaciones anteriores, se tiene la ecuación (9).
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  Donde m es la masa del vehículo, a es la aceleración del vehículo (en el marco local), I es el momento principal de inercia del vehículo (en el eje z) y α es la aceleración angular del vehículo (en el eje z).


  Los valores de los diferentes parámetros usados en las ecuaciones desarrolladas en esta sección se muestran en la tabla 1. Las áreas y longitudes transversales, así como la masa y el momento de inercia, son valores obtenidos con el software Autodesk Inventor.


  [image: ]


  2.3 Sensores y ruido


  En el sistema de navegación para el robot subacuático se empleará un acelerómetro triaxial y un compás. A continuación se detallan las características de cada uno y se explica cómo fueron modelados.


  2.3.1 Acelerómetro


  El acelerómetro que se empleará es el MMA7260 de la compañía Freescale Semiconductor. Las especificaciones para este sensor se pueden encontrar en [10]. El acelerómetro triaxial se ubica en el centro de gravedad del robot, con sus ejes orientados en dirección a los ejes xb, yb y zb. Este sensor mide por lo tanto las componentes de aceleración en el marco del robot [11].


  Para simular el comportamiento del acelerómetro se agregó un sensor virtual de aceleración al modelo del robot construido en Simulink y se añadió una componente de ruido a esta medida de aceleración. En los acelerómetros reales existe una componente de desviación o bias que es aleatoria (un tipo de proceso estocástico, conocido como "camino aleatorio" o randomwalk), que puede modelarse como la integral de un ruido blanco gaussiano. De esta forma, el ruido del acelerómetro se modeló como la suma de un ruido blanco y un camino aleatorio, como se indica en la ecuación (10).
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  En l a figura 8 se muestra el ruido simulado para la aceleración medida por el acelerómetro en el eje x, con una duración de 100 segundos y los parámetros del ruido se presentan en la tabla 2. Se omite la gráfica para el eje y, debido a que se trata de un ruido con las mismas características.
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  2.3.2 Compás


  El compás es un sensor que mide los cambios en la orientación del robot. El compás que se usará en el robot es el CMPS03 de la compañía Devantech Ltd. Las especificaciones del sensor se pueden consultar en [12].


  Para simular el comportamiento del compás, igual que con el acelerómetro, se agregó un sensor virtual de orientación (ángulo θ en la figura 6) al modelo del robot construido en Simulink, y se añadió una componente de ruido a la medida de orientación entregada por este sensor. El ruido se simuló como un ruido blanco gaussiano (figura 9). Las características de este ruido se presentan en l a tabla 3.
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  2.4 Estimación por mínimos cuadrados ponderados


  A partir de las ecuaciones dinámicas desarrolladas en la sección 2.2.2, se pueden calcular las componentes de aceleración en los ejes x e y, y el ángulo θ. Construyendo la matriz de rotación, se pueden calcular las componentes de aceleración en el marco del robot, ver ecuación (11).
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  Los valores de aceleración y orientación se combinan con las medidas simuladas de los sensores para obtener una estimación más precisa de estas variables usando la técnica de mínimos cuadrados ponderados, expresada en la ecuación (12) [6]:


  [image: ]


  Donde â es la aceleración estimada, am σ2 am es la aceleración medida por el sensor y σ2 am es la varianza del error en dicha medida, ac es la aceleración calculada con las ecuaciones desarrolladas en la sección 2.2.4 y σ2 ac es la varianza del error en dicho cálculo, σa 2 es la varianza del error de la estimación â. La ecuación (12) se aplica para cada componente de la aceleración y para Ө.


  2.5 Cinemática


  A partir de los valores estimados de aceleración y orientación del robot, se puede calcular la velocidad y posición, integrando como lo expresa la ecuación (13):
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  Donde Vx y Vy son las componentes de velocidad del robot en el marco local, y x e y, son las coordenadas de posición del vehículo en el marco local.


  2.6 Simulación


  El modelo del robot, las ecuaciones de la dinámica de este, el modelo de los sensores, el estimador (por mínimos cuadrados ponderados) y la integración del resultado para obtener la posición y velocidad del robot, se implementaron en Simulink, como se muestra en la figura 10.
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  La simulación se realizó con un periodo de muestreo de 0,001 s y con una duración de 10 s. El tiempo de muestreo se seleccionó de acuerdo con la frecuencia de lectura de los sensores por utilizar. A partir de esta simulación se logró comprobar el funcionamiento del estimador y comparar los valores reales de las variables (que se pueden obtener directamente del modelo) con los valores estimados. La trayectoria del robot empleada para la simulación se ilustra en l a figura 11.
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  3. Resultados


  En la figura 12 se graficó el error en los valores medidos y estimados de aceleración y orientación del vehículo. Los errores se calcularon como la diferencia entre el valor (medido o estimado) y el valor real, tomado directamente del modelo. El valor estimado es el valor obtenido con la técnica de mínimos cuadrados ponderados.
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  En las figuras 13, 14 y 15 se observan los valores estimados de posición, velocidad y orientación del vehículo, respectivamente, comparados con los valores reales de estas mismas variables.
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  4. Conclusiones


  En este trabajo se diseñó un sistema de navegación para un robot limpiador de piscinas adquirido por la Liga de Natación de Antioquia, como primer paso para lograr su automatización. Con el trabajo realizado se buscaba comprobar si los sensores seleccionados junto con las ecuaciones que describen la dinámica del vehículo, combinados con la técnica de mínimos cuadrados ponderados, permitían lograr una estimación del estado del robot en tiempo real, con un grado de error aceptable.
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  Abstract


  In this paper, we reconstruct a periodic signal by using two neural networks. The first network is trained to approximate the period of a signal, and the second network estimates the corresponding coefficients of the signal's Fourier expansion. The reconstruction strategy consists in minimizing the mean-square error via backpropagation algorithms over a single neuron with a sine transfer function. Additionally, this paper presents mathematical proof about the quality of the approximation as well as a first modification of the algorithm, which requires less data to reach the same estimation; thus making the algorithm suitable for real-time implementations.


  Keywords: backpropagation, frequency measurement, Fourier series, harmonic analysis.

  


  Resumen


  En este artículo se reconstruye una señal periódica por medio de 2 redes neuronales. La primera es entrenada para aproximar el periodo de la señal, y la segunda sirve para estimar los coeficientes de la expansión de Fourier correspondientes. La estrategia consiste en minimizar el error medio cuadrático por medio del algoritmo de propagación hacia atrás sobre una neurona con función de transferencia senoidal. Además, en este artículo se presenta la prueba matemática acerca de la calidad de la aproximación, así como una primera modificación del algoritmo, la cual permite alcanzar el mismo resultado con menos datos, así entonces el algoritmo podría ser utilizado en aplicaciones que requieran tiempo real.


  Palabras clave: propagación hacia atrás, medida de frecuencia, series de Fourier, análisis de armónicos.

  


  1. Introduction


  Period estimation is important in signal processing. A classical result in signal processing, the Sampling Theorem, asserts that reconstruction of a periodic target signals up to order n harmonic frequencies from sampling data requires 2n data points. Under these conditions, the Discrete Fourier Transform (DFT) computes the period of a sampled signal, but only if a multiple of the sampling rate matches the period of the signal. No other results are known to be applicable otherwise. The signal is generally impossible to reconstruct exactly without a priori knowledge of the period.


  The most important challenge in approximating the period is the fact that a sampling may not match the period; moreover, in general that is not the case. For example, if a sampling is recorded every 12 hours, is well known that the difference between that sampling and an integer number of years will eventually be in the order of seconds. This is because the rotation of the earth does not match the translation of the earth. The most common adjustment of this difference is the additional day every leap-year. The problem is that the ratio between rotation and translation for the earth may not be a rational number, and this has tragic consequences on prediction. The irrational ratio between sampling and period is considered negligible by current algorithms to approximate periodic systems, such as Fourier Transform or polynomial approximations, but it is evident that a prediction in the long term will be influenced by any error in the approximation.


  The frequency estimation has been focused on single sinusoidal signals in [1] - [3]. In [1], authors use an estimation method called phase unwrapping, which attempts to estimate the frequency by performing a linear regression on the phase of the signal. This method is not useful in real-time applications due to the complexity of the algorithm. The method in [2] is a deterministic method in noiseless conditions, and it is based on the solution of a system of linear equations using two DFTs. The method in [3] is iterative, starting from a matrix of elements that are converted to two unitary vectors, which are optimally combined to give the final frequency estimate. Other works analyze signals with several sinusoidal components. For instance, in [4] the estimate of the frequency for a power system is obtained by minimizing the squared error between an assumed signal model and the actual signal. In [5], authors suggest a time-varying sinusoidal representation to estimate frequency for signals such as speech. Experimental results show that, although is computationally intensive, the algorithm outperform FFT-based frequency approaches in nonstationary environments. Finally, a more general family of algorithms uses DFT as a basis to estimate the frequency. In [6], authors propose a method exclusively for complex exponential waveforms under white noise. In [7], a noniterative method is consisting of two parts: a coarse estimation, given by the FFT, and a fine estimation, using least square minimization of three spectrum lines.


  In this paper, we take a discrete approach to solve the signal reconstruction problem, based purely on data from observations of the signal at a fixed sampling rate. We provide one method to get a good approximation of the period, and we also provide some guarantees about the quality of the approximation. The algorithm proposed here are thus capable of estimating the period for a target function with unknown period, such as the Van der Pol nonlinear oscillator or a Duffing oscillator.


  The organization of the paper is as follows: In Section 2, we define the problem in terms of generalizing a periodic dynamical system. In Section 3, a Fourier Neural Network is design to reconstruct the whole dynamics of a given periodic system. In Section 4, we present the main result of this paper. We say that approximating the fundamental frequency is enough to reconstruct a periodic behavior. In Section 5 the mathematical proof of the algorithm is addressed. Finally, some discussions about the results, including a way to reduce the amount of data required for the algorithm, and some conclusions are presented in Section 6 and 7, respectively.


  2. Methodology


  In the first step of developing the approximation algorithm a set of neural networks were tested based on preliminary results given by [8]. The idea was to evaluate the learning capabilities of the neural networks having in mind the generalization that they can perform based on data. Since neural networks have been broadly used to generalize, they look like good candidates to solve the estimation problem for periodic signals. The process to train the neural network is the next:


  
    	The data set is presented to the neural network;


    	The weights of the network are changed by a learning algorithm in such a way that the network memorizes the samples that are used during the training. As a result, the network in addition to memorize also generalize;


    	Finally, the network is simulated with synthetic data. An example of the simulation step is shown in figure 1.
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  The target function in figure 1 is a perfect sine wave with period 2π and amplitude 1. Once the network has been trained, the output of the sys-tem has perfectly learned the data, which is in this case a set of samples from 0 to 4π seconds. The prediction looks well for a quarter of a period ahead, but as soon as the time at what the prediction is made overcomes that threshold the output of the system does not resemble the dynamic anymore. The network make a very soft interpolation of the sampling, which in this case correspond to 20 points per period, however when the input of the network is any time outside the training set then the prediction goes wrong. This experiment was repeated for the same target function, a pure sine wave, because it supposes to be an easy target. A large number of architectures were used, such as radial basis networks, cascade-forward backpropagation network, layered-recurrent network, feedforward backpropagation network, among many others. Also, a number of learning algorithms where tried, as well as different number of layers, and different neurons per layer. The conclusion is that a traditional neural network is not capable to generalize a periodic target function, thus why another type of network is tried in the next section.


  3. Approximation By Fourier Neural Network


  The literature review shows that one of the most common mathematical tools to deal with periodical functions is the Fourier expansion, which is an approximation used to rebuild curves based on sinusoidal signals. An associated tool is the Fourier transform, which is a function that takes functions in the time domain and converts them into the frequency domain, as is indicated in equation (1). The transformation has some advantages especially about the arithmetic, for instance derivatives can be seen as multiplications of the function by angular frequency (in the frequency domain). This property makes the transformation ideal to solve linear differential equations. The transformation is also used to observe some aspects of the signal that are hidden in the time domain or that are hard to see, such as harmonic content.
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  A result that comes from the Fourier transform is exclusively applied to periodic functions. This says that a periodic function can be approximated by a sum of sinusoidal signals with appropriated coefficients and frequencies, as shown in equation (2).
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  The target function is f(t), and a0/2 is the mean value of the signal, ω is the angular frequency in rad/s. The frequency of the sinusoidal components in equation (2) are multiples of ω. The first value of mω, i.e., ω is called fundamental frequency, the second one, 2ω, is named second harmonic, and so on for other multiples. The coefficients am and bm are computed as shown in equation (3) and equation (4)
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  The result of the approximation of a sawtooth function using 128 harmonics is shown in figure 2. The symmetry of the function makes all coefficients am zero. The first part of the figure indicates the number of the harmonic in the x axis, and the value of the coefficient in the y axis. The intermediate figure shows every harmonic plotted in the time domain; the biggest signal is the fundamental signal with amplitude equal to two. The lower part of the figure is the sum of all the harmonics, and that is the approximation of the target function.
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  The work in [8] says that neural networks are good candidates to approximate dynamical systems. Three examples are presented in which the feedforward neural networks are used to approximate autonomous systems. The second work proves that a neural network with a unique neuron in the hidden layer can learn the Fourier transform of any function [9]; however nothing is said about the Fourier expansion. The third work says that a sinusoidal activation function improves the generalization of a neural network and this result is applied in problems called statistically neutral [10]. Those problems can be always reduced into two variables, and both variables have the same probability of occurrence. According to the work in [11], the coefficients of the Fourier expansion can be learned by a Hopfield neural network.


  References [9], [10] and [11] are particularly important, because they show that the implementation of a feedforward neural network do learn a Fourier expansion. For the current application, that network has one input, the time, and one output, the prediction of the function value at the time indicated by the input. The network has only one hidden layer and the activation function is sinusoidal. This setup guarantees that the weights of the network, between input and hidden layer, are multiples of the fundamental frequency, whereas the weights between hidden layer and output are the coefficients of the Fourier expansion. The activation function of the output neuron is a linear function. Bias signal for every neuron is fixed on zero to reproduce the sine terms of the expansion, and π/2 for the terms associated with cosine. Bias of the output neuron is the average value of the function. The mathematical form of the neural network is shown in equation (5).
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  The comparison between the Fourier neural network in equation (5) and the Fourier expansion in equation (2) shows that b0 is equivalent to a0/2; also ω n to mω; and bn to 0 or π/2; finally, an in equation (5) is equivalent to the coefficients an y bn in equation (2).


  Once the architecture of the Fourier neural network has been defined, as is indicated in equation (5), the remaining work is to train the net based on the data set. The chosen training algorithm is the modified backpropagation Levenberg-Marquardt. One of the best results is shown in figure 3.
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  The Fourier neural network in figure 3 is trained using 100 data points per period, and the target function is a sawtooth function. The training data covers two periods. The validation of the training is made using the next eight periods. The lower part in figure 3 shows the target function and the approximation given by the network. The coefficients of the Fourier expansion as well as the approximations are plotted in the higher part in figure 3. The result in figure 3 looks promising but actually it is not. The prediction is very good for times smaller than or equal to the validation time window, but the prediction degenerates as the time increases. This problem is associated with the error allowed by the coefficients and multiples of the fundamental frequency.


  The error on the parameters after the learning process has two sources: errors in magnitude, and errors in frequency. The analysis of these errors leads to say that errors on the frequency computation influence the approximation more than the errors on magnitude. A study of the deviation of the frequency is shown in figure 4. That example in figure 4a shows a target function compounds by two sinusoidal signals: one with unitary frequency and the other with frequency equal to 2 rad/s.
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  If the root mean square error RMSE for the two functions f1(t) and f2(t) is compared, is clear that the error is zero for ω2 = 2, and one else where. No matter how close the value of ω2 is, the error is there, except for ω2 = 2. Then, if ω2 is not the exact value then sooner or later the approximation will reach the maximum RMSE, and will come up with errors as bad as any other approximation. A derived result from figure 4.a is that the period of the combination f1(t) and f2(t) has a period that last about 104 seconds, and its value is two only when ω2 is exactly equal to 2. Even thought good approximations will remain good for more time than coarser approximations. Figure 4.c shows a window for the prediction, which is useful to define how long the approximation will be under certain RMSE, for example, in figure 4.c. that RMSE is 0,2 and the correspondent time is 493 s. Every approximation later than 493 s has RMSE bigger than 0,2.


  4. Approximation of The fundamental frequency


  The problem about approximating the fundamental frequency or its multiples using the Fourier Neural Network is that regardless of how close the estimation is the prediction gets worse and worse as the time goes. The next analysis has as a goal to answer why the learning algorithm, in this case backpropagation, causes that error. The answer is that the problem is precisely to minimize the RMSE, as shown in figure 5. To understand the problem let suppose that the data set has only two points t = 0 and t = 2π, and both are equal to one, because they come up from a square function with period 2π and amplitude equal to one. The analysis stars with the approximation given by only one harmonic, the fundamental frequency. The minimization of the RMSE is equivalent to find the sinusoidal that minimizes the distance between the data points and the harmonic.
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  The first observation coming out from the result in figure 5 is that it is not possible to fix the error at zero, due to the difference in value between the approximation and the data at t = 0; and that difference happens regardless of the number of data points in the sampling. The second observation is about the frequency that minimizes the error: that frequency is different than the true frequency, regardless of the number of data points, and it happens even if the sampling contains the true period. That is because backpropagation minimizes the RMSE, then no matter how finer the sampling is the true frequency will not ever be reached, as shown by an asterisk in figure 5. For the next experiment the data set has a sampling rate of one data point per period across 64 periods, as it is shown in figure 6.
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  The good news about using more data is that the minimum gets closer to the true frequency value, so the minimization of the RMSE will get a better approximation if the data length is increased. Another characteristic is that the sampling does not need to match the true period, as shown in figure 7. The value 0,9 in figure 7 means than the sampling has been taken every 0,9 periods. The frequency that minimize the RMSE using just a couple of data points is within 10 % above and under the true value, in addition, as the quantity of data increases the maximum error shrinks, and makes the estimation closer to the true frequency. All the curves tend to 1 rad/s as the number of data points grows, it is the true frequency.
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  There are two problems that come from approximating the frequency if that is made by minimizing RMSE. The first one is that the error depends on the distribution of the samplings, in other words, different target functions require different amounts of data to get the same approximation; and the second problem is the learning algorithm itself, because it makes a search of the local minima from an initial guess and gets stack at a local minimum that is not necessarily the desired one, so the initial estimation to start with the minimization is quite critical. The second problem is detailed in figure 8 for a sawtooth target function. All cases were simulated using 15 points per period; the lower curve represents RMSE when the data set has 15 points, it is one period, and subsequent curves are simulation for an increasing data set at the same sampling rate, so the length of the next curve is two periods, 4, 8, and finally 16 for the highest curve.
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  The number of local minima in figure 8 is incremented as the data increases, as is shown also in figure 6. Then, the strategy starts with few data points, where the number of local minima is low. Then, the data set is enlarged iteratively, and once a local minimum is reached for the first iteration, the data is incremented, for instance, to the double. In the next step the initial frequency for the enlarged data set is the same frequency that minimized RMSE in the first stage of the algorithm. This algorithm is repeated as far as it is necessary or data available.


  5. Mathematical facts about The approximation


  What is next is to prove mathematically that the minimization process already described certainly provides an approximation of the fundamental frequency, regardless of what the target function is. The root mean squared error between a function f(t) and a sinusoidal wave with amplitude a1* and frequency ω* in discrete time is given in equation (6):
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  Lemma 1


  The minimization of the RMSE does not result in the fundamental frequency, regardless of the number of data points used to approximate the period.


  The mean squared error in continuous time is defined in equation (7).
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  When n →∞, then msen → MSE, as Riemman sum says. In particular T in equation (7) can be T1 = (2π)/ω*. If the function f(t) is periodic, and in order to simplify the algebra, f(t) can be shifted back, so the first component of the Fourier expansion is completely sinusoidal. From now on, and looking for simplicity, the proof will be made for target function that can be written as a sum of sinusoidal waves exclusively. The Fourier expansion in equation (7) can be written as is shown in equation (8).
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  The computation of the integral is described in equation (9).


  [image: ]


  The variable ∆j represents all the independent terms of ω*. The derivative dmse(ω*)/dω* is computed in equation (10) to find the frequency ω* that minimize the root mean squared error.
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  Since T1 = (2π)/ω*, then in equation (11):
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  The limit of ω* → ω. Using l'Hôpital's rule in equation (12) and equation (13) is: ... ...
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  Since the limit of ω* → ω for dmse(ω*)/dω* is different than zero, then the minimum MSE shows up at ω* = ω, when T = T1. So, we can conclude that minimizing the MSE, the ω* will not be ω at T = T1.


  Lemma 2:


  In the limit when T → ∞ the frequency ω* → ω


  The value of T1 from equation (11) will be re-place for Tz to simplify the analysis, so Tz = Z*T1 + T1/8, and Z is the set of natural numbers.
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  To simplify equation (14) in equation (15) the l'Hôpital's rule is applied to finde the limit when ω* → ω.
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  The conclusion is that ω* in equation (16) gets closer a closer to the true ω when Z → ∞.


  Lemma 3:


  The number of local minima of the RMSE around the fundamental frequency increases as the length of data set increases.


  Let remember equation (11), but instead of T1 let use NT1 in equation (17) and equation (18), where N is a natural number.
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  Since T1 = 2π/ω*, and the minimum for RMSE shows up at dmse(ω*)/dω* = 0, then in equation (19):
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  The result to remark so far happens when N → ∞, for this case the frequency of the cosine term grows linearly with N, so the number of local minima increases. The minimization of the MSE using backpropagation will get stack at the closest local minimum from the initial point of the search, and that initial frequency not necessarily is the one that makes the algorithm to halt at the minimum with a value closest to the true frequency. The limit of NT1 →∞ is ω* ≠ω, as it is shown in equation (19).


  6. Results


  The result of the three lemmas can be extended for an approximation of the second harmonic, in other words, when the minimization of the MSE estimates the double of the fundamental frequency. The intuitive idea is that a signal of period T is also periodic for an integer multiple of T, then if the data set has two periods, the approximation will provide two outputs, one close to T and another one close to 2T, and so on for any number of periods. The motivation for this intuitive idea is that instead of making approximations with one pure sinusoidal signal it is possible to use another signal, also periodic, with a shape like the function that is going to be approximate. The similarity between signals can be understood as the smallest distance, using any metric, between the harmonics of the true target and the approximant function.


  If the number of terms for the approximant function is one, as it is shown in equation (20), the function is a sinusoidal wave, and its amplitude is one, in the same way that has been shown so far. If m is 2 then the approximation has 2 sinusoidal waves, and one has the double frequency of the other one, and so on.
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  The difference between using only a sinusoidal wave and several harmonics looks subtle, but the result is remarkable. The number of data points required to make any approximation is reduced as it is shown in figure 9. For the experiment in figure 9 the sampling rate is 1,01T of a square signal, and the data set has only four data points. The x axis corresponds to the number of harmonics, n, and the result indicates that increasing the number of harmonics, leaving the number of data points fixed, improves the approximation. When the multiples of a sinusoidal wave are included in the approximant, the size of the expression in equation (20) increases and this has a computational cost; however the requirements for the length of the data sets are reduced. It seems that combining the two strategies is a good way to deal with the approximation problem. The procedure requires to increase the number of data points per period, and to increase the number of periods in the data set, and also to increase the number of harmonics in an iterative process in order to avoid undesirable local minima.
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  Once the frequency has been approximated, the approximation is used to train the Fourier neural network as it is shown in equation (5). The fundamental frequency and its multiples will be given by the approximation algorithm; in the same way as it is shown in figure 3. The network is the perceptron shown in figure 10. That architecture has an additional advantage: the phase angle that was required to learn in quation (5) is not required anymore, so the new goal is exclusively to learn the coefficients of the Fourier expansion using the weights of the network. By definition the coefficient of the Fourier expansion minimizes the mean square error, so running backpropagation, which minimizes MSE, is an ideal way to find the coefficient.
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  Experiments show that the modified backpropagation algorithm called Levenberg-Marquardt gets stable after just one epoch; however there is an error on the value of the coefficients, they are just approximations. Even though, increasing the number of data points per period, it is refining the sampling improves the approximation. Results of the estimation of a triangular function are shown in figure 11. The approximation of the frequency used for running this experiments is 1,0001, and the true value is 1 (rad/s).
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  The prediction in figure 11 is very close to the true target for low values of time; and even after 500 seconds, which are 500 periods of the function, the approximation is relatively good; even thought the error is visible at times like 1000 s. The approximations for other three types of function are shown in figure 12. The results are better for smooth functions like the oscillator, because of the effect well known as Gibbs phenomenon; this condition predicts problems around the discontinuities.
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  7. Conclusions


  The reconstruction of periodic signals can be performed by approximating the period of the signal, which can be seen also as a approximating the fundamental frequency. This frequency is estimated using a single neuron with a sine transfer function and backpropagation as training algorithm. The approximation leads to an inevitable error that can be minimized only increasing the amount of data in an iterative fashion. This paper presents an algorithm that smartly uses data samples, evenly spaced, to approximate the period of a signal trough successive iterations. The first iteration requires a rough approximation of the period and data points to cover at least the guessed period, and then the minimization of the mean squared error provides a first estimation for the period. The estimation at the end of each iteration is used as the initial guess for the next iteration, at the same time, the data length is progressively increased every iteration, which guarantee that the next iteration will provide a better approximation than the previous one. This paper includes the mathematical proof about the quality of the estimation, and in addition proposes a first modification of the algorithm to reduce the amount of data required to make the estimation, which is by means of approximating not only the fundamental frequency, but also the harmonics. Once the period is estimated, then a perceptron network can be used to approximate the Fourier coefficients, which serves to reconstruct the entire dynamic of a periodic system. Future works could study ways to reduce the quantity of data require for the algorithm, and also ways to validate the results of the algorithm for quasi periodic signals.
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  Abstract


  Assessment of student knowledge in Learning Management Systems such as Moodle is mostly conducted using close-ended questions (e.g. multiple- choice) whose answers are straightforward to grade without human intervention. FILL-INTHE- BLANK tests are usually more challenging since they require test-takers to recall concepts and associations not available in the statement of the question itself (no choices or hints are given). Automatic assessment of the latter currently requires the test-taker to give a verbatim answer, that is, free of spelling or typographical mistakes. In this paper, we consider an adapted version of a classical text-matching algorithm that may prevent wrong grading in automatic assessment of FILL-IN-THE-BLANK questions whenever irregular (similar but not exact) answers occur due to such types of error. The technique was tested in two scenarios. In the first scenario, misspelled single-word answers to an Internet security questionnaire were correctly recognized within a two letter editing tolerance (achieving 99 % accuracy). The second scenario involved short-open answers to computer programming quizzes (i.e. small blocks of code) requiring a structure that conforms to the syntactic rules of the programming language. Twenty-one real-world answers written up by students, taking a computer programming course, were assessed by the method. This assessment addressed the lack of precision in terms of programmer-style artifacts (such as unfamiliar variable or function nomenclature) and uses an admissible tolerance of up to 20 % letter-level typos. These scores were satisfactory corroborated by a human expert. Additional findings and potential enhancements to the technique are also discussed.


  Keywords: automatic learning assessment, pattern recognition, text analysis.

  


  Resumen


  La evaluación de estudiantes en ambientes educativos virtuales como Moodle, se realiza mediante preguntas cerradas (por ejemplo, de selección múltiple) cuyas respuestas pueden ser calificadas automáticamente sin necesidad de intervención humana. Los cuestionarios de preguntas abiertas con espacios para rellenar permiten al estudiante escribir variantes que pueden diferir de la respuesta esperada debido a errores de ortografía o tipográficos, siendo inviable calificarlas automáticamente mediante comparación exacta. En este artículo se propone una técnica que utiliza una versión adaptada de un algoritmo de comparación de cadenas de caracteres, y que podría realizar la evaluación automática de este tipo de preguntas.


  Se presentan resultados en 2 escenarios. En el primero, se calificaron respuestas irregulares de una sola palabra en un cuestionario de seguridad en internet; las variantes fueron reconocidas correctamente con un 99 % de exactitud y nivel de tolerancia de corrección de máximo dos letras. En el segundo, se evaluaron respuestas abiertas cortas a cuestionarios de programación de computadores, es decir, pequeños bloques de código de lenguaje de computador. Se calificaron 21 respuestas escritas por estudiantes de un curso real de programación, sin considerar particularidades como nomenclatura para variables o funciones, y utilizando una tolerancia de corrección de hasta 20 % de la longitud de la respuesta libre. El método reconoció 12 respuestas como probablemente correctas con expresiones mal formadas o incompletas pero fácilmente subsanables. Esta calificación fue satisfactoriamente corroborada por un experto humano. También se discuten otros resultados, así como posibles mejoras de la técnica propuesta.


  Palabras clave: evaluación automática de aprendizaje, reconocimiento de patrones, análisis de texto.

  


  1. Introduction


  Learning Management Systems (LMS) are widely-used nowadays to support students during their learning process in medium and high education, e.g. the Moodle platform (http://moodle.org, last visit: Aug 13, 2012). One the key components of LMS for course instructors and mentors are supporting tools for assessment of student knowledge. Such examination can be conducted either by means of close- or open-ended questions. Close-ended questions provide the testtaker with a problem formulation and a list of options where just one has to be selected (multiple choice, yes/no, true/false, matching terms) [1]. This type of questions is aimed at obtaining facts, usually by exercising the recollection skills of the respondent; these are the lower levels in the knowledge taxonomy [2]. Automatic grading of the test is straightforward to perform, and most LMS allow executing this task efficiently: the test-maker provides the correct set of options beforehand and the system records and verifies the answers chosen by the test-taker.


  One of the disadvantages of close-ended questions is that in order to be effective, they require a careful design of the statement/options configuration so as to truthfully evaluate the level of comprehension that is expected from the respondent. Otherwise this type of test might be assessing the ability of the student to discard and select a default answer rather than their analytical and associative thinking skills. Another common criticism of this category of questions is that it is not clear if the student would have been able to come up with the answer had this answer not have been given in advance within the list of options.


  In the opposite corner tests based on open-ended questions are found. These are questions where the examiner provides only a statement that the test-taker must respond freely. They are useful to obtain a more elaborated answer reflecting the views, feelings and opinions of the respondent, that is, the higher levels of the knowledge taxonomy [2]. The inquirer should worry in this case to propose incisive questions that challenge the creativity of the test-taker. Automatic grading in this type of question is more difficult, since the answers cannot be anticipated in advance, and hence a grammatical, syntactic and semantic analysis must be applied over the entered response. Usually their assessment requires some level of human intervention. This is nevertheless a hot topic of research, and a lot of effort has been made from the Natural Language Processing and Information Retrieval community (see [3] and references within).


  In this paper we consider fill-in-the-blank questions, a sort of middle point between those two extremes of the testing spectrum. Here the examiner defines a question statement where several tokens or elements are missing and no choices are given (e.g. "Artificial ___________ is the branch of ____________ science that studies how intelligence may be created in ____________"). The test-taker must fill-in the gaps exercising his/her analytical, associative and recalling skills in order to solve correctly the questions or to complete the sentence to make sense. One may label this type of question semi-open since there are multiple combinations of words that can be used freely by the respondent. An automatic scoring system will take the filled-in-blank text and compare it to the correct solution given in advance by the examiner, i.e. a list of feasible words for each blank space. Notice that the expected text in each gap may comprise not only one, but a few number of words which is why they can also be regarded as short-free answers.


  The relative freedom given to the respondent in this category of questions makes room for the occurrence of orthographical or typographical mistakes making them hard to recognize with simple text-matching procedures. Irregular answers arising due to substitution, insertion or elimination of characters would miss the correct credit because it would be unfeasible to match them against an exhaustive list of all possible erratic variants of the expected answer.


  On the other hand, orthographic or typographic conformity is not usually the main goal of student assessment. To illustrate this point, automatic text-matching assessment of the last gap of the above question will give correct grade to answers reading exactly the word "computers", "machines", "robots" or "automata", but will miss credit for erratic answers such as "compters", "mashines", "robotz", "uatomata" or "automatons" which nonetheless might have been given correct or partial credit by a human examiner.


  The challenge of automatic assessment of fill-inthe-blanks or short free-text responses has been approached with a number of techniques related to Latent Semantic Analysis [4] - [5] and Natural Language Preprocessing [6], including stemming (finding the linguistic root of a word), punctuation removal, dictionary spelling correction and statistical analysis of text corpuses. Our contribution in this paper is a much simpler yet effective method to compute a degree of mismatch of irregular answers to their exact expected versions. In this way an automatic examiner would be able to assign total or partial credit instead of a crisp accept/reject outcome for a given answer.


  The method uses a variation of a classical stringto-string approximate matching algorithm that is able to recognize similar variants of an expected text due to edit operations. Preliminary results of this method have been previously reported [7]. In this paper we extend the study to give further details of its operation, elaborate on its potential applications in LMS platforms and courseware testing systems, and account on new empirical findings on automatic scoring of tests conducted over internet security and computer programming domains.


  2. Method


  The inspiration of the method is illustrated by the following arbitrary question from a hypothetical telecommunication networks test, concerning a software tool commonly used by network administrators:


  "Wireshark is a well-known __________ tool suited for traffic analysis in LAN and WAN networks".


  The correct answer would be "sniffer", a computer program that enables the administrator to run such analysis. A few variants of this word due to orthographical and typographical mistakes are listed below, some of which are particularly more likely to occur if the respondent is not a native English speaker:
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  It would have been unfeasible for a test-maker to foresee this list of variations in order to supply them to an exact-match algorithm that automatically grades correctly all-possible misspelled answers, among other things because the number of variants can increase exponentially in size. The goal of our method is to recognize as much as possible variants produced by admissible substitutions, insertions or eliminations of characters in a given expected correct answer (a string of characters representing a word or a term or a short sentence). The output of the method ought to be a score for the student answer indicating a perfect match or a degree of similarity expressed as the number of corrections required to transform an erratic variation into a correct answer.


  The core of the method is the classic string-tostring matching algorithm due to Wagner and Fischer [8] widely-used originally in text processing, computational linguistics, and afterwards in computational biology for genome sequence alignment. The purpose of the algorithm is to compute the number of edits (corrections) necessary to transform the first string into the second. The edit operations allowed to convey such transformation are insertion, elimination and substitution. This algorithm (see figure 1) is explained below.


  The two input strings s and v, are n and m characters in length respectively. The algorithm requires also the definition of an edit cost function, editcost(si, vj), that defines the (dis)similarity between the characters si and vj., that is, the cost of editing the first character to convert it into the second character. We will discuss the details of such function later on in the text. The algorithm maintains a distance matrix D such that any entry D(i+1,j+1) holds the number of edits needed to transform the prefix substring s1:i into the prefix substring v1:j. For example, the loop tagged as the first step in Figure 1, computes the edits required to blank-out the substrings of the input string s, starting from its first character (that is, it counts the number of eliminations). The loop on the second step similarly, computes the number of insertions required to obtain all the substrings of the input string v out of the empty string Ø.
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  The nested loops of the third step are the core of Wagner and Fischer's idea. They progressively fill the remainder entries of the D with a dynamic programming procedure that reuses previously calculated shorter substring distances, up to the full extent of the original input strings. Such entries are obtained as the minimum between three distances, namely the distance between s1:i-1 and v1:j plus the cost of deletion of letter si from s, the distance between s1:i-l and v1:j-1plus the cost of insertion of symbol vj into s, and lastly, the distance between s and v plus the cost of substitution of si by vj in s. As a result, the value computed in D(n+1,m+1) holds the edit distance (i.e. number of corrections) required to transform s into v. A zero or low value in this output would indicate that the two strings can be regarded as equivalent.


  From the description of the algorithm, it is clear that the function editcost(si, vj) is pivotal in the correct matching of the two strings. Thus we have carefully defined this function as it is shown in figure 2. The function was designed with two aims. On the one hand, the function ignores (assign zero cost to) replacement of a normal character with a comparable non-alphabetical symbol (for example, an 's' can be substituted by an 'z', an 'a' with an 'á'. an 'n' with an 'ñ' and so on); likewise the insertion of a punctuation character is ignored (symbols such as commas, semi-colons, question marks). That is to say, no corrections are accounted in these cases. On the other hand, substitutions with non-comparable characters, insertions of characters other than punctuation marks as well as deletions are treated as modifications incurring a cost of one correction.
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  Now that the technique has been described, we shall proceed reporting on two experiments conducted to validate its feasibility.


  3. Experiments And Results


  We carried out two experiments in order to exemplify the potential application of the proposed method. The first experiment was aimed at assessing a simple question from an internet security questionnaire. The second experiment was designed with a broader scope of assessing skills for writing small pieces of code in a computer programming language. All algorithms and experimental test-bed were implemented in Octave 3.2.4. Datasets are available on request.


  3.1 Assessing irregular answers in a fill-inthe-gap questionnaire


  This experiment embraced testing the feasibility of the method to grade hypothetical answers to the following single-question questionnaire related to email security and privacy:


  "Most emails with the word ____________ in its subject line are spam targeted to potential users of the pharmaceutical drug commercialised by Pfizer".


  We collected a synthetic list of 186 possible variants of the correct answer "Viagra" gathered from internet forums. The distribution of edit distances from the variants in the list to the correct answer is showed in figure 3. It can be seen in these results that the method recognised 80 % of the answers with a perfect match, that is, 150 variants were considered equivalent to the original term (no corrections were accounted). The remainder 36 irregular answers scoring a distance greater than zero contain heavy misspelling mistakes or bogus insertion of letters, some of them very unlikely to occur in real-life (e.g. "Viagorea", "Viargvra", "ViaTagra", "ViagDrHa", "ViaVErga", "V?l?a?g?r?aÿ"). An excerpt of the synthetic answer list with the scores computed for each variant is shown in table 1.
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  In order to extend the ability to recognise erratic but semantically well-intended answers, the automatic evaluation may assign full credit not only on a perfect-match basis, but also on compliance with a specified distance threshold. For example, in this experiment a distance threshold of 2 would have accepted as correct 99 % of these simulated answers. Such a threshold would establish a relaxed margin on irregularities or misspellings for correctness approval. In the previous example the irregularity margin of 2 corrections imply an editing rate of less than 33 % of total length of the correct answer. The possibility of assigning correct (or partial) credit to irregular answers with low corruption levels stands up as the main advantage of this technique, compared to a naïve exact-matching automatic scoring taking crisp accept/reject decisions on a rigorous matching basis only.


  3.2 Assessing writing of blocks of code in a computer programming language


  In this second experiment we intended to broaden the application of the method to automatic grading of larger semi open-ended questions within language domains were strict syntax defines a rigid structure for the possible answers. A clear example of this kind of domain is computer programming languages. Syntax in these languages is extremely stringent as its purpose is to communicate commands to a computer in a precise way. If a sentence fails to comply with the syntax it would be rejected by the compiler that transcribes into machine code the piece of code written in programming language.


  Within this context a short-free answer (i.e. a small block of code) ought to exhibit an explicit structure that is anticipated to conform to both the syntactic rules of the language and the algorithmic patterns given by the course instructor. From this point of view, the proposed automatic assessment method can be used to compare the fragments of code authored by the student and the expected/ template solution devised by the instructor. The idea in this regard is to obtain a similarity score of these two strings indicating a correction rate for the code written by the student. This score can be used as a hint to accept/reject the answer or as an indication of the degree of correctness of the block of code. Although this would be by no means an absolute measure of correctness, it might suggest which answers deserve or not further visual inspection in order to assign a definite marking.


  More to the point one may argue that the main goal of assessing computer programming knowledge is not perfect compliance to the language syntax but rather to corroborate the achievement of technical and analytical skills such as abstraction, implementation of algorithmic structures and allocation of responsibilities, among others. On the other hand, being able to recall keywords and adhering strictly to the syntactic constructs of the language is a secondary goal that can always be validated with the error report generated by the compiler on the fragments of code. However, in a programming course with a large number of students, compiling each of the many fragments of code submitted in an LMS quiz may prove cumbersome and sometimes misleading since for example, a lack of a semicolon in a sentence (the character ';') would generate a failed compilation report, even if the rest of the code is correct. The motivation of using the method described earlier instead of a compiler to score a block of code is to account for the possibility of assigning partial (or full) credit to the student even if incomplete or malformed but still easily correctable expressions were written in his/her code. The latter will be closer to the verdict that a human evaluator would attain by common sense.


  The experiment was conducted as follows. A quiz requiring the solution of two questions in the Java language (Java is a registered trademark of Oracle Corporation) was devised and uploaded online in a test management system (googledocs in the following address: http://tinyurl.com/JavaQuiz2). The fragments of code given as answers were collected from twenty-one students of an Object Oriented Programming (OOP) course offered at the School of Engineering of Universidad Distrital in the first term of 2012. The automatic assessment of each answer was carried out by running Algorithm 1 and 2 over two input strings: a canonical block of code representing a template solution provided by the instructor and each of the answers collected from the students.


  We remark that no changes were made in the algorithms comprising the automatic assessment method; we keep them as tested in the previous experiment. Thus, because of the mechanics discussed earlier, characters such as whitespaces and line feed are ignored as separators. Furthermore, in relation to punctuation characters, the method ignores correctable mistakes such as replacing a comma for a semicolon (',' ↔ ';') or duplication of a semicolon (';;;'). In the same way, the method does not validate the lack of closing brackets or substitution of brackets by parenthesis or vice-versa. Of course, adjustments to the algorithms, in particular the editcost() function, with respect to the lists of admissible substitutions and punctuation marks can be made if a more rigorous compile-style evaluation is required.


  Arguably a solution to a programming problem can be written correctly in multiple ways due to the usage of different but equivalent commands, algorithmic structures or operators. As a result, fragments of code of longer or shorter length can be conceived as correct answers. For this reason, in order to account for variability in the answers given by the students, the instructor was asked to provide up to six possible template solutions for each question (see table 2). The automatic scoring was carried out by matching each answer with every template solution using the proposed method and then recording the smallest similarity score (the minimum edit cost obtained across all template solutions).
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  Assuming that each student may come up with different solutions varying in length (number of characters) we proceeded to normalize the raw scores to obtain a length-independent score as the ratio of the edit distance with respect to the total length of the answer. This normalized score can also be regarded as a correction rate, or in other words, the proportion of changes needed to transform the student answer to its best-matching template solution. Thus the smaller this score, the closer the block of code reflects one of the instructor expected solutions. Such proportion may suggest an examiner a hint of which answers can be automatically accepted, and which should be rejected, or deserve further human inspection. If the examiner sets a threshold on the correction rate, say a percentage τ, hence answers scoring d̃≤τ would be accepted as correct, with d̃ being the said normalized score. We will refer to d̃ simply as the "score" in the following.


  We turn now to the results of the experiment that are summarised in table 3. Here answers submitted by students S1…S21 to questions 1 and 2 (Q1 and Q2 from table 2) are organized as one row per student. Scores computed as described above are shown in front of each answer. Firstly let us examine the results obtained for Q1 and confront them to the judgment made by a human expert. Let us assume that a correctness threshold τ =20 % was defined. Therefore 8 out of 21 answers would have been marked as "correct" by the method (S1Q1, S2Q1, S5Q1, S8Q1, S15Q1, S16Q1, S17Q1 and S19Q1). Visual inspection by the human expert confirmed the correctness of these answers. Now we examine the remainder answers which are thus candidates to be rejected. Two answers on the verge of this threshold (S13Q1, S18Q1) were actually judged as correct by the expert, diverging from the template solutions only in the names used for class variables and parameter ('a' instead of 'x', 'b' for 'y', etc.). In contrast, answers with scores ranging from 30 % to 40 % exhibit fundamental flaws. Take for example answer S4Q1 with incoherent commands in the constructor block; S7Q1 similarly declares an inappropriate command in the constructor; S20Q1 defines a "default" constructor not the "parametric" constructor that was asked. Lastly, answers scoring higher than ≥45 % (S10Q1, S11Q1, S12Q1 and S14Q1) did not comply at all with the algorithmic structure that was inquired in the question. As for the expert's opinion the last two sets of answers have to be clearly rejected as incorrect.
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  It is interesting to note that the expert credited as correct answer S9Q1 that would have been rejected by the method since it obtained a score of 31 %. The reason the method scored badly in this question is related to nomenclature: the student used different longer or shorter notation for class and variable names compared to those used in the template solutions ('3d' instead of 'Punto3D', 'puntox' instead of 'x', etc.). Thus the method added a number of edit operations (deletions when a shorter name was defined, and insertions for a longer name). Those alterations have actually no relation with the correct structure of the answer, but still influenced the correction rate. The same can be said about answer S3Q1 (41 %) which scored slightly higher be-cause it additionally incurred in inversion errors ('pirvate' instead of 'private').


  Let us move forward now to examination of results for Q2. Using the same threshold τ=20 % only three questions would have been accepted as correct (S1Q2, S7Q2, S17Q2). Rising the threshold to τ=30 % the accepted list is increased to 8 questions (S1Q2, S4Q2, S5Q2, S7Q2, S13Q2, S15Q2, S17Q2 and S18Q2). From these, only questions S7Q2, S15Q2, S17Q2 and S18Q2 were reckoned as correct by the expert; the remainder failed primarily because the comparison command 'text=="Java"' (which is invalid in the syntax of the language) should have been written as 'text.equals("Java")' .


  It is worth to observe that the scores of Q2 are predominately higher than those of Q1 (that is, they scored worse). We found that compared to the answers provided to Q1, in Q2 the wrong use of nomenclature is a matter of concern: the testmaker asked to name the block 'compare()' but students used multiple variations including 'cadena()', 'verificacion()', 'verificar()', 'texto()', 'palabraJava()', 'java()', 'comparacion()', 'comprobar()', 'revisar()', 'verificarPalabra()', 'stringIsJava()'. Similarly the function parameter was named 'palabra', 'frase', 'p', 'cadena', 'n' whereas the name requested by the text-maker was 'text'. Moreover given that the expected solution to Q2 is shorter compared to Q1, these alterations in nomenclature actually represent a big number of insertion/deletion operations accounting to a large overall edit distance, and therefore, a large correction rate.


  With the intention of validating the latter intuition, a third experiment was conducted where the nomenclature of the raw answers to Q2 was altered to mirror those of the expected template solutions and then were re-scored with the proposed method. Results are shown in the rightmost column of table 3. A quick view reveals that the scores are drastically lower (that is, better). Using again the threshold τ=20 % now 13 answers would have been accepted as correct (S1Q2, S2Q2, S4Q2, S5Q2, S6Q2, S7Q2, S10Q2, S13Q2, S15Q2, S16Q2, S17Q2, S19Q2, S21Q2), that is 62 % of the given answers. Among these however, several answers appear using the wrong comparison command mentioned before, which effectively renders them incorrect in the opinion of the expert. This suggests that a more stringent threshold can be used now given that the nomenclature has been rectified. Using τ=1 % for example, the only four answers using the proper '.equals()' command and acceptable algorithmic structure will be accepted as correct. Notice also that some answers using the proper '.equals()' command are nonetheless written using a bad algorithmic structure (e.g. S9Q2, S10Q2) and consequently they obtained bad scores compared to the new threshold. We additionally observe that answers including redundant temporal variables that obviously were not contemplated in the expert's solutions scored badly as well (S11Q2, S14Q2) in spite of being correctly constructed. In summary we remark that should students have used the requested nomenclature and avoided unnecessary redundancies then the method would have been able to perform a more detailed assessment even to the level of a precise comparison command.


  4. Discussion and Conclusion


  The method described in this paper is intended to conduct automatic assessment of fill-in-theblank questions tolerating irregular versions of a canonical answer due to orthographical or typographical mistakes. This feature is desirable within an open-ended short-free evaluation framework where a complete record of such variants is unfeasible to be anticipated in advance. The similarity score computed with the method allows for recognising an irregular answer which otherwise a naïve exact-matching comparison will miss. Besides, the similarity score could also being used to give partial credit which again is difficult to do with the naïve matching technique. Furthermore, when the irregular answer is recognised the expected (rectified) answer can be given pari passu as formative feedback to reinforce the learning process of the student. Open to consideration is the possible use of the method for real-time correction where hints to remedy possible mistakes are given to the student as he progresses writing up his answers to an online test.


  In its existing form the scores computed with the method can be used to reach a crisp decision on accepting or rejecting an answer. But alternatively it may also be used to define judgment categories based on the similarity score, for instance "definitely accept", "requiring human inspection" and "definitively reject". In this way the labor of the human examiner would be narrowed down to those answers in the second category only. Otherwise answers can be given an automatic continuous grade in proportion to the score assigned with the method.


  Two empirical studies were performed to illustrate the potential of the method. The first one was aimed at showing the ability of the method to recognise misspelled variants of a fill-in-theblank question. On a list of 186 synthetic irregular answers a perfect-match rate of 80 % was achieved. When a correctness rate threshold of 30 % was set, the matching rate increased to 99 %. It is interesting to note that the additional recognized variants were regarded by a human expert as bizarre and unlikely to occur in reality, which may explain why they were initially rejected by the method. We believe that these results corroborate the promise of the method in performing a reliable assessment in this scenario. What is more, it could be valuable for questions requiring answers in a second language where the student is not native speaker and therefore particularly more susceptible to make spelling mistakes.


  In the second empirical scenario the method was tested to assess a questionnaire where a longer but still short-free answer was expected. The experiment was constraint to the specific domain of computer programming where answers are fragments of code that must comply with stringent algorithmic patterns and syntax rules. The answers were collected from real-world code written up by students of a computer programming course. The method obtained promising results in recognizing answers that were judged on the whole as correct by a human expert, even if containing small syntax errors. We found however as a drawback that freedom in using nomenclature for entity names in the program code, may have a misleading impact in rejecting answers as incorrect. Thus either highlighted directions about permissible entity nomenclature accompanying the statement of the question, or other techniques such as regular expression recognition of nomenclature terms, are needed to obtain a more reliable assessment in this scenario.


  The regular expression approach is an appealing avenue of future research and it may take advantage from the stringent structure characterizing fragments of code. In a computer language like Java it would be not difficult to define regular expression rule such as "public class * {" that would identify the name of a class, or the rule "private int *;" to extract the name of an attribute. The custom nomenclature can be drawn out in this way and be replaced with the canonical nomenclature defined by the test-maker and such operation will not alter the meaning or structure of the original fragment of code. Following this regular expression preprocessing the modified answer can be evaluated with the proposed method to give a more truthful assessment.


  On the other hand it is remarkable that the same generic configuration of the method was used in both experiments despite being from two very different domains. Certainly tuning the method to the specific OOP domain of the second experiment will benefit the recognition rate so as to become more accurate in the identification of precise algorithmic structures or commands. For instance, it would be interesting to investigate the effect of having different configurations of costs (not only binary, but continuous values) in the edit distance function, as well as the effect of defining more precisely admissible punctuation marks and separators required by the syntax of the language when invoking this function.


  As a concluding comment we recall in passing that the purpose of the method for checking the answer of an OOP question was to evaluate the semantics and not the syntax of the answer. Nonetheless a composite evaluation using an average of the results of our method and those of a compiler report over the fragment of code might give a more realistic scoring. Even more powerful would be to combine those scores and others obtained with Latent Semantic Analysis and other Natural Language Processing techniques (see e.g. [4] - [6]). The ultimate goal is to bring LMS and courseware management platforms closer to the realm of automatic scoring of semi-open-ended questions and release tutors and instructors from the tedious task of such manual assessment, allowing them to focus in learningsupport activities of more merit.
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  Resumen


  En este trabajo se presenta una metodología de solución para el problema de planeamiento de la expansión de redes de transmisión de energía eléctrica considerando contingencias simples (N1) e incertidumbre en la demanda futura. Para resolver el problema se utiliza un algoritmo genético especializado de Chu & Beasley (AGCB) para realizar las propuestas de inversión cuyos flujos de carga son resueltos mediante programación lineal con un método de punto interior de alto orden o método predictor corrector (MPC). Adicional-mente, es implementada una inicialización de la población mediante un método de punto interior no lineal. La metodología propuesta es validada utilizando 3 sistemas de prueba de la literatura especializada: el sistema del Sur Brasilero de 46 barras, el sistema IEEE de 24 barras y el sistema Garver de 6 nodos. Los resultados mostrados demuestran la validez del enfoque para solucionar el problema del planeamiento de la transmisión considerando contingencias, al encontrar planes de expansión de mínimo costo.


  Palabras clave: algoritmo genético, contingencias, incertidumbre en la demanda, método de puntos interiores, optimización.

  


  Abstract


  This paper proposes a methodology for solving the Transmission Expansion Planning Problem considering single contingencies (N-1) and future demand uncertainty. To solve this problem, a specialized Chu-Beasley Genetic Algorithm (CBGA) is used so that investment plans can be suggested. These plans are evaluated through a Higher Order Interior Point Method for Linear Programming or through a Predictor Corrector Method. Additionally, initialization of the CBGA is carried out using Non-linear Interior Point. The methodology is validated using three test systems from the specialized literature: 46-Bus South-Brazilian, IEEE 24-Bus, and a 6-Bus Garver system. Results demonstrate the validity of this approach to solving the transmission planning problem when contingencies are considered; which is attained by finding expansion plans of minimum cost.


  Keywords: genetic algorithm, contingencies, demand uncertainty, interior point method, optimization.

  


  1. Introducción


  El problema del planeamiento de la transmisión consiste en determinar el plan de expansión de mínimo costo teniendo en cuenta las restricciones de la red. De hecho, la red eléctrica exige mantener altos índices de calidad, seguridad y eficiencia, y un adecuado plan de expansión de la transmisión permite que estas características sean factibles ante el crecimiento de las demandas en los diferentes centros de consumo.


  El plan debe dar respuesta en cuanto a cantidad, ubicación y tiempo para la construcción de los diferentes equipos de transmisión, hecho que permite abordar el problema desde diversos puntos de vista: el modelo estático [1], [2] presenta un único horizonte de planeamiento, mientras que el modelo multietapa [3], [4] realiza propuestas en el tiempo para varias etapas interdependientes. El modelamiento se puede clasificar también de acuerdo al grado de complejidad, a saber: modelos de transportes [5], DC [1] - [7], híbridos [3] y modelo AC [8]. Las diferencias entre cada modelo se reflejan en la forma en que se consideran las restricciones de Kirchhoff para sistemas de potencia. En este artículo se aborda el problema de la expansión de la transmisión mediante el modelo DC, que resulta en un problema de optimización del tipo no lineal entero mixto (PNLEM) de gran tamaño. Existen múltiples propuestas para resolver dicho problema empleando métodos exactos [4] o algoritmos combinatoriales[9]. No obstante, estos algoritmos son aprovechados para minimizar la inversión. El presente desarrollo lleva asociada la seguridad, evaluada mediante el criterio de contingencias simples (N – 1) similar al enfoque planteado en [10] - [12]. Adicionalmente se introduce el concepto de incertidumbre en la demanda con el fin de encontrar soluciones de menor costo o a lo sumo iguales, pero con mayor atención de demanda en cada nodo [1], [2], [10].


  Este artículo está dividido de la siguiente forma: en la primera parte se presentan los conceptos de seguridad, incertidumbre y el modelo de planeamiento utilizado, posteriormente se describe el método de solución del problema operativo y la inicialización no lineal mediante el método de puntos interiores de alto orden [1], [13], [14], posteriormente se presenta el algoritmo de solución del problema de inversión implementando un algoritmo especializado de Chu & Beasley [15] y finalmente se presentan los resultados obtenidos de la aplicación a los sistemas de prueba de Garver, IEEE-24 y Sur Brasil.


  2. El problema de planeamiento De la transmisión


  El modelo matemático usado para el planeamiento de la transmisión considerando incertidumbre en la demanda y generadores ficticios para evitar infactibilidad, basado en el modelo DC [1], [2] [6], [16], asume la siguiente forma para minimizar costos de inversión:
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  s.a.
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  Donde: ij Corredor entre los nodos i – j.


  cij Costo de inversión por instalación de equipos en el corredor ij.


  f Vector de flujos fij de potencia activa entre los nodos i – j.


  f ij Máximo flujo de potencia activa por línea entre los nodos i – j.


  γij Susceptancia de línea entre los nodos i – j.


  nij, nij 0 Número de circuitos adicionados y del caso base en el corredor ij.


  nij Número máximo de circuitos permitidos en el corredor ij.


  g, d Vectores de generadores y demandas del sistema.


  g, g Vectores de generaciones mínimas y máximas del sistema.


  rg,rc Vectores de generadores y demandas ficticias.


  θ Vector de los ángulos nodales θi.


  Ω Conjunto de ramas candidatas.


  S Matriz de incidencia nodo elemento.


  El modelo dado por las ecuaciones (1) a (8), es idéntico al modelo implementado en [6] para el modelo 2 allí descrito. Suele considerarse α=10δ, que indica que se penalice con mayor severidad la no desatención de demanda (corte de carga), sin embargo, el signo menos en la función objetivo reduce el costo de inversión cuando las configuraciones intenten atender mayor cantidad de demanda haciéndolas más atractivas dado que el problema es de minimizar el costo de inversión. Si se considera el vector f que contiene los flujos fij, se puede definir el conjunto de variables dependientes del número de líneas por corredor dado por:
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  Las ecuaciones (2) y (3) representan la primera y segunda ley de Kirchhoff de la red DC equivalente. El modelo DC, suele dividirse en 2 sub-problemas donde un algoritmo combinatorial realiza una propuesta de inversión (número de líneas a ser adicionadas:nij), y el subproblema operativo es convertido en un problema de Programación Lineal (PL) [3].


  El objetivo es ahora minimizar el corte de carga y maximizar la demanda atendible en cada nodo.
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  s.a.
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  Donde IfIge Ifson matrices identidad apropiadas y -Y(N+N0 )SˆTes una matriz que agrupa las variables de (3) reduciéndola a la forma que se presenta en la ecuación (12); U=-L=(nij+ nijo) fij son los límites inferiores y superiores de los flujos, respectivamente. El objetivo del problema se convierte en determinar dónde y cuántos circuitos se deben adicionar para que el corte de carga r sea nulo (sub-problema operativo) con un costo de inversión mínimo (problema de inversión).


  2.1 Seguridad en sistemas eléctricos de potencia


  Los sistemas eléctricos de potencia deben operar con criterios de calidad, confiabilidad y seguridad. No obstante, la seguridad es uno de los elementos más importantes de la operación debido a que se debe garantizar la atención de la demanda aún ante condiciones anormales de operación. Los sistemas altamente enmallados en teoría son más seguros porque existen muchos caminos para atender la demanda desde los principales centros de generación; sin embargo, no es conveniente instalar equipos que produzcan amarres eléctricos o paralelos remotos entre diferentes niveles de tensión limitando el transporte de potencia a la capacidad de los equipos de menor nivel de tensión. Por esto, es conveniente introducir el concepto de seguridad desde el planeamiento mismo del sistema para una adecuada operación futura. En este trabajo se evalúa la seguridad del sistema mediante el criterio de contingencias simples (N – 1) que es de obligatorio cumplimiento para la operación de un sistema eléctrico de potencia. Para cada configuración se calcula el corte de carga o demanda no atendida que resulta de someterlas a la salida forzada de un elemento a la vez.


  2.2 Incertidumbre en la demanda


  Los estudios de planeamiento de largo plazo tienen intrínsecamente asociadas incertidumbres debido a que se hacen proyecciones matemáticas de las condiciones de operación futuras, y estas dependen de factores exógenos como son las condiciones ambientales, implementación de nuevas tecnologías, variables econométricas, entre otras, que hacen que el problema no sea medible en el largo plazo de forma determinista [20]. En [6] se plantean 2 modelos que consideran la incertidumbre en la demanda, en este trabajo se implementa el modelo 2 que mide la incertidumbre en cada uno de los nodos del sistema para el escenario futuro. Por tanto, un posible escenario para el i-ésimo nodo proyectado durante un período de tiempo de n años, comprendido entre el año actual t0 y final tf, tiene valores de demanda esperada diy una posible desviación de ± 5 % de di.


  3. Método De Puntos Interiores (MPI)


  3.1 Programación no lineal


  El método de puntos interiores (MPI) se ajusta bastante bien a la solución de problemas de programación lineal (PL) y programación no lineal (PNL) [6], [13], [14]. Para el caso del modelo relajado del planeamiento de la expansión de la transmisión [7], [17] se describe a continuación el método primal dual implementado.


  3.1.1 Método Primal - Dual (MPD)


  Un problema de PNL con restricciones de desigualdad puede ser escrito en forma canónica como sigue:
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  s.a.
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  Donde f(x), g(x), h(x),Îx,xuy xlson la función de costos (1), el conjunto de restricciones de igualdad (2-3) y de desigualdad (4-8), el conjunto de variables canalizadas (9) y los límites superior e inferior de estas últimas, respectivamente. Si al conjunto de restricciones de desigualdad se adicionan las variables de holgura (si> 0) para transformarlas en restricciones de igualdad y se introducen las condiciones de no negatividad en la función objetivo como términos de barrera logarítmica y se llevan todas las restricciones a la función objetivo, se obtiene una función Lagrangiana Lu dada por:
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  Donde μk es un parámetro de barrera que decrece en forma monótona a cero en el proceso iterativo. Se definen además las cantidades nx, ndx,ndg, ndh, como el número de variables del problema, número de variables canalizadas, número de restricciones de igualdad y el número de restricciones de desigualdad, respectivamente.


  Aplicando las condiciones necesarias de optimalidad de primer orden de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), (∇Lµ=0), a la función lagrangiana, se obtiene un conjunto de ecuaciones comúnmente denominado F(w)=0, que resuelto mediante el método de Newton, se obtiene:
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  La matriz JF (wk) de (22) se obtiene de las derivadas parciales de segundo orden de F(w), así:
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  Donde Si y Zison matrices diagonales con las componentes si. yzi,∇fεRnx es el gradiente de la función objetivo, Jg εRndgYJhεRnhg, son las matrices jacobianas de las restricciones de igualdad y desigualdad respectivamente. Además:
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  es el término complicante del problema tipo PNL, dado que exige el cálculo de ndg + ndh + 1 matrices hessianas en cada iteración, incrementando la dificultad del ya complicado problema PNL.


  3.1.2 Inicialización y actualización de variables


  El punto inicial debe cumplir con la condición de no negatividad S20, Z20, S30, S40, Z30, (Z30+Z40) >0. Para este propósito, dado que el proceso de convergencia es sensible al punto inicial, una manera de inicializar las variables primales del problema consiste en tomar el punto medio entre los límites superior e inferior de aquellas variables canalizadas y ceros para las variables libres. Las variables yj son 0 o -1 al inicio del proceso y para las variables de holgura primales se tiene:
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  Típicamente, τ=0.25 , además, xΔ= xu-x1 y las variables de holgura duales son inicializadas como:
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  Después de obtener las direcciones Δwk de la solución de (22), los nuevos valores de las variables primales, duales y de holgura para la iteración k+1 son obtenidos como sigue:
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  el valor de γε(0,1) y es un parámetro de seguridad para garantizar que el próximo punto satisfaga las condiciones de no negatividad. Un valor típico tanto para PL como para PNL es γ = 0,99995. Los escalares αkp y αdk ε(0, 1], son las longitudes de paso primal y dual, respectivamente para la iteración k. En PNL, se acostumbra elegir α=min {αkp y αdk }. Estos valores son obtenidos así:
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  3.1.3 Reducción del parámetro de barrera


  El valor residual de la condición de complementariedad tiende monótonamente a cero durante el proceso iterativo y llamado gap de complementariedad pk , que junto con el parámetro de barrera µk son calculados en cada iteración k, como:
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  donde βε(0,1) es un parámetro de centralización. Para compensar los objetivos de reducir µk y mejorar la dirección central, βk se escoge dinámicamente como βk+1 =max {0,95 βk,0.1}, con β0 =0.2. Generalmente µ0 =0.1,1 o 10.


  3.1.4 Criterios de convergencia


  El sistema (22) es resuelto hasta que cada uno de los siguientes criterios de convergencia sea cumplido:


  Factibilidad primal
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  Factibilidad dual, condición de optimalidad y desvío de la función objetivo
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  3.2 Método de puntos interiores para programación lineal


  A continuación se presenta un método de puntos interiores de alto orden (MPIAO), en este caso es el predictor corrector (MPC) para programación lineal usado en la solución de los problemas operativos con y sin redespacho del problema tratado.


  3.2.1 Método Predictor-Corrector (MPC)


  El problema del planeamiento de la transmisión tal como fue descrito en (10)-(16) puede expresarse de la siguiente forma canónica:
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  donde, cTx, Ax -b, Ix, xu , xl son las funciones objetivo (6) y (10), el conjunto de restricciones de igualdad (7, 8) y (11, 12), el conjunto de variables canalizadas (9) y (13), y los límites superior e inferior de las variables canalizadas respectivamente. En este caso, la función lagrangiana Lµ[1] es:
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  Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el numeral 4.1, se obtiene el siguiente sistema de Newton para el cálculo de las direcciones de búsqueda Δwk :
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  3.2.2 Inicialización y actualización de las variables


  Como el punto inicial debe cumplir con: S20, Z20, S30, S40, Z30, (Z30+Z40) >0 las variables del problema, al igual que las variables de holgura primales y duales son inicializadas de la misma forma reportada en [1], [2], [3] y [4]. Después de obtener las direcciones Δwk de (38), los nuevos valores de las variables para la iteración k+1 son actualizados de:
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  El escalar αik toma valores αpk y αdk ε(0, 1], para las longitudes del paso primal y dual, respectivamente, que son obtenidos con el mismo enfoque de [1] - [3].


  3.2.3 Reducción del parámetro de barrera


  En este caso, el gap de complementariedad pk y el parámetro de barrera µk+1 , son calculados en cada iteración k mediante:
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  3.2.4 Criterios de convergencia


  El sistema (38) debe ser resuelto hasta que los mismos criterios de convergencia descritos ampliamente en [2] y [3] sean cumplidos.


  4. Metodología


  4.1 Adaptación del modelo DC al método de puntos interiores


  Para el caso no lineal, el modelo DC (Direct Current), de las ecuaciones (1)-(5) puede ser reescrito, matricialmente, de la siguiente forma:
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  Donde: [image: ]


  Para el caso del modelo lineal DC sin redespacho, se tiene:
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  Para el sistema con redespacho, se tiene:
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  4.2 Algoritmo genético de Chu-Beasley


  Los algoritmos genéticos (AG) han sido ampliamente usados en problemas de optimización de diferentes disciplinas, y en caso de los problemas eléctricos caracterizados por tener una alta explosión combinatorial han sido muy exitosos [3], [18]. Los AG tradicionales tienen asociado un alto costo computacional por el hecho de tener que evaluar la función objetivo en cada ciclo generacional para un número de hijos igual al tamaño de la población, y de esta manera la población es modificada ciclo tras ciclo. Los AG básicos y sus respectivos operadores de selección, cruzamiento y mutación, se explican ampliamente en [19].


  El AG modificado de Chu-Beasley (AGCB) propuesto en este trabajo posee varias ventajas con respecto al AG tradicional, como mantener el tamaño de la población constante para analizar solamente un hijo por cada ciclo generacional, disminuyendo el número de evaluaciones de la función objetivo, que en este caso se traduce en PL para encontrar el corte de carga. Además de lo anterior, un hijo es aceptado dentro de la población solamente cuando cumple con criterios de diversidad. Esto restringe la homogenización de la población y garantiza la búsqueda de soluciones en diferentes puntos.


  En el presente trabajo se utilizó la codificación decimal, por ser apropiada para el problema del PST [3]. A continuación se describen las principales etapas del AG propuesto.


  4.2.1 Inicialización de la población


  Esta etapa es clave para el éxito de todo el proceso, debido a que una inicialización inteligente puede guiar el algoritmo por espacios que estén cercanos a configuraciones de buena calidad. El proceso comienza con la evaluación de un PNL que tiene como red base el estado actual del sistema que se esté analizando, entonces el PNL arroja valores continuos de nij que corresponden a circuitos que seguramente son importantes y que con una alta probabilidad puedan estar presentes en la solución del problema. Por la forma del problema relajado, dichos circuitos tienen la característica de tener un bajo costo con relación a la cantidad de potencia que pueden transportar o que sean indispensables para aliviar los problemas de corte de carga. Es importante tener en cuenta que uno de los factores que garantiza el éxito del AGCB es la diversidad, por tanto, si bien las propuestas nij son un buen indicador de los caminos importantes, no es seguro que absolutamente todos los caminos estén presentes en la solución final, entonces, dicha solución relajada se utiliza para generar solo algunos individuos, donde la decisión de adicionar una línea en los caminos con nij¹ 0 se toma de manera aleatoria, de esta forma un individuo tiene adiciones únicamente en algunos de los caminos con nij¹ 0.


  Después de lo anterior, el mecanismo de generación del resto de individuos se realiza mediante el bloqueo de los corredores que en el caso base tuvieron nij¹ 0. Lo que se busca con esto es que el PNL se abstenga de ubicar circuitos en algunos de los corredores que ya se utilizaron para generar algunos individuos. Esto hace que el problema relajado se vea forzado a buscar nuevas soluciones que también son de buena calidad y que pueden arrojar corredores con nij¹ 0, que sean importantes en el proceso del planeamiento. La generación del resto de individuos pasa entonces por un proceso cíclico de bloqueo y asignación de circuitos, que se repite un número de veces determinado.


  4.2.2 Verificación de diversidad


  Después de la generación de la población es posible que algunos individuos tengan un alto grado de similitud, hecho que reduce la diversidad de la población y que disminuye las posibilidades de éxito del AG (ya se ha mencionado que la diversidad es una de las características que hace que el AG pueda converger a respuestas de buena calidad). Para afrontar esta situación se emplea un mecanismo para verificar la diversidad de la población que consiste en realizar una comparación de cada uno de los individuos con el resto para determinar en cuantos corredores (bits) son iguales 2 configuraciones. En este caso la similitud de una configuración con otra se establece por la existencia o no de circuitos en un corredor; de acuerdo con lo anterior, si en una posición de la configuración 1 hay una propuesta de 2 líneas, y para la misma posición la configuración 2 tiene un valor de 3, el proceso de diversidad concibe esta posición como no diversa. Cuando se verifica la diversidad de una configuración con otra el número de casillas similares no debe sobrepasar un valor predeterminado (ρdiv) no demasiado alto ya que esto modificaría sustancialmente la población haciendo que se pueda perder información valiosa otorgada por el PNL. Un valor común de ρdiv puede ser 2.


  4.2.3 Selección


  En el proceso de selección se realizan 2 torneos para escoger 2 padres. Dentro de cada torneo puede existir un número variable de padres, si dicho número es alto, es claro que se prioriza el elitismo y viceversa. En cada torneo gana un derecho como padre el individuo que mejor función fitness posea. Así, después de 2 procesos de torneo se tienen 2 padres listos para entrar en la etapa de cruzamiento.


  4.2.4 Cruzamiento


  El cruzamiento se realiza de manera tradicional, teniendo en cuenta que solo se elige un único punto para su implementación. Es de aclararse que en la implementación del AGCB no hay necesidad de definir una trasa de cruzamiento por el hecho de que la población se mantiene intacta y solo cambia en una configuración cuando un individuo cumple ciertos criterios de diversidad y optimalidad, a diferencia del AG convencional que realiza un cambio de toda la población en cada ciclo generacional y resulta interesante que algunas configuraciones padre tengan la posibilidad de sobrevivir completamente. Después del cruzamiento de los padres se generan 2 hijos que deben ser evaluados con el fin de descartar el hijo con peor función fitness.


  4.2.5 Mutación


  En la etapa de mutación se prioriza la adición de circuitos cuando la configuración tiene un alto corte de carga y viceversa cuando la configuración tiene un corte de carga bajo o nulo. También se puede incluir la posibilidad de realizar un intercambio o swap cuando la configuración es factible.


  4.2.6 Mejoramiento


  Otro de los elementos que diferencian el AGCB implementado del AG tradicional es la inclusión de una etapa de mejoramiento en la cual la configuración resultante de la mutación es sometida a un minucioso análisis para determinar qué circuitos se encuentran en calidad de sobrantes, es decir, cada uno ellos es retirado temporalmente para encontrar el corte de carga bajo esta nueva condición, y si dicho corte se mantiene igual o disminuye, entonces el circuito es definitivamente retirado; de esta manera se logra encontrar configuraciones con igual o menor grado de infactibilidad pero con menor costo. Este proceso de mejoramiento aumenta de manera considerable el esfuerzo computacional, ya que necesita de la solución de tantos PL como caminos con circuitos haya en el individuo analizado.


  El individuo que resulte del proceso anterior solo se introduce a la población si mejora la incumbente o si cumple con criterios de diversidad.


  5. Resultados


  La metodología propuesta fue implementada usando Matlab 7.8.0® aplicada a los sistemas de prueba de Garver de 6 nodos y 15 corredores, IEEE-24 de 24 nodos y 41 corredores y Sur Brasil 46 nodos y 79 corredores. Los resultados obtenidos considerando seguridad en todos los sistemas de prueba se listan a continuación.


  5.1 Sistema Garver considerando incertidumbre sin reprogramación de la generación


  Para el sistema Garver, la mejor solución encontrada cuando se considera como ±5 % de incertidumbre en la demanda y la generación, sin reprogramación de la generación, tiene costo de inversión de 250×103USD, cuya configuración responde al siguiente conjunto de adición de circuitos: n2–6=4; n3–5=2 y n4–6=2. La tabla 1 resume las demandas atendibles y la tabla 2 la generación en cada nodo por cada una de las configuraciones encontradas. En ambas se puede apreciar demanda y generación en el 105,0 % en cada nodo.
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  5.2 Sistema Garver considerando incertidumbre y reprogramación de la generación


  Cuando se considera reprogramación de la generación e incertidumbre en la demanda, se obtienen 2 soluciones óptimas alternativas de costo de inversión 160×103USD, dadas por el siguiente conjunto de adición de circuitos. Configuración 1: =2; n3–5=2 y n4–6=2, Configuración 2: n2–6=2; n2–6n=2 y n=3. La tabla 3 muestra la generación 3–54–6 en cada nodo. Las demandas atendibles, son idénticas a las presentadas en la tabla 1 con un total de 798,0 MW (105,0%) en cada uno de los nodos del sistema.
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  5.3 Sistema IEEE-24 considerando incertidumbre y reprogramación de la generación


  En las tablas 4 y 5 se observan las demandas atendibles y la generación en cada nodo para la mejor solución encontrada de costo de 387×106USD cuando se considera el ±5 % de incertidumbre en la demanda en cada nodo del sistema. El número de líneas que se deben adicionar en este caso y su ubicación son:n1–5=1; n3–24=1 ; n4–9=1 ; n6–10=2 ; n7–8 =3 ; n10–12=1 ; n15–24=1.=1 y n14–23=1
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  5.4 Sistema Sur Brasil considerando incertidumbre y reprogramación de la generación


  En la tabla 6 se observan las demandas atendibles y en la tabla 7 la generación, para la mejor solución encontrada de costo de 199.950×106USD con el enfoque del modelo de [6] cuando se considera el ± 5 % de incertidumbre en la demanda en cada nodo del sistema. El número de líneas que se deben adicionar en este caso y su ubicación son:n2-5=1; n5-11=4; n12-14=4; n19-21=1; n20-21=3; n20-23=2; n31-32=1; n32-43=1; n40-45=1; n42-43=2; y n46-11=3.


  [image: ]


  [image: ]


  La tabla 8 muestra comparativamente los costos de inversión de cada sistema y el efecto de considerar la seguridad y la incertidumbre en la demanda. Los resultados presentados sin considerar incertidumbre se pueden encontrar en [1].
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  6. Conclusiones


  El problema de planeamiento considerando la seguridad del sistema mediante el criterio de contingencias simples (N – 1), que es de obligatorio cumplimiento en la operación de SEP, incrementa considerablemente los costos de inversión en equipos comparado con el esquema básico de planeamiento.


  Considerar la incertidumbre en la demanda permite obtener soluciones de igual costo que las del esquema de planeamiento básico pero con mayor atención de demanda o en su defecto soluciones de menor costo de inversión, que es un factor importante para los estudios de planeamiento, lo que redunda en un mejor uso de los activos del sistema (líneas, transformadores y generadores).


  La combinación de seguridad e incertidumbre en la demanda representa un importante aporte para los estudios de planeamiento, dado que son aspectos propios de los sistemas de potencia y de las técnicas de proyección de demanda.


  El método de puntos interiores como propuesta de solución del problema operativo es bastante robusto, hecho que es de suma importancia en este tipo de problemas que calcula miles de flujos de carga para múltiples configuraciones.


  Se implementó un algoritmo especializado de Chu & Beasley que permite evaluar el costo de las diferentes propuestas de inversión en equipos, que cuenta con una etapa de mejoramiento que potencia su proceso de convergencia.


  En general, los criterios de seguridad tienen un importante efecto sobre el mercado debido a que los agentes pueden llegar a identificar ventajas competitivas con generaciones de seguridad o atrapamientos de generación, por lo que podrían ajustar sus precios de oferta para incrementar sus márgenes de ganancia. Mediante un esquema de planeamiento que considere la seguridad, se evita que los agentes aprovechen esta situación y así se menguan estas ventajas inherentes al esquema de mercado imperante.
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  Resumen


  La energía solar y la energía eólica son dos de las principales fuentes naturales de energía intermitente en el mundo. La combinación de estas en sistemas híbridos ha demostrado ser complementaria para maximizar su confiabilidad. A continuación presentamos una metodología cronológica basada en las técnicas de Hongxing y Diaf para configurar de manera óptima un Sistema Híbrido Eólico-Solar con baterías para almacenamiento de energía (Hybrid Photovoltaic Wind System- HPWS). Asimismo, se tiene como propósito promocionar el concepto de sistemas híbridos desde una perspectiva teórica. El modelo puede ser usado para optimizar un sistema minimizando la Probabilidad de Pérdida de Suministro de la Energía (Loss Power Supply Probability- LPSP), así como los Costos Anualizados de lo que conlleva su gestión (Annualized Cost of System-ACS). La metodología propuesta fue usada para diseñar un HPWS aislado con el fin de proveer la demanda de energía de 49 usuarios de la ranchería Ishiruwo localizada en el departamento de La Guajira (Colombia). Los resultados muestran que existe un comportamiento inversamente proporcional entre los 2 objetivos evaluados. La solución elegida revela un bajo costo en compañía de una alta confiabilidad, sugiriendo que es mejor utilizar un sistema totalmente fotovoltaico, pues el costo de las turbinas eólicas resultó ser oneroso. Finalmente, es evidente que el costo de los sistemas aislados ha empezado a cobrar importancia porque es competitivo frente a otros tipos de generación como el diésel, pese a que más del 50 % de su valor proceda de baterías y otros componentes.


  Palabras clave: baterías, costos nivelados de generación, probabilidad de pérdida de suministro, sistemas híbridos de energía.

  


  Abstract


  Solar- and wind power are the two major natural sources of intermittent power in the world. The combination of these sources has proved to be a suitable combination to maximize system reliability. A chronological methodology based on Hongxing and Diaf techniques for optimal sizing of a Photovoltaic Wind Hybrid System (HPWS) (using batteries for energy storage) is presented. Accordingly, the purpose of this work is to help to promote the hybrid power system concept through a fully theoretical point of view. The model can be used to optimize the system configuration, minimizing Loss of Power Supply Probability (LPSP) and Annualized Cost of the System (ACS). The proposed methodology was used to design an isolated HPWS that meets the energy demand of 49 users at Ishiruwo settlement (located in the municipality of Uribia, State of La Guajira – Colombia). Results show that there is an inversely proportional behavior between the two objectives under evaluation. Likewise, the chosen solution with low cost and high reliability suggests that it is better to use a fully Photovoltaic System (PV), since wind-turbine cost is very high. Finally, it is clear that the cost of isolated systems has begun to gain importance due to its competitiveness when compared to other types of generation such as diesel, although more than 50% of its value lies in batteries and other components.


  Keywords: batteries, levelized cost of energy, loss of power supply probability, hybrid power systems.

  


  1. Introducción


  Algunas de las Tecnologías de Energía Renovables (Renewable Energy Technologies [RET]) como la energía solar y la energía eólica son intermitentes puesto que el recurso no está disponible a todo momento [1]. En efecto, este tipo de tecnologías no pueden seguir una curva de potencia estable. No obstante, la combinación de aquellas en sistemas híbridos ha demostrado ser complementaria para amortiguar este inconveniente y vislumbrar su posicionamiento en nuevos mercados energéticos.


  En la actualidad, básicamente existen 2 formas de modelar estos sistemas. La primera corresponde a una aproximación basada en simulaciones cronológicas que usualmente requiere grandes esfuerzos computacionales, así como de la disponibilidad de datos en ciertos periodos de tiempo [2]. La segunda, en cambio, utiliza una serie de técnicas probabilísticas que incorporan la naturaleza cambiante del recurso y la carga sin necesidad de datos de series de tiempo [3].


  Considerando que actualmente en Colombia una gran mayoría de localidades no cuenta con suficiente información meteorológica para un estudio probabilístico, el método cronológico se propone como alternativa. Generalmente, al usar este procedimiento se minimiza el Costo Anualizado del Sistema (Annualized Cost of System [ACS]) así como la Probabilidad de una Pérdida de Suministro de Energía (Loss of Power Supply Probability [LPSP]) [2]. Numerosas configuraciones de capacidad para diseñar el sistema híbrido son obtenidas teniendo en cuenta diversas variables de decisión, entre las que se encuentran el número de paneles fotovoltaicos (Npv), el número de turbinas eólicas (Nwt), el número de bancos de baterías (Nbat) y la altura de las turbinas eólicas (Nwt).


  En este documento se presenta el diseño óptimo de un sistema híbrido eólico-solar con baterías minimizando el ACS y el LPSP. El objetivo es suministrar la energía necesaria para 49 usuarios de la ranchería Ishiruwo localizada en el municipio de Uribia, departamento de La Guajira (Colombia). El escrito presenta 4 secciones posteriores, a saber: la sección del modelo, en la cual se presenta la metodología desarrollada; la sección de optimización, en la cual se describe la técnica utilizada; la sección del caso de estudio, donde se plantea un ejemplo práctico para utilizar la metodología; y finalmente la sección de conclusiones, que destaca los principales resultados, las implicaciones más relevantes y las limitaciones más importantes para desarrollar este tipo de proyectos.


  2. Metodología


  Un HPWS con baterías básicamente está conformado por el arreglo fotovoltaico, las turbinas eólicas, el banco de baterías, los inversores, los controladores y otros componentes como los cables. Para su correcto dimensionamiento, el sistema debe evaluarse técnicamente y luego económicamente.


  2.1 Evaluación técnica


  Diversos tipos de modelos técnicos han sido desarrollados para modelar un HPWS. En esta sección se detalla el modelo matemático seguido para simular cada uno de los componentes que conforman dicho sistema. Por consiguiente, es preciso dividir esta sección en 4 subsecciones: en la primera, el modelamiento del arreglo fotovoltaico; en la segunda, el modelamiento de las turbinas eólicas; en la tercera, el modelo de las baterías, y en la cuarta el modelo de la confiabilidad del sistema.


  2.1.1 Modelo del arreglo fotovoltaico


  Para estimar la salida de potencia de los módulos fotovoltaicos (PV) se utilizó el modelo de Diaf et ál. [4],cuya expresión la podemos observar en la ecuación 1:
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  Donde η g es la eficiencia instantánea del arreglo PV, Am es el área de un módulo fotovoltaico (m2), Gt es la irradiancia incidente sobre un plano inclinado (W/m2) y Npv es el número de módulos.


  2.1.2 Modelo de las turbinas eólicas


  Para estimar la salida de potencia de las turbinas eólicas (WT) se utilizó el modelo de Hongxing et ál. [2], cuya expresión la podemos observar en la ecuación 2:
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  Donde Va es la velocidad de arranque de la turbina eólica, Vn la velocidad nominal de la turbina eólica, Vf la velocidad de frenado de la turbina eólica y Pn es la potencia generada cuando la velocidad del viento (V) varía desde Vn hasta Vf.


  2.1.3 Modelo del banco de baterías


  A cualquier hora la capacidad de la batería está relacionada con la capacidad y la energía producida en la hora previa. En consecuencia, para describir este comportamiento se utilizó el modelo de Bin et ál. [5], cuya expresión se muestra en la ecuación (3):
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  Donde Cbat (t) y Cbat (t-1) son las capacidades del banco de baterías en la hora t y ηbat, es la eficiencia de la batería (durante los procesos de descarga es igual a 1, y durante los procesos de carga varía entre 0,65 a 0,85), es la velocidad de autodescarga del banco de baterías, Epv(t) y Ewt(t) es la generación respectiva de los sistemas PV y WT, El(t) es la carga o energía demandada a la hora t y ηinv es la eficiencia del inversor. A cualquier hora, la capacidad almacenada de la batería debe estar entre Cbatmin ≤ Cbat ≤ Cbatmax, donde Cbatmin Cbatmax y son las capacidades máxima y mínima permitidas.


  2.1.4 Requerimiento de Probabilidad de Pérdida de Suministro de la Energía (LPSP)


  Debido a la intermitencia de la radiación solar y las características del viento en cualquier lugar, el análisis de confiabilidad ha sido considerado como un factor clave para configurar un HPWS. Un sistema de generación de potencia confiable supone que el sistema tiene suficiente potencia para alimentar la demanda de carga durante un cierto periodo, o en otras palabras, que tiene una Probabilidad de Pérdida de Suministro nula (Loss of Power Supply Probability [LPSP]). Por esta razón, se buscará siempre diseñar el HPWS con una alta confiabilidad. Para modelar esto, se modificó la expresión de Hongxing et ál. [2] para simplificar los cálculos de la simulación cronológica. La ecuación (4) bosqueja dicha expresión:
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  Donde N es el número de intervalos de tiempo analizados, y Pdisponible es la potencia suministrada a la carga menos la potencia necesaria. Cabe resaltar que, en este caso, no fue necesario utilizar el área bajo la curva debido a que el objeto último de la expresión anterior consiste en determinar la probabilidad de ocurrencia del fenómeno LPSP.


  2.2 Evaluación económica


  Para cuantificar los costos del sistema se utiliza la metodología de Costos Anualizados (Annualized Costs of System [ACS]) desarrollada por Hongxing et ál. [2]. Posteriormente, se calculan los Costos Nivelados de Generación de Electricidad (Levelized Cost of Electricity [LCOE]) usando la metodología de la Agencia de Energía Nuclear (Nuclear Energy Agency [NEA]) [6] - [8], y finalmente se procede a calcular el Costo Presente Neto (Net Present Cost [NPC]) utilizando la metodología de evaluación del valor presente.


  2.2.1 Requerimiento de Costos Anualizados del Sistema (ACS)


  Hongxing et ál. [2] desarrollaron una de las metodologías más utilizadas para el análisis de costos. En el nuevo modelo, se utilizaron 3 factores: 1) el costo anual e inicial de cada uno de los componentes (Cacap ), (2) el costo anual de componentes a remplazar (Carep ), y (3) el costo anual por mantenimiento (Camain ) (ver ecuación (5).
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  2.2.2 Requerimiento de Costos Nivelados de Generación Eléctrica (LCOE)


  Los LCOE son una herramienta muy útil para comparar los costos unitarios de las diferentes tecnologías en vida económica. En otras palabras, son los costos que le corresponden a un inversionista asumiendo la certeza de los costos de producción y la estabilidad de los precios de la electricidad. La fórmula para determinar los LCOE es mostrada en la ecuación (6):
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  Donde It es la inversión inicial del proyecto, OMt es el mantenimiento proyectado del HPWS, Ft es el costo del combustible, Ct es el costo por contaminar en dólares por tonelada de CO2 y Dt es el costo del desmantelamiento al final de la vida útil del proyecto. (1+ r)-t es el factor financiero para llevar costos futuros a un valor presente.


  2.2.3 Requerimiento de Costo Presente Neto (NPC)


  El Costo Presente Neto (Net Present Cost [NPC]) es una de las metodologías más utilizadas para analizar el costo de un proyecto al inicio de su inversión. La fórmula para determinar su valor se muestra en la ecuación (7):
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  3. Optimización con algoritmos Genéticos


  La combinación óptima de un HPWS puede determinarse usando el mejor compromiso entre los dos objetivos considerados: la confiabilidad del sistema y los costos anuales del sistema (LPSP y ACS). Para optimizar ambas funciones se utilizó la técnica de optimización con Algoritmos Genéticos (AG). Esto, debido a la complejidad del sistema (4 variables de decisión). Particularmente, un AG es una técnica de optimización moderna programada para simular el principio de evolución natural usando 3 operadores (selección, cruce y mutación). Comparada con los métodos tradicionales, una de sus ventajas consiste en su capacidad para encontrar soluciones óptimas globales, específicamente en problemas con más de un objetivo (multiobjetivo). El concepto más aceptado y generalizado de óptimo dentro del marco de los problemas multiobjetivo es el propuesto por Pareto, el cual permite descartar fácilmente numerosas configuraciones al dejar la decisión reducida a la denominada frontera de Pareto. Para optimizar ambos objetivos (LPSP y ACS), se utilizó la herramienta de optimización multiobjetivo usando el algoritmo genético por defecto del toolbox de Matlab [9]. Cabe anotar que la herramienta empleada utiliza un algoritmo genético de Clasificación No Dominada II (Non-Dominated Sorting in Genetic Algorithms [NSGA II]) [10].


  4. Experimentación Y Resultados


  Para evaluar el desempeño del modelo técnico-económico se simuló un HPWS en un lugar promisorio de Colombia. El lugar elegido fue la Granja Paici (11º 35'N 72º 19'W - Punto Negro) [11], ubicada en la ranchería Ishiruwo a pocos kilómetros al sur de Uribia en el departamento de La Guajira (figura 1), debido básicamente a que es una zona con excelente potencial de recursos eólico-solares y a su vez se caracteriza por no tener cobertura total del suministro de energía eléctrica, en tanto el 94 % de las viviendas no tiene conexión [12].
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  Debido a los limitados recursos económicos para realizar este proyecto, no fue posible adquirir los datos climatológicos horarios de un año, no obstante, se logró comprar aquellos relativos a un mes, particularmente los del periodo con menor recurso energético. Así pues, los datos climatológicos de temperatura horaria, velocidad del viento horaria y radiación horaria para el periodo de octubre de 2008 en la estación Granja Paici, fueron comprados en el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam) [13].


  Por su parte, para diseñar la demanda de energía requerida por las diferentes comunidades de las ZNI, preferiblemente se emplea la curva de demanda en kW. El escenario de demanda utilizado fue D11, el cual según el Consorcio Energético Corpoema [14] corresponde a la implementación de un sistema híbrido utilizando energía solar, generación con diésel y uso racional de la energía. El escenario demanda energía durante 17 horas (figura 2), suministrando la energía necesaria a 49 usuarios, de los cuales 4 son usuarios oficiales (2 colegios, puesto de salud y comedor comunitario) y 3 son usuarios de pequeños negocios.
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  4.1 Evaluación técnica


  En el presente literal se describen técnicamente los componentes elegidos para modelar el HPWS teniendo en cuenta las mejores ofertas del mercado. En primer lugar, se supondrá que Colombia posee completa ausencia de desarrollo industrial en este sector, por lo cual es necesario importar los equipos de generación y control necesarios del sistema. Sin embargo, el número de equipos que se pueden traer depende del número de equipos que caben en los diferentes contenedores que son transportados por buques marítimos. Para ilustrar, existen tres tipos de contenedores, ellos son: de 33,2 m3, de 67,6 m3 y de 76,2 m3.


  4.1.1 Descripción técnica de los componentes del Hybrid Photovoltaic Wind System (HPWS)


  Para el arreglo fotovoltaico se utilizaron paneles solares monocristalinos de 100 Wp (potencia pico -Wp) prototipo ZX-M, cotizados en la compañía A. Cada panel tiene un área de 0,636 m2 y se caracteriza por presentar un potencial a circuito abierto de 21,6 V con corriente de corto circuito de 4,63 A.


  Por su parte, para el arreglo del sistema eólico se utilizaron turbinas eólicas de 5000 Wp prototipo E, cotizadas en la compañía B, cada una de las cuales tiene un rotor de 6,4 metros de diámetro y se caracteriza por presentar una velocidad de arranque de 2,5 m/s y una velocidad nominal de 10 m/s.


  Entre tanto, para el arreglo del banco de baterías se utilizaron 12 celdas de 2 V/1000 Ah prototipo REX-1000 conectadas en serie para un total de 24 V la unidad. Estas baterías fueron cotizadas en la compañía C.


  Por último y para describir el sistema de apoyo, es importante mencionar que los inversores de corriente son los principales componentes que conforman el sistema soporte del HPWS. Para ilustrar, se dispuso que el corazón del arreglo fotovoltaico esté compuesto por un inversor de la compañía D (Sunny Mini Central 8000 TL) que transforma la corriente continua en corriente alterna, la cual es despachada directamente a la red de distribución sin necesidad de transformador. Paralelamente a ello, el componente más importante del sistema eólico está conformado por un inversor de la compañía D (WindyBoy 5000 TL) que análogamente, despacha la corriente alterna a la red de distribución. No obstante, para asegurar el abastecimiento de las redes eléctricas en regiones aisladas (off-grid), la compañía desarrolló el ondulador electrónico de baterías Sunny Island 5048, el cual se encarga de crear una red de corriente aislada estable mientras mantiene la tensión y la frecuencia de la red de distribución. En caso de excedente de energía, el Sunny Island carga las baterías; y en caso contrario, suministra la corriente del banco de baterías a la red. Cabe agregar 3 cosas: la primera, es necesario adicionar un gabinete (Multiclúster) para incorporar y acomodar hasta 6 Sunny Island; la segunda, el sistema completo está diseñado para contener 3 redes de distribución de baja tensión a 240 V; y la tercera, no podemos ignorar algunos elementos clave, entre ellos el cableado, las estructuras metálicas, el concreto, las canalizaciones, las puestas a tierra, los sistemas de protección, entre otros.


  4.2 Evaluación económica


  Antes que nada, es importante mencionar que la evaluación económica fue realizada para un periodo proyectado de 25 años a una tasa de descuento del 14,7 % anual. Esta tasa fue calculada el 22 de abril de 2009 en el vigésimo documento CREG [15] (Res. 27 de 2009) usando la metodología del Costo Promedio Ponderado de Capital (Weighted Average Cost of Capital [WACC]), la cual es la tasa más extendida y utilizada para descontar los flujos de caja futuros a la hora de valorar un proyecto de inversión. Cabe resaltar que el WACC no es ni un costo ni una rentabilidad exigida, sino un promedio ponderado entre ambas [16]. De igual forma, cabe señalar que el valor de la inflación utilizado en la evaluación fue del 3,17 %, valor que fue alcanzado en 2010.


  4.2.1 Descripción económica de los componentes del Hybrid Photovoltaic Wind System (HPWS)


  Los paneles solares caracterizados en la sección anterior fueron cotizados a un costo de 119 USD la unidad en el Puerto de Carga de Shanghái (Free OnBoard [FOB]). Para el transporte de los paneles solares hasta Colombia, se cotizó un contenedor de 33,2 m3 con 585 paneles solares abordo. El transporte de cada unidad fue avaluado en 5 USD. Entre tanto, el costo del servicio que presta el operador logístico internacional fue cotizado en 18,6 USD por panel, así como el arancel de entrada fue ubicado en 0 % (posición 8541.40.10.00) sin exención de IVA. Adicional-mente, es importante anotar que los costos de las obras civiles, ingeniería, instalaciones e imprevistos fueron estimados en un solo valor equivalente al 25 % del costo de cada panel, IVAincluido.


  Con esta información, es posible calcular el valor del costo de instalación en USD/kW antes de mantenimiento y desmantelamiento (2067 USD/ kW). No obstante, para calcular estos 2 últimos valores, se realizó una pequeña evaluación económica en la cual los costos de mantenimiento fueron estimados en su totalidad en 13,6 USD por panel utilizando la ecuación 8, y, partiendo del hecho de que en el primer año el costo del mantenimiento fue del 1 % del costo inicial.
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  Finalmente, para el costo del desmantelamiento se utilizó la metodología de los costos nivelados de la International Energy Agency (IEA), en la cual se aclara que dichos costos deben de estimarse con el 5 % de los costos de construcción, cuyo porcentaje se estima alrededor del 13,5 %, para un total de 1,4 USD. La estructura global de costos se relaciona en la tabla 1.


  [image: ]


  Entre tanto, las turbinas eólicas caracterizadas en la sección anterior, fueron cotizadas a un costo de 4200 USD la unidad FOB Shanghái. Para el transporte de las turbinas eólicas hasta Colombia, se cotizó el transporte de cada una de ellas en 500 USD. El resto de los costos hasta IVA (posición 8412.80.10.00), se estimaron en las mismas proporciones planteadas en el arreglo fotovoltaico.


  Para calcular los costos de mantenimiento se utilizó un costo del 3 % para el primer año, dando como resultado un costo presente de 1547,6 USD del mantenimiento de por vida por cada turbina. Entre tanto, para los costos de desmantelamiento, estos fueron calculados de la misma manera que fueron calculados los del sistema fotovoltaico, dando como resultado 52,9 USD como costo presente. La estructura global de costos se relaciona en la tabla 2.
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  Cabe señalar que los costos de la torre que sostiene cada turbina fueron cotizados de manera independiente a un costo de 4880 USD la unidad FOB Shanghái. Para el transporte, se cotizó un 1456 USD. Por su parte, los demás costos fueron calculados utilizando las mismas proporciones usadas por Hongxing et ál. [2]. La estructura global de costos se relaciona en la tabla 3.
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  Por otro lado, las baterías caracterizadas en la sección anterior fueron cotizadas a un costo de 260 USD la unidad FOB Shanghái. Para el transporte de las baterías hasta Colombia, se cotizó una paleta de carga (24 paletas por contenedor) con capacidad para 24 baterías, al final el transporte de cada unidad fue evaluado en 11,2 USD. El resto de los costos, incluyendo el IVA, fueron calculados usando las mismas proporciones planteadas en el arreglo fotovoltaico. La estructura de costos se relaciona en la tabla 4.
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  Por cierto, los costos de los inversores señalados anteriormente fueron cotizados en la compañía E como sigue: el inversor Sunny Mini Central 8000TL a un precio de 5470 USD la unidad, el inversor Sunny Island 5048 a un precio de 6450 USD la unidad, el inversor WindyBoy 5000TL aun precio de 4320 USD la unidad, y, el gabinete para incorporar y proteger hasta 6 Sunny Island a un precio de 6120 USD. Cabe agregar que el costo de los elementos de cableado, estructuras metálicas, puestas a tierra, sistemas de protección y pequeñas torres de distribución, fue estimado en un valor global equivalente al 10 % del costo total de todos los aparatos que se necesitan acometer. De aquí se deriva que la red de distribución puede ser modelada para trabajar de manera trifásica y a baja tensión (240 V).


  Para finalizar, falta agregar la grúa hidráulica responsable de elevar las turbinas eólicas. Sus costos pueden ser apreciados en la tabla 5.
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  4.3 Simulación del HPWS en ZNI


  La minimización de las funciones LPSP y ACS se llevó a cabo empleando el programa desarrollado en Matlab, el cual tiene en cuenta los costos de inversión (Equipos, Obras Civiles, Ingeniería, Instalación, Imprevistos, Transporte, Impuestos y otros), los costos de reemplazo de las baterías, los costos de mantenimiento y los costos de desmantelamiento, acorde con la metodología de los costos anuales de Hongxing et ál. [2], y la de costos nivelados de generación [6] - [8].


  Adicionalmente, para poder realizar la optimización es importante conocer el espacio de búsqueda, el cual está limitado por el manejo de materiales y de productos de importación. Para ello, se ha cotizado previamente un contenedor de 33,2 m3 de 585 paneles, otro de 33,2 m3 para 3 turbinas de 16 m, y 10 paletas para las baterías. Tras el análisis de la información anterior, los límites de búsqueda finalmente quedan conformados de la siguiente manera: el inferior, compuesto por 1 panel, 0 turbinas y 1 banco de baterías ([1 0 1]), y el superior, conformado por 585 paneles, 3 turbinas y 20 bancos de baterías ([585 3 20]).


  Entre tanto, la figura 3 esboza el gráfico resultante de la simulación del sistema híbrido con los componentes descritos en las secciones previas.
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  En la figura 3 podemos observar un comportamiento inversamente proporcional entre las 2 variables objetivo evaluadas (LPSP y ACS). Sin embargo, es interesante analizar que para los LPSP menores de 10 % se observa un crecimiento mucho más notable al resto de puntos (Aumento de ACS). Por esta razón, es evidente que la solución que mejor combina los objetivos evaluados es la número 30 de la tabla 6, la cual se encuentra dentro de las 37 configuraciones que forman parte del conjunto con un LPSP menor a 10 %.


  [image: ]


  Por último, es importante mencionar que la solución número 30 debe pasar por una última restricción, la cual está relacionada con el tamaño de los inversores y su dependencia con la eficiencia de generación de corriente del arreglo fotovoltaico. Para ello, la solución fue paralelamente modelada con el software Sunny Design de inversores de la compañía D [17], a fin de obtener la configuración óptima que asegure la compatibilidad y el mejor compromiso entre los inversores y el Npv . Como resultado final, la configuración fue restringida a 522 paneles solares a fin de establecer una inyección trifásica eficiente usando 6 inversores de tipo 8000TL.


  Con todo y lo anterior, la solución fue nuevamente determinada y la nueva solución ajustable fue la número 36, que más tarde fue reestructurada y renombrada en la casilla número 38 debido al exceso de 3 paneles solares que al final quedan disponibles para futuros imprevistos.


  4.4 Discusión


  El método técnico económico propuesto fue aplicado para diseñar y modelar un HPWS que permitiese suministrar la energía requerida del escenario D11, en la Granja Paicí, utilizando los componentes anteriormente descritos (figura 4). En primera instancia, es indudable que las configuraciones 1 y 2 son las más confiables a pesar de que resulten ser las más onerosas. Aquí, teóricamente no existe riesgo alguno de perder el suministro de energía. Además es evidente que las primeras 15 configuraciones presentan complementariedad. Por otro lado, en la figura 3 es claro que existe un comportamiento inversamente proporcional entre los 2 objetivos evaluados (LPSP y ACS), y como podemos observar, este comportamiento es mucho más marcado después de superada una confiabilidad del 90 % (LPSP <10 %). Por esta razón, las soluciones más cercanas a este tipo de valores resultan ser las más interesantes.
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  De acuerdo con el literal anterior, la solución 38 es la que mejor representa una combinación en términos de confiabilidad y costo. Además, si miramos desde una perspectiva netamente económica podemos notar que aquella sugiere utilizar solo un sistema fotovoltaico en vez de un sistema híbrido. En efecto, en estas circunstancias se considera que el sistema híbrido no es complementario probablemente debido a 2 factores: el primero, las torres son demasiado costosas, y el segundo, la altura de 16 metros no es eficiente para aprovechar una cinética de vientos apropiada en el escenario evaluado. De aquí se deriva que sería factible explorar e incentivar empresas colombianas que fabriquen las torres de las turbinas eólicas que entren al país, y segundo, evaluar la posibilidad de realizar la simulación utilizando otro tipo de turbinas eólicas que puedan ubicarse a una altura superior. De esta forma se estima que la complementariedad del HPWS podría llegar a ser más fácilmente visualizada (en muchas más configuraciones) en trabajos de modelación posteriores, incluso con mejores resultados económicos que el costo nivelado de generación de la configuración 38, la cual reporta una confiabilidad del 91 % para el mes con menor recurso y un costo nivelado de 58,2 cUSD/kWh.


  Como ya se mencionó, los valores utilizados en la modelación del sistema fueron los del mes con menor recurso. Esto debido a varias razones entre las cuales se encuentran: 1) incapacidad económica para adquirir un histórico de datos suficiente (para modelar una distribución de probabilidad) y 2) escasa disponibilidad de estaciones especializadas que suministren este tipo de información (radiación y velocidad de viento horaria). En ese sentido, en esta investigación se considera que multiplicar por 12 (meses) la máxima energía eléctrica que es capaz de entregar la planta de generación en condiciones extremas de bajo recurso, no deja de ser una aproximación empírica viable y económica para calcular prudentemente la energía firme de un sistema híbrido cuando básicamente no existe información histórica meteorológica.


  Con todo y lo anterior se estima que, usando la configuración 38 lo más seguro es que lleguen a existir muy buenos excedentes que tienen el potencial de ser vendidos en una microred de generación distribuida local. En consecuencia, para la correcta interpretación de resultados podemos hacer uso de lo indicado en el literal 6.1 del volumen III del PDFNCE [4], en el cual se establece un factor de corrección para la energía solar (tabla 7) con el ánimo de escalar regionalmente los costos de generación cuando sea necesario.
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  De esta forma, si la configuración 38 efectivamente se gestiona usando el promedio anual del mes con menor recurso (octubre de 2008 - 4,6 kWh/m2), el factor multiplicador para escalar el promedio usado al promedio real del sitio sería de 1,17 veces (promedio de radiación anual local [5,4 kWh/m2/año]). Por esta razón, en realidad se presentarían 3 situaciones teóricamente factibles: la primera, que la energía realmente generada en el año sería 1,17 veces mayor a la especificada en la tabla 6; la segunda, que el costo nivelado realmente generado sería de 49,76 cUSD/kWh (58,2 cUSD/kWh/1,17), revelando así que el costo de los sistemas ha empezado a ser competitivo con el diésel (0,44-1,5 USD/kWh) de las ZNI [14], a pesar de que el costo de las baterías detente más del 50 % del total de los costos; y la tercera, que la confiabilidad real sería mucho mayor que el 91 % declarado en la configuración. Para finalizar, es importante reportar que la configuración más óptima desde el punto de vista económico y confiable puede ser observada en la figura 5.
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  5. Conclusiones


  En esta investigación se presentó una metodología para evaluar y diseñar técnica y económicamente sistemas híbridos eólico solares (HPWS por sus siglas en inglés) en Zonas No Interconectadas (ZNI), usando tecnologías de energías renovables (RET, por sus siglas en inglés). La metodología fue utilizada para simular un caso de estudio usando el algoritmo genético multiobjetivo del toolbox de Matlab.


  El modelo en general puede ser usado para calcular la configuración óptima de un sistema minimizando la Probabilidad de Pérdida de Suministro Energético (LPSP, por sus siglas en inglés) y los Costos Anualizados (ACS, por sus siglas en inglés). En la simulación, fue hallado un tamaño de diseño óptimo de un HPWS con baterías de almacenamiento, esto para suministrar eficientemente la energía a 49 usuarios de la localidad de la Granja Paicí en Uribia, Guajira. Los resultados obtenidos muestran que existe un comportamiento inversamente proporcional entre los 2 objetivos evaluados (LPSP y ACS), el cual es mucho más pronunciado después de superada una con-fiabilidad del 90 % (LPSP <10 %).


  Como resultados principales se encuentra que el costo nivelado de generación (Levelized Cost Of Energy - LCOE) asciende a 49,8 cUSD/kWh (52,2 kW), de los cuales más del 50 % proviene de las baterías y otros componentes. Lo anterior revela que el costo de este tipo de sistemas ha empezado a cobrar relevancia porque es competitivo frente a otros tipos de generación como el diesel de las ZNI (0,44-1,5 USD/kWh).


  A pesar de la intención por modelar el HPWS, las configuraciones óptimas reportaron que la tecnología fotovoltaica predomina unilateralmente sobre la tecnología eólica, demostrando que el sistema eólico no era complementario económicamente con el fotovoltaico, principalmente porque la altura de trabajo de las turbinas resultó ser insuficiente para extraer la máxima eficiencia cinética del viento (Ineficiencia técnico-económica reflejada en el costo por capacidad - USD/kW). Adicionalmente, otra de las limitaciones que se presentaron en la simulación tiene que ver con el modelamiento técnico, ya que este fue realizado en base a diferentes parámetros teóricos que pueden distar un poco de la realidad. Con todo y lo anterior, se concluye que es fundamental desarrollar proyectos demostrativos dentro de las universidades para poder interpretar y simular en detalle la generación intermitente que este tipo de tecnologías presenta.
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  Resumen


  En este artículo se presenta el desarrollo detallado del modelo lineal de un variador de velocidad no convencional para un motor de inducción trifásico. La arquitectura propuesta consiste en una etapa de factor de potencia unitario (PFC) monofásico seguido de un inversor trifásico, el cual alimenta el motor usando la técnica de control escalar. Todo el sistema es controlado de forma digital mediante un procesador digital de señales (DSP). Para obtener el modelo se propone el uso no convencional del operador promedio, en el cual el tiempo de cálculo del operador depende de las dinámicas de interés, este tipo de análisis simplifica el desarrollo de los modelos sin pérdidas significativas de la precisión del modelo. El proyecto se dividió en 3 etapas metodológicas, en la primera se definieron las dinámicas de interés para cada parte del manejador eléctrico, y se obtuvieron los modelos lineales con el operador promedio móvil definido adecuadamente para cada etapa. En la segunda etapa se validaron los modelos mediante simulación. Finalmente se diseñaron los controladores y se implementó el manejador para validar el proceso de diseño de forma experimental. El sistema implementado usando este modelamiento fue un variador de velocidad para un motor de inducción de 0,5 HP de tensión reducida (22 V), el sistema implementado se caracterizó por la corrección total del factor de potencia, una regulación de velocidad menor 5 % y una eficiencia de la unidad de procesamiento de potencia (PFC-Inversor) de 82 %.


  Palabras clave: accionamientos de velocidad variable, control retroalimentado de sistemas lineales, conversión de energía, modelado de sistemas de potencia.

  


  Abstract


  This paper gives a detailed description of a nonconventional speed-variation linear model in-tended for a conventional three-phase induction motor. The proposed architecture consists in a single-phase unit-power-factor tap (PFC) followed by three-phase inverter, which feeds the motor by using the scalar-control technique. The whole system is digitally-controlled by a Digital Signal Processor (DSP). In order to obtain the model, non-conventional use of the average operator is suggested, which involves a calculation time span that depends on the target dynamics. This type of analysis simplifies the development of lossless models in terms of model precision. The project was divided into three methodological stages. Stage one established target dynamics for each of the electric-driver parts as well as providing linear models by means of a welldefined stage-specific mobile average operator. Stage two served to validate the models through simulation-based experiments. Finally, controllers were designed and the driver was implemented so as to validate the design process experimentally. The system that was implementing through this modeling process corresponds to a speed-variation unit for a 0,5-HP reduced-voltage (22V) induction motor. The implemented system was characterized in terms of the total power-factor correction, a speed regulation level lower than 5 %, and power-processing-unit efficiency (PFC-Inverter) of 82 %.


  Keywords: variable speed drives, linear feedback control systems, power conversion, power system modeling.

  


  1. Introducción


  Inicialmente los motores eléctricos se usaron como fuentes de velocidad constante, el control de su velocidad apareció en medios de producción industriales [1]. Actualmente, las aplicaciones en las cuales los motores controlados están presentes, abarcan una amplia gama de aplicaciones entre las que se pueden contar: generación de energía, sistemas de calefacción y aire acondicionado, transporte de fluidos, sistemas de transporte, maquinaria para manufactura, entre otros [1] - [3]. Antes de 1980, los manejadores de velocidad de motores de corriente directa (CD) a diferencia de los de corriente alterna (CA) realizaban un control directo del torque desarrollado por el motor, generando dispositivos con una respuesta dinámica rápida y estable [3], [4]. Ya en la década de los noventa el desarrollo acelerado de los procesadores permitió la implementación de técnicas de control de motores de inducción muy robustas [2] como Control escalar [1], [4], [5], control vectorial [2], [6] - [8] y control vectorial sin sensores [9]. En esta década se introdujo el concepto del manejador eléctrico [1], [10] - [13], desde esta óptica existe un sistema unificado objeto del control, en el cual las variables controladas son tanto eléctricas como mecánicas.


  En el resto del artículo se presenta el diseño e implementación de un manejador eléctrico, constituido por un motor de inducción trifásico con una carga acoplada y un variador de velocidad con factor de potencia unitario, que implementa la técnica de control escalar. Primero se expone la arquitectura del manejador implementado, posteriormente se presenta el desarrollo detallado del modelo lineal manejador. Finalmente, se presentan los principales resultados experimentales.


  2. Metodología


  Este proyecto parte de la base de que la topología del driver está preestablecida, por lo que la pregunta que intenta responder la investigación es: ¿Es posible obtener un modelo lineal de baja complejidad del sistema? Para responder esta pregunta, la investigación se dividió en 3 etapas metodológicas secuenciales. En las 2 primeras fases se realizó un proceso de apropiación científica y se propuso una utilización novedosa de las herramientas estudiadas, para obtener modelos lineales simplificados con un grado de precisión adecuado para orientar el diseño de los controladores, cuando hay disparidad en las dinámicas de interés en los circuitos (i.e control DC entrada vs control AC salida). En la primera etapa se analizó el impacto de las diferentes alternativas de linealización sobre los modelos presentes en la literatura estudiada. La segunda etapa consistió en aplicar las herramientas matemáticas de una forma novedosa para obtener los modelos lineales simplificados, junto con una validación de los modelos mediante simulación. Finalmente en la tercera etapa se diseñaron los controladores y se implementó el manejador para validar el proceso de diseño de forma experimental.


  Cada una de las 2 últimas fases del proyecto consta de forma general de 4 etapas claramente diferenciables, a saber: diseño, simulación, implementación y evaluación. En la etapa de diseño se realiza el cálculo exhaustivo de los parámetros. En la etapa de simulación se trabajará el simulador para evaluar el sistema propuesto. En esta etapa se pretende evaluar si es necesario modificar el modelo teórico o si se debe realizar una optimización; de ser así, empieza de nuevo la fase desde la etapa de diseño. En la etapa de implementación se construirá el circuito impreso (PCB) o el archivo de simulación de sistema bajo las especificaciones de diseño. En la etapa de evaluación se medirán (con instrumentos o en el simulador), mediante un protocolo de pruebas claramente especificado, los parámetros de mérito del sistema. En este punto se analizan los resultados obtenidos, y se toma la decisión de pasar o no a una siguiente fase o si es necesario retornar a alguna etapa anterior de la presente fase como la de diseño, simulación o implementación.


  3. Descripción del manejador Eléctrico


  El manejador propuesto consiste en una unidad de procesamiento de potencia (PPU) y motor inducción trifásico al cual se le acopla un generador CD (Corriente Directa) para emular diferentes perfiles de carga. La PPU está conformada por un rectificador monofásico con corrector de potencia unitaria (PFC) y un inversor trifásico (VI). El control del sistema se implementó digitalmente en un DSP, adicionalmente para medir la velocidad del motor se usó un encoder. Un diagrama esquemático del manejador se ilustra en la figura 1.
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  4. Modelo lineal del manejador Eléctrico estudiado


  Para modelar las dinámicas del PFC se parte de las ecuaciones dinámicas que rigen su comportamiento, obteniendo las ecuaciones de las variables de estado de la ecuación (1). Debido a la conmutación de los elementos activos, la representación canónica matricial de las ecuaciones de estado resultantes es de naturaleza discontinua. En la ecuación (2) se muestra por ejemplo un caso particular donde solo se tienen 2 posibles variables de estado, partiendo del supuesto de tener solo 2 posibles representaciones del circuito debido a la conmutación. Para eliminar la discontinuidad presente en la ecuación (2), se usa el operador promedio móvil definido por la ecuación (3), utilizando como tiempo de promediación un periodo de conmutación (Ts) del convertidor, con lo que se obtiene la ecuación (4). Cabe anotar que las ecuaciones continuas resultantes son válidas exclusivamente para frecuencias menores a 1/ (2Ts) [15]
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  Para obtener un modelo lineal del sistema descrito por la ecuación (4) se utiliza el método de excitación de señales [2], [14], [15], con lo que se obtiene la ecuación (5). Realizando la aproximación del análisis cuasiestacionario [1], [15], se obtiene la ecuación (6). Las ecuaciones (4) y (6) pueden ser representadas por circuitos, los cuales son utilizados para orientar el diseño del control.
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  La ecuación (4) origina los circuitos llamados de gran señal y la ecuación (6) los circuitos de pequeña señal.


  En el PFC es necesario controlar la corriente de alimentación para garantizar un factor de potencia unitario y mantener el voltaje a la salida regulado. Para realizar esta tarea, se propuso un control en cascada de 2 mallas [1], siendo la malla externa la malla de voltaje y la malla interna la de corriente. La malla de voltaje produce la referencia de la malla de corriente, que se implementa como la multiplicación entre un voltaje de control relacionado con la señal DC de salida y una muestra de la señal de entrada. Como existe una diferencia significativa entre las dinámicas de las mallas, se puede considerar que el lazo de corriente (interno), se encuentra estable cuando el externo empieza a responder, por lo que el problema del control se simplifica a un diseño de 2 mallas independientes. El esquema de control propuesto se muestra en la figura 2.
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  Bajo este esquema de control, es posible dividir el modelado del PFC. Para la malla de voltaje, dado que las dinámicas de interés son lentas comparadas con el límite de validez del modelo lineal obtenido en la ecuación (6), es posible hacer una simplificación adicional sin pérdida significativa en la precisión del modelo, que consiste en aplicar nuevamente el operador promedio móvil sobre un tiempo del periodo de la línea de alimentación Tl, como se presenta en la ecuación (7). Aplicando este operador a la ecuación (4) se obtiene la ecuación (8). Finalmente se aplica nuevamente el método de excitación de señales a la ecuación (8), con lo que se obtiene el modelo lineal del sistema en la ecuación (9).
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  Al aplicar esta técnica de modelado al PFC (figura 3), se obtienen los circuitos de pequeña señal mostrados en la figura 4, el desarrollo detallado de este procedimiento se encuentra en [14], [16].
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  Para la malla de corriente se obtuvo la función de transferencia desde el voltaje de control hasta la corriente i como la ecuación (10). Este resultado se obtuvo asumiendo una modulación por ancho de pulso (PWM) con una amplitud de la portadora Vt, donde esta modulación es producto de comparar un voltaje de control con la portadora [1], [2], [15]. Posteriormente se calcula la función de transferencia por medio de la ecuación (11) desde la variable controlada (ciclo útil h), hasta la variable objeto del control (la corriente de entrada i).
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  A partir del circuito de señal pequeña de la malla de voltaje se encuentran las funciones de transferencia de las variables de control (vcvs y vcvr ) a las variables reguladas (vsuma y vresta), estas funciones son (12) y (13):
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  Para encontrar el modelo lineal del inversor-motor (figura 5) se parte del uso de una modulación basada en vectores espaciales [2]. En esta modulación una determinada combinación de las posiciones de las fases se traduce en una interacción de campos en el interior del motor, que para el caso de un motor de 2 polos se puede explicar a partir de un vector espacial de corriente definido por la ecuación (14), donde el ángulo asociado a cada fasor espacial de corriente está relacionado con la forma en que están distribuidos espacialmente los devanados en el estator del motor. Este vector se puede entender como un devanado virtual en una posición espacial βi, con una magnitud Is que produciría los mismos campos en el entrehierro que la superposición de los campos individuales producidos por cada devanado.
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  Como se muestra en [1], el campo en el entrehierro del motor está determinado por la ecuación (15), donde β vs es la posición espacial del vector de voltaje, we la frecuencia eléctrica del voltaje de alimentación de las fases, lg la longitud del entre-hierro, is la corriente de magnetización de la máquina y vs el voltaje que alimenta la inductancia de magnetización. Para obtener este resultado se asume que el motor se puede modelar como una inductancia de magnetización (Lm) por fase y que está operando en estado estacionario sinusoidal.
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  A partir de la ecuación (15) se deduce que la alimentación debe generar un vector espacial de voltaje vs =Vs ∠ wsynt si se desea generar un campo giratorio a una velocidad angular wsyn (velocidad sincronismo). Como se explica en [14], este voltaje se puede producir con la modulación por espacio de vectores. Con esta técnica, a partir de 8 vectores básicos que se resumen en la figura 6, es posible generar cualquier vector espacial deseado, si la frecuencia de conmutación es muy alta comparada con el ancho de banda del motor. Así, un vector espacial arbitrario se puede generar por medio de una combinación temporal de vectores espaciales básicos que produzcan la misma señal promedio en un intervalo de conmutación que la señal del vector espacial a sintetizar.
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  Al aplicar el operador promedio móvil (3) en cada rama del VI, los voltajes de alimentación del motor por fase están determinados por la ecuación (16), suponiendo que cada rama es controlada a partir de un voltaje de control (vcx), que a través de una modulación PWM (Pulse Wide Modulation) produce la señal que controla los interruptores. Adicionalmente, suponiendo que esta modulación se construye a partir de la comparación entre una señal portadora triangular de amplitud Vtri y con periodo Ts, se obtiene que el modelo del VI es simplemente un amplificador cuyas entradas son 3 voltajes de control y como salida un vector espacial de voltaje vs definido por la ecuación (17). Esta aproximación no significa una pérdida significativa en la precisión del modelo del sistema inversor-motor-carga, en gran medida porque el motor filtra gran parte de las dinámicas que se desprecian con este tipo de modelado, es decir, las dinámicas superiores a 0,5 fs.
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  Finalmente, para modelar el sistema motor-generador, se parte del modelo tradicional de un motor de inducción trifásico por fase [3]. Considerando que el motor trabajará en la región de bajo deslizamiento, los efectos de la inductancia de dispersión del rotor son despreciables [1], por lo que el circuito equivalente por fase usado es el ilustrado en la figura 7, donde Rs y Ls modelan la resistencia y la inductancia de los devanados por fase del estator, Lm es inductancia de magnetización por fase, fe es la frecuencia de la línea de alimentación, Rr modela la disipación de potencia producto de las pérdidas en los conductores del rotor y Rr'(1 s)s-1 modela la energía transformada en energía mecánica siendo s el deslizamiento del motor.
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  De acuerdo con el modelo por fase y suponiendo operación en bajo deslizamiento, la potencia electromagnética entregada por el motor está determinada por la ecuación (18). A partir de las ecuaciones (18) y (19), se calcula el torque electromagnético producido por el motor, el cual queda determinado por la ecuación (20).
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  De la ecuación (20) se observa que el torque producido por el motor depende de la magnitud de la corriente de magnetización por fase (Ima) y de la velocidad de deslizamiento (ωslip). La técnica de control escalar propone desacoplar estas 2 variables, alimentando de forma adecuada el VI para que la corriente Ima sea contante por lo cual el torque dependería exclusivamente de ωslip. Como se presenta en [1], la magnitud del voltaje de alimentación por fase está determinada por la ecuación (21). Por otra parte, como la magnitud de corriente del rotor (Ira) depende de forma proporcional del torque impuesto por la carga, suponiendo equilibrio dinámico del sistema mecánico, la ecuación (21) se puede reescribir como la ecuación (22). Finalmente, si suponemos que la corriente de magnetización se mantiene constante, la ecuación (22) se puede reescribir como la ecuación (23).
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  Para definir el perfil V/Hz del VI usado en este proyecto, se utilizó la aproximación lineal al problema, en el cual las constantes presentes en la ecuación se pueden calcular a partir de los puntos de operación suministrados por el fabricante. Utilizando esta aproximación, la ecuación (23) se simplifica a la ecuación (24).
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  Con base en la ecuación (24) se definió el perfil a usar en el motor, el cual se caracterizó por tener una pendiente constante hasta que la amplitud de alimentación alcance el valor crítico RsI'ra _ nom , si la frecuencia de alimentación sigue disminuyendo se mantiene la amplitud constante. En el caso en que se necesite aumentar la frecuencia eléctrica a un valor mayor al nominal, se deja constante la amplitud nominal de alimentación del motor, para evitar daños por sobre voltaje. Este perfil se muestra en la figura 8.
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  Bajo este contexto, la PPU se modela con una sola entrada, donde la frecuencia eléctrica del VI define también la amplitud de la señal generada por el VI (figura 9a). Por otra parte, como la ω synen un motor de P polos está dada por la ecuación (25) [1], se obtiene de la ecuación (20) la relación entre f e, ωeslip y ωm, la cual está determinada por la ecuación (26). Por lo cual, se propone un modelo
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  Para implementar el control de velocidad se usó un encoder incremental, en este dispositivo la frecuencia eléctrica de salida y su velocidad mecánica están relacionadas por la ecuación (27). En la figura 10 se muestra el sistema de control propuesto sin carga mecánica acoplada y despreciando el efecto de la fricción sobre el eje.
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  Para cambiar con facilidad el torque de carga, se acopló al motor trifásico de inducción un generador DC tipo PMDC con una resistencia variable (RL) conectada entre sus bornes. A partir del modelo del generador DC se puede encontrar una expresión para el torque electromagnético de carga del generador dado por la ecuación (28), como función de RL y los parámetros del circuito equivalente. Suponiendo un acople perfecto entre los ejes la inercia total del sistema está determinada por la ecuación ( 29). Finalmente, a partir delas ecuaciones (25), (26), (27), (28) y (29), se puede obtener el modelo lineal del sistema despreciando el torque por rozamiento. El modelo junto con un diagrama esquemático se ilustra en la figura 11.
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  A partir del modelo encontrado, se puede calcular la función de transferencia entre el torque electromagnético y la velocidad mecánica, por lo que se obtiene la ecuación (30). Para el caso particular del proyecto implementado en [14] cumple con la ecuación (31), por lo que la ecuación (30) se simplifica como se describe en la ecuación (32). Entonces la ecuación (30) se puede simplificar en la ecuación (32). A partir de la ecuación (32) y el esquema descrito por la figura 11 se puede encontrar la función de transferencia descrita por la ecuación (33). Esta función permite orientar el diseño del controlador:


  [image: ]


  En este proyecto se implementó el control de la PPU en un procesador digital de señales (DSP), todos los controladores son tipo PI discretos, caracterizados por la ecuación (34) diseñados por compensación.
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  Es necesario contemplar 2 diferencias importantes de este tipo de control con respecto al caso analógico. En primer lugar, como la señal moduladora varía cada ciclo de reloj, el ciclo útil permanece constante durante todo el ciclo produciendo un retenedor de orden cero adicional. En segundo lugar, como el tiempo que consumen los cálculos del algoritmo de control impide que el resultado sea utilizado dentro del mismo ciclo en que se muestrea, produce un retardo adicional de un ciclo. Tanto el retenedor de orden cero del muestreo de la señal como el producido por la implementación digital del PWM deben ser incluidos, posteriormente a la transformación de la planta análoga del entorno continuo al entorno discreto. En [14] se desarrolla en detalle del diseño de los controladores digitales y la discretización del sistema.


  5. Resultados y Discusión


  Para evaluar el variador de velocidad se implementó un banco de pruebas (figura 12) que permite modificar la referencia y algunos disturbios del lazo de control de velocidad tales como el voltaje de línea y el torque de carga del motor. Se diseñaron 3 pruebas en las que se modificaron los valores estáticos, tanto de la referencia como de los disturbios presentes en el lazo de control de velocidad. La primera prueba consistió en variar únicamente el disturbio de torque mientras que los demás parámetros permanecían fijos, en la segunda prueba se varió en forma simultánea tanto la referencia del lazo de control de velocidad como el torque de carga. Finalmente, en la tercera se modificó el voltaje de línea manteniendo las otras variables constantes.
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  El PFC produjo un factor de potencia unitario en todo el rango de operación del sistema. En la figura 13 se presenta la relación entre potencia real, aparente y reactiva de entrad a al PFC junto con un ejemplo de la medida que entrega el fluke 43B. En la figura 14 se observa cómo la distorsión armónica total de la corriente disminuye a medida que la potencia de entrada aumenta, mientras que la distorsión armónica tot al del voltaje permanece casi constante en todo el rango de operación. En la figura 15 se presentan las medidas de voltaje de salida del PFC junto con una fotografía que ilustra el proceso de medida con un fluke 45, en estos resultados se encontró que el voltaje rms permanecía constante y su rizado siempre se caracterizó por tener un valor menor 1 % del valor rms.
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  El VI produjo la señal trifásica con amplitud y frecuencia variable apropiada para accionar el motor, que en el caso de las medidas mostradas en la figura 16, eran producto de la acción de control para mantener una velocidad mecánica particular regulada, a cambios en la referencia de velocidad y cambios de torque de la carga. Para el análisis global de la UPP, se analizó la eficiencia del sistema. En la figura 17 se muestra un ejemplo de las medidas de la potencia a la entrada y a la salida de la PPU, junto con la eficiencia del sistema. Como se evidencia en esta gráfica, la eficiencia de la PPU es superior al 50 % desde la mitad de su rango de funcionamiento nominal hasta un valor máximo del 82 %. Este cálculo involucra el consumo de una fuente de alimentación adicional usada.
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  Para el análisis desde el punto de vista global del desempeño del variador de velocidad el principal indicador es la regulación de velocidad, esta se midió a través de la medida directa de la velocidad en el eje mecánico, variando la carga mecánica del motor desde 0,14 Nm hasta 0,35 Nm, manteniendo constante la referencia. Con la referencia en su valor nominal (3600 rpm), fue menor al 1,2 %, a velocidades más bajas este porcentaje aumenta hasta ser aproximadamente el 5 % en 360 rpm.


  6. Conclusiones


  En este proyecto se exploró el diseño y la implementación de un variador con factor de potencia unitario y bajo contenido armónico, controlado por DSP concordantes con las normas de regulación de calidad de energía. Con los resultados obtenidos se puede afirmar que es posible su manufactura en Colombia con diseño colombiano. Adicionalmente, las mediciones realizadas sobre el variador implementado llevan a interpretar que el modelo lineal encontrado es adecuado para el diseño de los controladores digitales, sin embargo, no se tiene certeza sobre el rango exacto de validez del modelo y sus posibles consecuencias en la estabilidad del sistema. Por otra parte, dados los resultados obtenidos en la regulación de velocidad con una regulación menor al 5 %, se puede afirmar que el modelo del manejador basado en control escalar permite predecir de forma apropiada sus dinámicas lentas y diseñar de igual manera los controladores para su correcto funcionamiento y desempeño.


  7. Trabajos futuros


  La herramienta de desarrollo de convertidores de potencia creada en [14] permite implementar, evaluar y optimizar con facilidad, unidades de procesamiento de potencia controladas digitalmente por DSP. El grupo pretende realizar varios proyectos adicionales sobre técnicas avanzadas de control de motores de inducción, como control directo de torque o control sin sensores, usando esta plataforma.
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  Resumen


  Este artículo presenta la valoración del riesgo financiero en el proceso de venta de energía eléctrica mediante contratos a largo plazo. La volatilidad que exhiben los precios spot de la bolsa de energía en Colombia es uno de los aspectos de mayor incidencia en la cuantificación del riesgo financiero en el sector eléctrico, donde las condiciones climatológicas son determinantes fundamentales del precio en un país cuya fuente de generación principal es la hidroelectricidad.


  En este artículo se introduce un caso aplicado desde la perspectiva de uno de los agentes del mercado eléctrico, el generador. El modelo se desarrolló mediante la definición de distribuciones de probabilidad para las variables de entrada, la aplicación del método de simulación Monte Carlo y el análisis de indicadores robustos de medición de riesgo como el valor en riesgo VaR (Value at Risk) y el valor en riesgo condicional CvaR (ConditionalValue at Risk), en un horizonte de tiempo dado y considerando distintos escenarios, lo cual brinda argumentos cuantitativos adecuados para un análisis más detallado en el proceso de toma de decisiones. Una vez analizadas las series históricas de precios de bolsa y de contratos, la ejecución del análisis de escenarios y la evaluación de los indicadores financieros, se propone un esquema de portafolio de contratación óptima (bolsa y contratos bilaterales) basado en el nivel de aversión al riesgo del generador que apoya el proceso de toma de decisión.


  Palabras clave: valor en riesgo (VaR), valor en riesgo condicional (CVaR), mercados de electricidad, contratos bilaterales.

  


  Abstract


  This paper presents a financial risk assessment model for the electrical-energy-sale process trough long-term bilateral contracts. The volatility exhibited by spot prices of electricity in Colombia constitutes one of the aspects of big influence in financial risk assessment within the electrical sector, where weather conditions are fundamental in the consolidation of electricity prices in a country whose major generation source is hydroelectricity.


  Moreover, in this paper, a case study is introduced from the perspective of one of the electricity market agents, namely the generator. The model is developed by means of probability-distribution definitions that represent input variables. Monte Carlo simulation methods were applied together with the analysis of robust risk indicators VaR (Value at Risk) and CVaR (Conditional Value at Risk), over a given time horizon and also considering different scenarios. This provides proper quantitative arguments for more detailed decision-making processes. Once the historic series of spot prices and contracts are analyzed and the analysis scenario has been deployed together with its corresponding financial risk assessment, a contracting optimal portfolio scheme (spot and bilateral contracts) is proposed based on the riskaversion level of the generator that supports the decision-making process.


  Keywords: value at risk (VaR), conditional value at risk (CVaR), electricity markets, bilateral contracts.

  


  1. Introducción


  Como consecuencia de los procesos de reforma del mercado eléctrico desde la década del noventa y con el objetivo de incrementar la eficiencia del sector de energía eléctrica colombiano, se han implementado procesos de liberalización y desregulación, los cuales han incentivado la participación de los agentes dentro de un esquema de libre mercado.


  El sistema eléctrico colombiano posee la particularidad de que las empresas comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energía y potencia en un mercado de grandes bloques de energía, el cual opera libremente de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda [1].


  Para promover la competencia entre generadores, se permite la participación de agentes económicos, públicos y privados, los cuales deberán estar integrados al sistema interconectado para participar en el mercado de energía mayorista. Como contraparte, comercializadores y grandes consumidores actúan celebrando contratos de suministro de energía eléctrica con los generadores. El precio de la electricidad en este mercado se establece de común acuerdo entre las partes contratantes, sin la intervención del Estado [1].


  Los nuevos mercados eléctricos competitivos hacen imprescindible que las empresas de generación cuenten con herramientas de soporte para la medición del riesgo. La predicción del nivel de riesgo y el punto óptimo de contratación resultan críticos al momento de realizar ofertas a mercados diversos, debido a que la predicción de precios de energía eléctrica es sensiblemente más compleja que la predicción de la demanda, dado que el nivel de incertidumbre es mayor. Conocer el nivel de riesgo con anterioridad hace posible que los generadores determinen su mejor estrategia de contratación, de tal forma que se optimice la relación riesgo-utilidad.


  Por otra parte, consumidores y generadores de energía eléctrica preferirán tener una mayor certeza sobre los precios futuros de electricidad; la incertidumbre crea riesgos y la mayor parte de los individuos son aversos a estos. Para el consumidor, el riesgo se presenta cuando el precio de la electricidad sea más alto que el previsto, mientras que para el generador el riesgo se presenta cuando el precio es inferior al que había esperado. Dado que ambos son aversos al riesgo, el consumidor y el productor prefieren protegerse sobre variaciones de precio. En este sentido, la electricidad es igual a cualquier otro activo de la economía por lo que generadores y consumidores han desarrollado mecanismos para protegerse de variaciones de precio, principalmente por medio de contratos a mediano y largo plazo.


  En la literatura sobre economía energética se reportan algunos trabajos relacionados con la utilización de técnicas de optimización de portafolio, las cuales son asimilables a la metodología que se utilizó en el presente trabajo. En [2] se presenta un modelo de portafolio para determinar la posición óptima en términos de contratos forward y contratos de opciones en el mercado spot de energía, concluyendo que la adopción de posiciones activas en contratos forward disminuye significativamente el riesgo de mercado de los procesos de venta de electricidad. Herguera [3] presentó un análisis detallado del comportamiento de los precios de la electricidad tanto en el mercado spot como en el mercado de contratos bilaterales, identificando una serie de hechos estilizados en el comportamiento de los precios de la electricidad como son agrupamientos de volatilidad, reversión a la media y estacionalidad. Ambos trabajos fueron desarrollados en los mercados eléctricos de Escandinavia y Reino Unido. Manzano [4] presenta un trabajo similar al propuesto en el presente documento aplicado al mercado brasilero, destacando la construcción de un portafolio óptimo de comercialización de energía para un generador eléctrico, el cual tiene la posibilidad de interactuar en el mercado spot y en el mercado de contratos bilaterales. Como elemento de interés se destaca el análisis de correlación que se realiza entre los precios de ambos mercados.


  Es conveniente señalar que el problema de la comercialización óptima de electricidad no ha sido tratado solo desde la óptica de las compañías de generación y en general, de las compañías comercializadoras. Este problema, además, es de particular interés para grandes consumidores que deben realizar una gestión activa de sus compras de energía. En este contexto, la función objetivo cambia hacia la minimización de los costos de suministro. En [5] se presenta un modelo de optimización estocástica para optimizar el abastecimiento energético de un gran consumidor que enfrenta la posibilidad de contratar la energía en el mercado spot o vía contratos bilaterales.


  Liu y Wu [6] presentan un modelo general de optimización de portafolios de comercialización de energía eléctrica para compañías de generación que tienen la posibilidad de interactuar tanto en el mercado spot como en el mercado de contratos bilaterales. En este trabajo se utilizan los mismos criterios de la teoría clásica de valoración de portafolio, aproximación media-varianza, mediante la consideración de portafolios de comercialización que incluyen una definición de activo libre de riesgo, correspondiente a la utilización de contratos y activos riesgosos, representados por los precios spot en diferentes zonas. Khatib y Galiana [7] proponen un esquema de negociación dinámico en el cual la interacción de la compañía de generación en cada mercado se va ajustando de acuerdo con el comportamiento de los precios spot y forward de la electricidad. Este modelo contempla la posibilidad de que la compañía de generación cumpla sus contratos de ventas a partir de la compra de energía en el mercado spot cuando le conviene. En [8] se presenta un modelo de optimización multi-objetivo para determinar una frontera eficiente de negociación de contratos bilaterales en mercados de energía desregulados.


  Autores como Nerves y Umali [9] desarrollaron una metodología para valorar el riesgo financiero que enfrenta una compañía de generación en su proceso de venta de energía vía contratos bilaterales y mercado spot. La metodología desarrollada se basa en la estimación del valor en riesgo (VaR) calculado mediante simulación de Monte Carlo para valorar diferentes escenarios de precio.


  Karandikar [10] presenta un modelo de valoración de riesgo financiero basado en la técnica conocida como RAROC (Risk Adjusted Recovery on Capital), recuperación sobre capital ajustada por riesgo. En este modelo se realiza un análisis de las posiciones de riesgo que deben enfrentar los generadores en su rol de comercialización, cuando reciben pagos fijos por parte de los consumidores. El principal resultado del modelo desarrollado es una franja de negociación para la utilización de contratos bilaterales.


  En [11] se presenta una aplicación de los conceptos clásicos de valoración de portafolio en un problema de valoración del riesgo de inversión, para comparar las posiciones activas en relación con el suministro de capacidad y la generación real de energía. La aplicación desarrollada se presenta para evaluación de plantas de generación eólicas y se incluyen aspectos como los costos de arranque, alistamiento y parada. En Kebriaei [12] se presenta un modelo de simulación basado en agentes para determinar la cantidad óptima de contratación bilateral que se debe asumir en un mercado, teniendo en cuenta los conflictos que se presentan entre quienes compran y las compañías de generación, basado en el modelo de equilibrio de Stackelberg. En [13] se presenta un modelo de contratación bilateral en el mercado eléctrico colombiano basado en la utilización de técnicas de medición de riesgo financiero. El modelo desarrollado se utiliza para fijar precios base para negociación bilateral entre comercializadores y agentes generadores, dado un cierto nivel de tolerancia al riesgo por parte de los agentes.


  Gökgöz [14] desarrolló un modelo de optimización financiera para definir el portafolio de contratos forward y participación en el mercado spot de energía en Turquía. La aproximación desarrollada en este trabajo recurre a la teoría clásica de media-varianza y modela los cambios en los precios de electricidad a partir de la distribución normal. En este artículo se incluyen también restricciones técnicas en las unidades de generación de la compañía.


  Los desarrollos investigativos en torno a la aplicación de la teoría de portafolio en la optimización del proceso de comercialización de energía continúan en auge. Un trabajo de reciente publicación es el desarrollado por Nanpeng, Tesfatsion y Chen-Ching [15]. Estos autores estudiaron el proceso de negociación de contratos bilaterales de electricidad, a la luz de la teoría de equilibrio de Nash, con el fin de identificar los potenciales resultados del proceso de negociación ante la incertidumbre que se presenta en las variables de mercado.


  Teniendo en cuenta los antecedentes presentados, en este trabajo se propone un modelo de valoración de riesgo en las transacciones de venta de energía mediante contratos a largo plazo, para un generador de energía en Colombia. El tema se aborda haciendo un análisis del sector eléctrico e identificando las variables determinantes, con las cuales se puede argumentar cuál es el punto óptimo de contratación que permitirá al generador maximizar el margen de beneficio y, a la vez, minimizar el riesgo de pérdida de valor.


  2. Metodología


  El trabajo desarrollado se realizó en 3 fases. Las fases 1 y 2 corresponden al análisis de información relevante tanto en el mercado mayorista colombiano como a nivel de la compañía de generación; en la fase 3 se desarrolló el módulo de simulación de escenarios y definición de la frontera eficiente para la actividad de comercialización. Resultado de este proceso, se configuró un modelo de simulación cuyas variables de entrada fueron las siguientes: precios spot de la energía, producción de energía, venta de energía en contratos, precios medios de contratos y CERE (Costo Equivalente Real de Energía) (figura 1). Para determinar el comportamiento de las variables de entrada se realizó un análisis histórico de los valores de dichas variables en el contexto nacional, a partir de la base de datos administrada por el operador de mercado mayorista.
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  2.1 Análisis descriptivo-series de datos históricos


  En la tabla 1 se presentan las series de datos históricas consideradas en el modelo, las cuales fueron obtenidas del sistema NEON disponible en la página de la compañía Expertos en Mercados S.A.E.S.P. y estudiadas mediante el paquete estadístico Minitab 16.1.0.
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  Para el análisis de las series de los precios spot de la Bolsa de Energía Nacional, la serie de la generación real de las plantas y la serie de los precios medios de contratos, se estudió la serie diaria con la cual se determinó la serie ponderada mensual para cada una de las variables, capturando así la estacionalidad presente en el mercado.


  En la figura 2 se presenta la serie histórica completa hasta el 31 de diciembre de 2011 desde que surgió la Bolsa de Energía en Colombia a partir del 20 de julio de 1995. En la figura 2 se pueden apreciar algunas de las causas de los picos y cambios abruptos de la serie. Esta serie presenta un patrón muy complejo debido a la estacionalidad múltiple (diaria, semanal, mensual y anual, inclusive). En cuanto a la estacionalidad se refleja claramente la fuerte volatilidad.
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  La simple inspección visual de la serie parece indicar que el comportamiento de la volatilidad en el mercado es cambiante en el tiempo y sugiere la existencia de volatilidad agrupada. Como se observa en el comportamiento del precio a lo largo del periodo, son muy marcados los cambios de precio en diferentes momentos del horizonte. El precio muestra en su comportamiento los efectos complejos de la actividad de oferta, demanda, la regulación y la hidrología.


  Considerando que la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) reguló los precios de energía mediante la resolución CREG-026 del 24 de febrero de 2001, en la cual se estableció una única oferta de precios diaria según despacho económico horario, se tomó la decisión de realizar el análisis estadístico descriptivo teniendo en cuenta los datos solo a partir del 1 de marzo de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2011; además, para la ejecución de las pruebas, se utilizan los datos del periodo comprendido entre el 1 de enero de 2009 y el 31 de diciembre de 2011.


  En la figura 3 se presenta el diagrama de cajas y alambres de la serie mensual de precios spot de la Bolsa de Energía Nacional que representa el comportamiento agregado por cada mes desde el 2001 hasta el 2011.
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  En esta representación se observa que históricamente el mes con mayor variabilidad de precios es octubre, cuando se reflejan precios ponderados mensuales hasta de 205 $/kWh aproximadamente. Este mes presenta los precios más altos que se encuentran marcados por el cuartil 2, a diferencia de julio que tiene poca variabilidad y presenta un valor atípico dentro del mismo mes, ubicado por debajo de los puntos atípicos presentados en los demás meses. La observación atípica más alta se presentó en febrero. De acuerdo con el análisis de la serie, la causa de las observaciones atípicas obedece en gran medida a los altos precios presentados en los años 2009 y 2010.


  En la figura 4 se presenta la serie histórica agregada por año, donde se observa que el año con mayor variabilidad de precios es el 2010, lo cual se explica por el fuerte verano a causa del efecto Fenómeno del Niño, que ocasionó precios muy altos desde el 2009. Por otro lado, el año de menor variabilidad fue el 2003, el cual presenta una concentración entre 50 y 80 $/kWh aproximadamente.
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  En la tabla 2 se presenta el resumen de indica-dores estadísticos descriptivos de la serie de los precios spot de la Bolsa de Energía Nacional tanto diarios como mensuales. Por otra parte, en la tabla 3 se muestran los principales indicadores estadísticos de la serie pero agregados por mes.
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  Si se considera el comportamiento de la serie y su complejidad para aplicar un método de pronóstico, en el presente trabajo se optó por la técnica de simulación de escenarios de acuerdo con las franjas de precios clasificadas, las cuales recogen el comportamiento histórico de la serie y el comportamiento agregado por mes.


  En la figura 5 se presentan los intervalos en los cuales se simuló la distribución de probabilidad triangular para los precios spot de la Bolsa de Energía, para cada mes, de acuerdo con la franja de precios definida teniendo en cuenta el comportamiento histórico del precio ponderado para cada uno de los meses, en cada uno de los años estudiados.
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  En la figura 6 se muestran las franjas definidas para cada uno de los meses de enero a diciembre, en relación con los precios históricos observados.
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  De acuerdo con las franjas establecidas, para efecto de pruebas, a continuación se presentan los precios spot de la bolsa de energía en formato mensual según su comportamiento y considerando la franja en que debe ser simulado.


  Además de la serie de precios spot de la Bolsa de Energía Nacional, se analizaron las series de generación real para cada una de las plantas dela compañía de generación objeto de estudio, en total 8 plantas de generación hidroeléctrica y una planta de generación termoeléctrica (tabla 4); adicionalmente, se analizó la serie de precios medios de contratos bilaterales y la serie de los costos CERE (tabla 5).
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  2.2 Modelo de simulación


  A continuación se presentan los principales parámetros y variables del modelo de simulación desarrollado a partir de la información estadística previamente considerada (tablas 6 a 10).
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  La función de utilidad (ecuación 1) para el generador en un periodo t, está compuesta por los siguientes elementos:


  
    	Ingresos operacionales por venta de energía estimada en contratos a largo plazo


    	Ingresos operacionales por venta de energía estimada en la Bolsa de Energía Eléctrica


    	Costos CERE por generación de energía eléctrica


    	Gastos operacionales de venta


    	Gastos operacionales de administración
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  A su vez, cada uno de los elementos que conforman la función de utilidad se determina de acuerdo con lo expresado en las ecuaciones (2) a (7):
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  Las restricciones consideradas para el modelo fueron las siguientes (ecuaciones (8) y (9)):
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  La función objetivo utilizada en el modelo de optimización, complementario a la simulación, fue la maximización del valor presente de la utilidad operacional entendido esto como una de las componentes principales del flujo de caja de la compañía.


  3. Resultados


  Los resultados obtenidos mediante la aplicación del modelo desarrollado se presentan de conformidad con los diferentes escenarios analizados (tabla 11).
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  En las figuras 8, 9 y 10 se presentan los resultados obtenidos del modelo propuesto en los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. Los resultados muestran el valor presente de la utilidad operacional en el horizonte de tiempo del modelo: tres años.
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  Como se puede observar en cada una de las figuras correspondientes a los diferentes escenarios, la política corporativa definida por el generador en relación con el porcentaje de energía a comercializar vía contratos es de 70 %, y vía bolsa o mercado spot, de 30 %. El interrogante que sub-yace en este análisis es si la posición actual del generador corresponde al punto de contratación óptima en términos de riesgo y retorno. Dado que este es un análisis en términos de frontera eficiente, es indispensable conocer el nivel de aversión al riesgo del generador a fin de determinar dicha posición óptima de contratación. En la tabla 12 se propone un análisis del coeficiente de variación para cada uno de los escenarios analizados, teniendo en cuenta los indicadores asociados tanto a la política corporativa (70-30) como al punto de riesgo mínimo en cada uno de los casos.
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  Como era de esperarse, moverse dentro de la frontera eficiente hacia escenarios de riesgo mínimo plantea coeficientes de variación menores. A diferencia de los resultados atípicos obtenidos en el escenario 1, donde el punto de riesgo mínimo presenta un mejor resultado en términos de valor presente de utilidades que el punto correspondiente a la política corporativa donde se asume un mayor nivel de riesgo, en los demás escenarios los resultados implican que el deseo de mayores niveles de utilidad implican la adopción de un mayor nivel de riesgo.


  En las figuras 9 y 10 se puede observar que la definición empírica de política de contratación que ha establecido la empresa, si bien no se encuentra en el marco de la frontera eficiente, dado que para el mismo nivel de riesgo existen mejores puntos de rentabilidad, no se encuentra muy lejos de la política óptima para el nivel de riesgo asumido.


  Al revisar los resultados obtenidos en los diferentes escenarios, el generador debe considerar su nivel de aversión al riesgo con el fin de definir si los niveles de utilidad marginal que puede llegar a obtener asumiendo posiciones más activas en bolsa compensan el nivel de riesgo marginal que se asume en dichas posiciones.


  4. Conclusiones


  El modelo desarrollado reconoce las deficiencias que en materia de pronóstico de precios de energía se presentan con los modelos tradicionales. Los modelos tradicionales de pronóstico de precios, en el caso de activos tan volátiles como la electricidad, presentan un bajo nivel de confiabilidad en periodos como los que habitualmente se utilizan en la contratación bilateral de energía que pueden oscilar entre 1 y 3 años. Por este motivo, la valoración cuantitativa de los niveles de exposición al riesgo, medidos a través de técnicas como la simulación de Monte Carlo, constituye un apoyo adecuado en esta clase de procesos de toma de decisión.


  En el presente trabajo se sugirió un método histórico alternativo, basado en la simulación Monte Carlo, teniendo en cuenta agrupamientos por franjas de precios en periodos similares. Aunque existen otras técnicas de estimación de precios basados en procesos estocásticos como las que se proponen en la literatura, el modelo planteado presenta la ventaja de facilitar la comprensión del fenómeno simulado a los funcionarios encargados del proceso de gestión del mercado mayorista de energía, ya que el objetivo, más que el pronóstico en sí mismo, es la valoración del nivel de riesgo que se asume cuando se adopta una determinada posición de contratación.


  Una posible extensión del presente trabajo sería la consideración de modelos alternativos de estimación de las variables de entrada del modelo de simulación considerado, esto con el fin de establecer un marco de comparación frente al modelo empírico basado en simulación histórica que se propone en este artículo.


  El análisis de frontera eficiente que se propone en el presente trabajo puede utilizarse para determinar políticas de contratación óptimas considerando el nivel de aversión al riesgo del agente decisor. Sin embargo, en esta clase de procesos de optimización no es posible hablar de un óptimo global, ya que el nivel de aversión al riesgo del decisor es determinante en términos del nivel de rentabilidad que se puede obtener.
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  Resumen


  En este trabajo se desarrolló una metodología estadística para caracterizar la irradiancia solar y temperatura ambiente a partir de medidas reales. Estas variables determinan el comportamiento de la energía solar en un lugar determinado y son fundamentales para establecer el desempeño de diversos sistemas que usan energía solar como el caso de los sistemas fotovoltaicos o los solares térmicos. Debido a que estos parámetros no son controlables por el hombre, ya que se caracterizan por tener un comportamiento aleatorio en la superficie terrestre, se desarrolló una metodología para obtener una relación matemática que en primera instancia determina una función de distribución de probabilidad para 12 horas al día, de 6 de la mañana (6:00 a. m.) a 6 de la tarde (6:00 p. m.), con el fin de predecir el comportamiento de estas variables meteorológicas. Con estas funciones de densidad, se calculan luego las respectivas funciones de probabilidad acumuladas. En los casos en que estas no se pueden determinar de forma determinística, se calcula numéricamente un polinomio que mejor las representa. Dichas expresiones obtenidas, sirven como base para realizar predicciones estadísticamente con-fiables del desempeño de distintos sistemas que utilicen como fuente primaria la energía solar, utilizando métodos estocásticos, como por ejemplo las simulaciones de Montecarlo. Para mostrar la metodología descrita, se tomaron como ejemplo datos medidos en la ciudad de Bogotá. Finalmente, se presentan las respectivas expresiones que caracterizan la irradiancia y la temperatura ambiente para cada hora a partir de un número aleatorio entre 0 y 1 de manera estadísticamente confiable.


  Palabras clave: distribución de Weibull, función de probabilidad, irradiancia, temperatura.

  


  Abstract


  In this work, we develop a statistical methodology to characterize solar radiation and ambient temperature from real measurements. These parameters determine the behavior of solar energy in a particular location and they are essential to establish the performance of different systems that use this type of energy, such as photovoltaic or solarthermal systems. Since these ambient parameters have a random behavior and they cannot be controlled by human intervention over the earth's surface, a methodology to obtain a probability density distribution for twelve (12) hours a day (from 6:00 a. m to 6:00 p. m.) was built so as to predict solar energy behavior. From these density functions, corresponding cumulative probability functions are calculated. In the cases where variables cannot be deterministically determined, a numerical-best polynomial representation is found. The cumulative probability functions obtained in this work can be used as a basis to constructing statically reliable predictions of performance for different solar energy-based systems. These systems may serve as a first energy resource by using stochastic methods like Montecarlo simulations. As an example, in this paper we take data from measurement campaigns conducted in Bogotá to explain the aforementioned methodology. Finally, expressions that characterize the corresponding radiation and ambient temperature for each hour (from a statistically reliable random number between 0 and 1) are shown.


  Keywords: Weibull distribution, function probability, radiation, temperature.

  


  1. Introducción


  El agotamiento de los recursos combustibles fósiles y la contaminación producida por uso excesivo de estos, se ha convertido en un problema mundial debido a que su uso ha provocado el deterioro progresivo de la capa de ozono y es una de las principales razones del calentamiento global. Por esto se genera la necesidad de buscar fuentes de energía limpias, y en la actualidad las energías renovables que utilizan la energía solar como fuente primaria de energía (como la energía solar foto-voltaica o térmica) son prometedoras, debido a que el sol es una fuente inagotable de energía. La disponibilidad del recurso es alta, ya que los rayos solares que llegan a la superficie terrestre pueden satisfacer más de 10 000 veces el consumo de energía mundial, y adicionalmente las emisiones de CO2 pueden ser reducidas significativamente utilizando este tipo de tecnologías. Un sistema solar autónomo que sustituya a un grupo electrógeno diesel típico reducirá alrededor de 1 kg de CO2 por kW/h producido. Por su parte, los sistemas FV conectados a la red disminuirán CO2 dependiendo del perfil de producción de electricidad existente en distintos países. La cifra media mundial se ha establecido en 0,6 kg de CO2 por kW/h [1].


  Uno de los parámetros más importantes en el diseño de sistemas FV es el recurso solar disponible. Desafortunadamente la irradiancia solar se caracteriza por tener un comportamiento impredecible sobre la superficie terrestre debido a que es afectada por los fenómenos meteorológicos (lluvias, nubes, vientos, etc.) en su trayectoria desde la parte exterior de la atmósfera. En la actualidad existen diferentes programas que simulan el posible comportamiento de la irradiancia y la temperatura ambiente en diferentes partes del planeta. Sin embargo, debido a las características atmosféricas y geológicas propias de cada lugar estos simuladores muchas veces se alejan de la realidad debido a que se basan principalmente en cálculos astronómicos. Se hace necesario el desarrollo de herramientas que permitan obtener información acerca del comportamiento de la irradiancia solar para partes específicas del globo. En este trabajo se desarrolló una metodología que caracteriza el comportamiento real de la iradiancia y la temperatura ambiente, utilizando datos reales suministrados por el grupo de materiales semiconductores y energía solar (GMS&ES) de la Universidad Nacional de Colombia [2]. A partir de las bases de datos reales, se obtuvo una distribución probabilística cada hora medida, durante las horas en que hubo presencia del sol. Para el caso de Bogotá, se tomaron las horas comprendidas entre las 6 de la mañana y las 6 de la tarde.


  2. Metodología Y Resultados


  En el presente capítulo se describe la metodología desarrollada mediante 2 fases: obtención de funciones de densidad de probabilidad y obtención de funciones de probabilidad acumulada. Esta última se realiza de forma determinística o numérica según sea el caso. En cada paso se van mostrando los resultados obtenidos.


  2.1 Obtención de las funciones de densidad de probabilidad


  El primer paso naturalmente es contar con una base de datos donde se tengan medidas de cada una de las variables. Para el caso particular, el GMS&ES tiene una estación meteorológica [3] que contiene una base de datos recolectados desde el 2003 para irradiancia, y desde el 2005 para temperatura. En la tabla 1 se muestra tasa de muestreo para la temperatura ambiente y la irradiancia solar.


  Para la irradiancia se tomaron los datos de los 7 años mostrados en la tabla 1, lo que representa un total de 2557 días. Sin embargo, debido a diferentes eventos ocurridos con el sistema de adquisición de datos (cortes de fluido eléctrico, calibración de instrumentos, etc.) no se dispone de información de todos los días del periodo de muestreo. La cantidad de días de los cuales se tiene información completa es de 2203, cifra que equivale al 86,16 % de los días bajo estudio. Para el caso de la temperatura ambiente, se tiene información completa de 1583 días del total de 1826, que corresponde al 86,69 %.
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  Una vez se conoce la cantidad de datos totales para cada variable, estos son procesados con el fin de obtener una función de densidad de probabilidad que mejor se ajuste a los datos reales. En este procesamiento de los datos se utilizó el siguiente procedimiento:


  
    	Se hicieron los promedios por hora 6 de la mañana a 6 de la tarde, teniendo en cuenta la tasa de muestreo por hora para cada año.


    	A los datos obtenidos por hora, se les realizó la prueba de Anderson-Darling [4], [5], prueba no paramétrica que determina a qué distribución de probabilidad se asemejan los datos recolectados. Esta prueba fue realizada con la ayuda de la herramienta computacional llamada "CrystalBall"®.


    	Estas funciones de densidad de probabilidad que caracterizaban cada hora, se determinaron por medio del Coeficiente A-D: si este coeficiente es menor a 10, la función de probabilidad encontrada representa de manera confiable el comportamiento de la variable aleatoria [4], [5], y entre menor sea el valor de este coeficiente, mejor es la representación de la función de densidad de probabilidad.

  


  La figura 1 muestra la función de densidad de probabilidad que mejor se ajusta para el caso de la irradiancia a las 12 pm. Los parámetros de la función obtenida por el software se pueden apreciar en la tabla 2. Se puede verificar que varias funciones tienen el coeficiente A-D menor a 10, pero la función gamma es la función que mejor representa los datos de irradiancia de la 12 m, ya que tiene el valor más cercano a cero.
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  El procedimiento anteriormente descrito se repitió para las demás horas comprendidas entre el rango de 7 de la mañana a 6 de la tarde.


  La tabla 3 muestra las funciones que mejor ajustan la irradiancia y la temperatura ambiente (de acuerdo con el criterio del menor coeficiente A-D) para cada una de las horas.
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  Con esta metodología, la cual puede ser utilizada en cualquier lugar donde se tengan datos previamente recolectados, se caracteriza el comportamiento de estas variables.


  2.2 Obtención de las funciones acumuladas


  Debido a que los sistemas solares fotovoltaicos dependen de la irradiancia solar y la temperatura, variables que no son 100 % predecibles, no es posible desarrollar un estudio en forma determinística de su comportamiento; solo podemos utilizar métodos probabilísticos. Existen diversos métodos no determinísticos, como por ejemplo el de Monte Carlo. Este emula el funcionamiento de un sistema considerando variables aleatorias que están caracterizadas por funciones de probabilidad acumuladas, que se obtienen de forma analítica a partir de las funciones de densidad probabilidad, con el fin de llegar a una expresión donde la variable aleatoria (en este caso, la irradiancia o la temperatura) esté en función de la probabilidad [6]. Estas variables aleatorias se deben modelar por medio de funciones de distribución acumuladas que indiquen el valor de dicho parámetro a partir de números aleatorios que generalmente toman valores entre cero y uno. Aunque anteriormente se determinaron estas funciones de densidad de probabilidad para cada hora. La mayoría de estas funciones no permiten determinar de forma analítica el comportamiento de estos parámetros atmosféricos, ya que se necesita primero encontrar la distribución acumulada (la cual para algunas ni siquiera está definida), y luego despejar el parámetro dejando como variable independiente la distribución acumulada. De las funciones seleccionadas, únicamente la función Weibull permite hacer dicho despeje analítico, ya que su función de densidad de probabilidad está representada por:
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  Y la función de distribución acumulada es:
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  Las ecuaciones (1) y (2) solo se aplican para valores de (x – x0) ≥0. Para valores de (x – x0) < 0, las funciones de densidad toman un valor de cero. Las constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen la siguiente interpretación física:


  
    	x0 es el parámetro de ubicación o vida mínima y define el punto de partida u origen de la distribución.


    	ß es el factor de escala, extensión de la distribución a lo largo del eje de las abscisas.


    	β es el factor de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de variación de la distribución.

  


  Despejando el parámetro a determinar (x) se encuentra la siguiente relación:
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  Para la distribución Weibull a partir de un número aleatorio F(x) entre 0 y 1.


  Para las demás distribuciones que no permiten realizar un despeje analítico como el de la función Weibull, se realiza el siguiente procedimiento:


  
    	Una vez realizado el ajuste para cada hora con el programa Crystal Ball®, se utiliza el reporte que este produce. En este reporte se generan 2 pares de vectores de 100 datos cada uno, donde se representa la función de densidad de probabilidad o la función acumulada de probabilidad según el usuario lo requiera.


    	Con los pares de vectores que representan la función acumulada de probabilidad, y realizando un cambio de ejes, se utiliza el lenguaje de programación TableCurve®, para encontrar el polinomio que mejor ajusta la relación entre dicho par de vectores, lo que da como resultado una relación entre el parámetro buscado (irradiancia o temperatura ambiente) en función de su probabilidad (número aleatorio entre cero y uno). La figura 2 muestra el ejemplo de dicho ajuste para el caso de la temperatura de las 6 de la mañana a las 6 de la tarde.
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  La tablas 4 y 5 resumen las relaciones matemáticas para determinar la irradiancia solar y la temperatura ambiente a partir de la generación de números aleatorios entre cero y uno, de acuerdo con las distribuciones de probabilidad acumulada, obtenidas a partir de los datos reales suministrados.
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  Es importante determinar el coeficiente de correlación para las expresiones obtenidas. En nuestro estudio, todos los casos arrojaron un resultado mayor a 0,95, lo que garantiza que los resultados son confiables, es decir, los polinomios caracterizan de la mejor forma los datos históricos de irradiancia y temperatura.


  Una vez establecida la forma de determinar los polinomios para cada una de las horas de las variables meteorológicas, tendremos accesos a valores confiables de irradiancia y temperatura. Estos valores se pueden utilizar como parámetros de entrada para realizar predicciones del comportamiento de sistemas fotovoltaicos en redes eléctricas. Las simulaciones de Monte Carlo pueden ser utilizadas para realizar estas predicciones. En estas simulaciones, el sistema es dividido en elementos cuyo comportamiento se puede predecir ya sea determinísticamente o mediante distribuciones de probabilidad. Estos elementos son luego combinados para determinar el comportamiento general del sistema. Dada su naturaleza estocástica, la simulación de Monte Carlo no alcanza los niveles de precisión de las técnicas analíticas en sus resultados, sino que solo entrega estimaciones de los resultados exactos. Sin embargo, la resolución de los problemas formulados mediante este método es más simple, constituyendo la única opción adecuada para muchos sistemas eléctricos reales.


  3. Conclusiones


  Los sistemas que utilizan la energía solar como fuente primaria para transformarla en otro tipo de energía, como los solares térmicos o los fotovoltaicos, presentan el inconveniente de que los parámetros meteorológicos que la caracterizan (irradiancia y temperatura ambiente) presentan un comportamiento aleatorio fuera del control humano, lo que hace que una predicción del funcionamiento de estos sistemas no pueda hacerse de manera determinística.


  La metodología desarrollada en el presente trabajo permite determinar de una manera sencilla las funciones de densidad probabilidad que representen de forma estadísticamente confiable el comportamiento de la irradiancia y la temperatura ambiente a partir de mediciones reales. Se recomienda tener una base de datos de por lo menos 5 años.


  Como es altamente probable que dichas funciones de densidad de probabilidad no permitan determinar de manera analítica la respectiva función acumulada o el despeje de la variable aleatoria de esta respectiva función acumulada, la metodología propuesta permite también determinar polinomios estadísticamente confiables que superan el inconveniente de realizar este despeje.
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  Resumen


  Las empresas de comunicaciones celulares móviles en Colombia requieren mayor recurso espectral para ampliar su portafolio de servicios; sin embargo, no hay frecuencias adicionales para tal fin, no obstante es conocido que existe infrautilización de muchas bandas licenciadas. Por esta razón nuevas tecnologías de radio son estudiadas para su implementación en búsqueda de solucionar este problema, ellas son: Radio Definida por Software (RDS ) [1], Radio Cognición (RC) [2] y Acceso Dinámico al Espectro (ADE) [3]. Estas estrategias proponen movilidad en todo el espectro de las comunicaciones de radio para suplir necesidades y lograr mayor eficiencia en la administración de dicho recurso. Desde esta perspectiva se presenta un estudio de caso para examinar los requisitos que se deben cumplir para la implementación de una red de radio cognitiva en Bogotá, para lo cual se evaluó la posibilidad de migración de las comunicaciones celulares desde sus bandas asignadas a las bandas de televisión UHF, y la coexistencia sin interferencias entre estos 2 servicios. El estudio arrojó viabilidad en dicha migración; sin embargo, la implementación de radio cognitiva compromete voluntades de los operadores y del Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones de Colombia, y demanda disponibilidad de hardware, software y plataformas de radio flexibles.


  Palabras clave: banda UHF, comunicaciones celulares móviles, radio cognición, migración.

  


  Abstract


  Mobile cellular communication companies in Colombia require more spectrum resources to expand their portfolio of services. However, additional frequency bands for that particular purpose are scarce, yet it is well known that there are many underutilized licensed bands. Therefore new radio technologies are being studied in order to solve this problem, e.g. Software Defined Radio SDR [1] Cognitive Radio CR [2] and Dynamic Spectrum Access DSA [3]. These strategies recommend mobility across the radio spectrum to meet various needs and achieve greater efficiency when managing such a scarce resource. In this context, a case study is presented in an attempt to examine the requirements that must be met for the implementation of cognitive radio networks in Bogota. The case study includes evaluation for the possibility of migration from cellular communications to cognitive radio since the bands assigned to Ultra-High Frequency UHF television offer possible free-of-interference coexistence between the two services (i.e. Cellular and TV). The study shows feasibility to migration; however, the implementations of cognitive radio need availability of hardware, software and flexible radio platforms.


  Keywords: UHF band, mobile cellular communications, cognition radio, migration.

  


  1. Introducción


  El crecimiento del número de usuarios y de nuevos servicios en las comunicaciones celulares móviles ha generado problemas de saturación de la banda asignada para tal fin según la legislación colombiana; además, un obstáculo que se interpone para su solución radica en que las políticas actuales de asignación de bandas de frecuencia son demasiado rígidas. Sin embargo, hay esperanzas de solución, si se considera la aplicación de redes de radio cognitivas que aprovechen de manera oportuna y temporal los huecos espectrales que deja la infrautilización de algunas de esas bandas. Para el desarrollo de este trabajo, la idea inicial fue constatar la necesidad de espectro radio eléctrico, en adelante ER, adicional para las comunicaciones celulares en Bogotá; posteriormente se pasó a verificar la disponibilidad de recurso electromagnético en la banda de frecuencia ultra-alta (UHF) y finalmente a estudiar los requisitos que se deben cumplir para lograr la migración temporal de las comunicaciones celulares desde su banda asignada hacia los huecos espectrales UHF.


  2. Fundamentos


  En Colombia el espectro radioeléctrico ha sido definido constitucionalmente como un bien público, cuya gestión y control debe ser realizada por el Estado. Históricamente su planeación y gestión estaban a cargo del Ministerio de Comunicaciones, actualmente Ministerio de Tecnologías de Información y Comunicaciones, cuya denominación y funciones fueron modificadas con la Ley 1341 de 2009. De conformidad con los artículos 75, 101 y 102 de la Constitución Nacional, corresponde al Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones asignar las frecuencias para la prestación del servicio de telefonía móvil celular, distribuir y definir su cubrimiento; por su parte, a la Comisión de Regulación de Comunicaciones (CRC) le competen algunas funciones de regulación, la Agencia Nacional del Espectro (ANE) es la responsable del monitoreo de todo lo relacionado con espectro para radiodifusión televisiva y la Autoridad Nacional de TV (ANTV) es la responsable del grueso de la parte misional de la Comisión Nacional de TV (CNTV). En este contexto, el espectro electromagnético se divide en bandas de frecuencias fijas por servicios (asignaciones primarias).


  Las comunicaciones celulares en Colombia operan en la banda de UHF y las sub-bandas de 850 MHz, bajo la norma GSM (Global System for Mobile Communications) y 1900 MHz, bajo la norma UMTS. Los operadores del servicio celular para el primer semestre de 2012 eran los indicados en la tabla 1.
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  Según estudios realizados por Telefónica y Comcel [4], las empresas de telefonía móvil en Colombia se clasificaban entre las que menos recurso espectral recibían en la región (en otros países se cuenta con anchos de banda desde 50 MHz hasta 80 MHz); bajo esta premisa, Comcel, Movistar y Tigo buscaron ampliaciones, con lo cual se les asignó 55 MHz del espectro a cada uno, lo que corresponde al "tope del espectro" actual establecido por el Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones [5] (figura 1).
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  En este contexto, y de acuerdo a los datos del Ministerio [5] que aparecen en la tabla 2, el número de suscriptores de servicios de telefonía móvil en Colombia sigue incrementándose. El 2005 fue el año de mayor crecimiento, con un incremento del 110 %; en ese año Colombia pasó de 10,4 millones a 21,85 millones de abonados. También se observa una disminución de 2,6 % para el 2009 con respecto al 2008 y una ligera recuperación de 6,7 % para el 2010 con respecto del año anterior. Según Cristian Lizcano, director de la CRC, para el primer semestre del 2012 había 46,5 millones de abonados con una penetración superior al 90 %.
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  Con respecto a la distribución del número de abonados por operador, para el primer trimestre de 2009, Colombia móvil mostró una variación del 1,03 %, Telefónica móviles del 1,58 % y Comcel del -1,61 %. Asimismo, entre el segundo trimestre de 2009 y el primero del 2010, Colombia móvil mostró una variación del 2,39 %, Telefónica móviles del -7,93 % pasando de 9,81 millones de abonados a 9,03 millones y Comcel del 0,55 %.


  En resumen, para el primer semestre del 2012 Comcel contaba el 66,49 % de abonados del país, seguido por Movistar que tenía el 21,56 % de participación y Tigo con el 11,95 %.


  Desde esta perspectiva y según la figura 2, se puede inferir que el número de abonados seguirá creciendo; sin embargo, este dependerá de nuevas asignaciones espectrales o de tecnologías que favorezcan el uso eficiente del espectro.
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  Una política de asignación de espectro fija a servicios específicos, tal y como sucede actualmente en Colombia, puede llegar a infrautilizar el espectro temporalmente, si los usuarios licenciados no dan un uso eficiente del ER. Así lo constatan recientes estudios realizados de manera independiente en diversos puntos geográficos en el mundo [6] - [9]. El uso disperso e ineficiente del ER se presenta de manera particular en los servicios de TV terrestre en Colombia en la banda UHF, tal y como se evidencia en el monitoreo hecho con analizador de espectros (Anritsu® MS2721B9) y la antena discono (AOR® DN75375), durante 24 horas, y que se muestra en la figura 3.
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  Aunque la figura anterior muestra un bajo nivel de utilización espectral con señales intermitentes de baja y media duración (ráfagas), no proporcionauna idea puntual del grado de infrautilización del espectro, y por consiguiente no es una información suficiente para declarar una banda como realmente disponible para acceso secundario. Sin embargo, esta experiencia es un punto de partida para continuar profundizando en este campo del conocimiento con el ánimo de aportar ideas para mejorar el uso de los recursos espectrales.


  Con el advenimiento de la Televisión Digital Terrestre (TDT) a Colombia, se liberarán los canales del 52 al 69 para nuevos servicios de telecomunicaciones y se optimizará el uso del espectro en UHF; en cuanto que, con la misma cantidad de recurso electromagnético utilizado para un canal de TV analógico, se podrá transmitir 3 o 4 canales con calidad de imagen de televisión digital estándar (SDTV) o un canal con formato de alta definición (HDTV), esto significará un ahorro de más de 100 MHz en toda la banda de frecuencias. Ahora bien, la transmisión de señal TDT de modo discontinua y en ráfagas, no solo reducirá considerablemente el consumo de potencia media de los terminales, sino que generará silenciamientos en el canal, los cuales se podrán aprovechar para la transmisión de otras señales [10].


  Con todo lo anterior, las oportunidades de ampliación de ER mediante la ocupación de bandas libres mediante la introducción de nuevas tecnologías de radio, les da a los operadores la posibilidad de migrar permanente o temporalmente sus nuevos servicios hacia las bandas de frecuencia disponibles, y así descongestionar el tráfico denso que se presenta en las bandas legítimamente otorgadas para el segmento de comunicaciones móviles celulares.


  3. Radio cognitiva


  Se define como la tecnología que cambia sus parámetros de radio-transmisión basándose en la interacción con el medio. La idea básica consiste en permitir que usuarios secundarios puedan acceder de manera oportuna a ciertas bandas del espectro temporalmente desocupadas, siempre y cuando dichas transmisiones no interfieran en las transmisiones de los usuarios primarios [11].


  Se fundamenta en la retroalimentación en bucle de un proceso que tiene en el medio ambiente su punto de partida y llegada (figura 4), y está constituida por 4 unidades fundamentales: 1) una unidad de sensado que observa las comunicaciones ya establecidas y por establecerse en el nodo de la red, y proporciona información respecto al entorno, en términos, por ejemplo, de ocupación del espectro; 2) un mecanismo cognitivo que estructura la información sensada, que puede tener conocimiento de criterios complementarios como, por ejemplo, políticas de gestión del espectro, máscaras de espectro, etc., y a partir de dicha información orientar el tráfico emergente; 3) una unidad de decisión que determina cuándo y cómo la radio debe reconfigurarse para adaptarse a los cambios del entorno; y 4) una unidad de radio flexible que modifica los parámetros de transmisión y recepción con base en las decisiones tomadas por la unidad de decisión.
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  Las funciones principales de la RC son: detectar, administrar, moverse y compartir el espectro; un ejemplo de este tipo de radio es la especificación IEEE 802.15 del grupo 2 [12].


  De acuerdo con lo anterior, la tecnología RC permitirá a los usuarios: (1) determinar qué porciones del espectro están disponibles y detectar la presencia de los usuarios con licencia cuando un usuario secundario esté operando en dicha banda; la manera de lograrlo mediante las siguientes estrategias: a) detección de transmisiones de usuarios primarios (legítimos), b) detección cooperativa: en este caso diferentes usuarios RC intercambian periódicamente información sobre la detección de usuarios primarios y c) detección basada en interferencias. 2) Seleccionar el mejor canal disponible (gestión de ER), 3) coordinar el acceso a los canales disponibles con otros usuarios secundarios (compartir el ER), y 4) abandonar el canal cuando se detecte un usuario primario (movilidad de ER).


  El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) creó en abril de 2007 el SCC41 (Standards Coordinating Committee 41), con el objetivo de desarrollar estándares para RC [12]. Este comité está dividido en grupos de trabajo y grupos de estudio, los cuales se identifican como IEEE P1900.x. Asimismo, diferentes asociaciones internacionales sin ánimo de lucro también trabajan en el ámbito de la RC. La más representativa es el SDR Forum. De manera complementaria existe la CogNeA (Cognitive Network Alliance) y la ECMA (European Computer Manufacturers Association) que a menudo contribuyen con los órganos de estandarización, como ETSI o ISO (International Organization for Standarization).


  La tecnología RC existe gracias a los avances en recursos informáticos, nuevas estrategias de conocimiento, software de comunicaciones y nuevos dispositivos electrónicos para el monitoreo del ER y asignación de recursos de radio en tiempo real [13], [14]; actualmente utiliza la RDS, la radio adaptativa, y técnicas disruptivas tales como senseo del espectro.


  Uno de los principales inconvenientes que presentan algunas aplicaciones RC es la limitación técnica (señalización del canal, sensitividad, barrido del espectro, autoabastecimiento de energía) de los sensores electrónicos que se ocupan de detectar correctamente la presencia de señales en el espectro (estado de la red); por tanto, se estudian nuevas estrategias multiportadora COFDM/adaptativa (Coded Orthogonal Frequency – Division Multiplexing), para superar las limitaciones antes mencionadas, o reforzar la función de los sensores para garantizar una detección y señalización confiables, y una migración sin interferencias [15].


  Para el estudio de caso en consideración se propone para la transmisión RC un esquema multiusuario COFDM simple, operando en el modo de 8K (6817 portadoras) de la norma europea EN 300 744 [16], esto debido a su recomendación para escenarios con un elevado índice de señal multitrayecto como lo son los ambientes urbano y suburbano de Bogotá.


  4. Estudio de caso: migración de Las comunicaciones celulares A la banda de televisión uhf en Bogotá (Colombia)


  Ya se han desarrollado trabajos en este sentido [17], en los cuales se utiliza la RC para facilitar la migración de tecnologías WRAN a espectros asignados y no utilizados para la TV. Otro caso se puede consultar bajo el estándar IEEE802.22 WG, en calidad de borrador [18]. También está en desarrollo el proyecto 802.16h, de WiMAX (World wide Interoperability for Microwave Access), el cual incorpora a su red mecanismos para mejorar la coexistencia de operaciones licenciadas [9]. Estas y otras pruebas de campo han demostrado que es posible la migración de comunicaciones celulares desde las bandas licenciadas a la banda IV-V de televisión, si se adopta una correcta configuración de los parámetros de transmisión de la red y si se incorporan algunas innovaciones en el nivel de aplicación compatibles con el estándar. A continuación se revisarán algunas de ellas:


  
    	Para pasar de un núcleo de red centralizada hacia otra distribuida, es importante desagregar geográficamente la demanda, cambiar las funcionalidades de los equipos de red núcleo, introducir localizaciones de diseño para los equipos de red de núcleo y cambiar la tecnología de la infraestructura de la transmisión arrendada.


    	Contar con una interfaz de radio fija punto a multipunto, a través de la cual la estación base EB controle la celda y todos los equipos locales de usuarios (Consumer Premise Equipments: CPE).


    	Cada CPE debe contar con el servicio de una antena inteligente o de arreglos de antenas (puede ser del tipo panel UHF, con ganancias superiores o iguales a 13,37 dB), que le permitan a la EB comunicarse con otras EB y monitorear la disponibilidad del espectro.


    	La interfaz aérea, en sus premisas de subida y bajada, debe contar con una capa física y Media Access Control (MAC) robustas que detecten ER disponible; asimismo, procesa-dores de señal flexibles que garanticen la migración sin interferencias de las comunicaciones secundarias a dichas franjas (coexistencia y autocoexistencia).


    	La EB se encarga de controlar el acceso a la celda y transmitir información de control a varios CPE; además, administrará la percepción distribuida, característica necesaria para asegurar el correcto uso del espectro de televisión, sin interferir a los usuarios licenciados.


    	Según el tipo de celda (macro, micro, pico) se debe emitir una potencia que garantice la cobertura; sin embargo, esta no debe interferir en las comunicaciones de otros usuarios. Por ejemplo, una estación base con una potencia radiada efectiva entre 10 a 50 Wen GSM, puede cubrir en promedio 33 km,y también causar interferencias.


    	Contar con una radio configurable por software (de la capa física), que a mediante el monitoreo del entorno, identifique las comunicaciones en curso y sus cambios, y como respuesta al nuevo estado de la red, disponga, en tiempo real, los recursos necesarios.

  


  Como se evidencia en la siguiente figura, las oportunidades de transmisión de las EB son totalmente aleatorias. Esta característica se debe tener en cuenta en el diseño de la capa MAC y del nivel físico.
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  Para sincronizar la red e informar a los servidores centralizados sobre la disponibilidad del espectro local, cada EB debe contar con un receptor GPS (Global Positioning System). El centro de conmutación móvil (CCM) de la celda les informará a los nodos de la RC, los canales de TV libre y las bandas de guarda susceptibles a utilizar. Ahora bien, si los canales de TV están transmitiendo señal, se recurriría al uso del mecanismo de fase de senseo para monitorear el estado del canal durante intervalos de tiempo aleatorio, para lo cual se emplea un algoritmo de senseo rápido, que le puede tomar algunos milisegundos por canal. Los resultados de las medidas de los CPE se centralizan en las EB, las cuales toman decisiones dependiendo de la respuesta [13].


  Una de las funciones de las antenas en las EB y los CPE es identificar la presencia de emisiones de los usuarios primarios. Las EB abandonan un canal si detectan señales de TV digital o analógica con umbrales de -116 dB para un canal de 6 MHz.


  Como lo muestra la figura 6, el plan de frecuencias del servicio de TV terrestre UHF en Colombia cuenta con 48 canales ubicados en la banda IV-V de 512-806 MHz, así: 512 a 798 MHz (canales 21-51) y 798 a 806 MHz (canales 52-69).
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  La capa física debe conocer previamente el comportamiento del canal de radio en cuanto al tipo de desvanecimiento y efectos multitrayectoria de la señal en las subandas por utilizar. Una estrategia para identificar el comportamiento del canal de radio es monitorear su estado en tiempo real; para lograr esto, se sugiere utilizar subportadoras pilotos COFDM con el propósito no solo de identificar los huecos espectrales propicios para la transmisión de comunicaciones celulares, sino para estimar el estado del canal.


  La recuperación de una señal de prueba transmitida en la EB, dará cuenta de 2 parámetros clave: información sobre el estado del canal y la tasa de error de bit. El primero es un parámetro global sobre el comportamiento del canal digital, el cual no podrá estar por debajo de un límite determinado (por ejemplo ±50 %); y el segundo informa sobre el número de errores en la señal recibida, tomando en cuenta que el umbral establecido para el QEF (Quasi Error Free) en sistemas digitales es de 2 x 10-4. Con los valores adecuados en estos parámetros se conseguirá buena QoS. Un aspecto crítico para considerar en la planeación de la RC es el tiempo de propagación de la señal COFDM. Para el modo 8K, sugerido para este caso de estudio, se debe usar un prefijo cíclico de 28 μs; es decir, de 1/32Ts, para reducir la sobrecarga. Sin embargo, ese retardo puede ser insignificante frente al intervalo de guarda tolerable de 224 μs en redes de TV SFN (Single Frecuency Networks).


  El papel clave de la RC es el control de la interferencia en el receptor primario, que se convierte en un problema sin fácil solución, en el escenario que nos ocupa, dado que dicho receptor (TV) es pasivo. Para garantizar las comunicaciones sin interferencias de los usuarios primarios, y al mismo tiempo permitir comunicaciones de los usuarios secundarios (abonado celular), es pertinente utilizar técnicas de transmisión cooperativa entre usuarios secundarios, lo que permitiría maximizar la tasa de transmisión con niveles de potencia bajos y sin causar interferencias. De forma similar, se podría aplicar los conceptos de cooperación entre nodos en entornos cognitivos, para que los usuarios secundarios compensen la interferencia causada a los receptores pasivos de los usuarios primarios. Esta cooperación se hace mediante reenvío al receptor primario de mensajes primarios interceptados por los transmisores secundarios debido a las características de la radiodifusión en un entorno inalámbrico. El receptor primario (usuario de TV) podrá así mejorar la robustez de su proceso de detección, gracias a la redundancia de los mensajes recibidos y a su diversidad.


  Asimismo, se podrían controlar parte de las interferencias insertando intervalos de guarda entre las subportadoras OFDM que modulan los datos; sin embargo, esta estrategia reduce la capacidad del canal cuanto mayor sea el número de portadoras utilizadas. La tabla 3 especifica el intervalo de guarda para TV digital y compara otras características de dicha TV con la TV analógica que coexiste hoy en Colombia en esa transición del apagón analógico.
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  Siempre que una CPE se encienda, lo primero que se debe hacer es escanear todos los canales de RC, después reconstruir un mapa de la ocupación espectral, en el cual se identifica presencia de usuarios primaros y secundarios en la banda UHF. Esta información es enviada a la EB y usada por el CCM para determinar por cuales canales vacantes se realizarán transmisiones SCH (Superframe Control Header) de las EB. Una vez que la CPE recibe el SCH, toma el canal y accede a la red. Las mediciones aleatorias que informan sobre el grado de ocupación del ER, pueden ser de dos tipos: 1) medidas en banda: que se realizan con los canales usados por la EB para comunicarse con las CPE. Para estas medidas la EB silencia periódicamente el canal, así el detector (antena) de usuarios primarios puede cumplir su cometido, o 2) medidas fuera de banda: en este caso las medidas se realizan con los canales restantes. Para detectar la presencia de usuarios primarios, las antenas del CPE y la EB deben contar con una sensitividad suficiente para detectar con acierto señales con relación señal a ruido muy bajo. Otra alternativa para lograr la coexistencia entre los usuarios de TV y abonados celulares sin interferencia, es utilizar una red de sensores auxiliares que recojan la información sobre ocupación espectral de los usuarios primarios e informen a las EB para habilitar transmisiones de los usuarios secundarios. Esta información se podría, por ejemplo, proporcionar a una base de datos a la cual los secundarios accederían antes de realizar transmisiones en banda licenciada.


  El surgimiento de un mercado secundario del espectro conlleva necesariamente el desarrollo de sistemas de información en tiempo real sobre el espectro utilizado (frecuencias utilizadas y disponibles, modulaciones empleadas, ámbito espacial de aplicación, etc.), recursos disponibles para los terminales de usuario (frecuencias de trabajo, modulaciones, tecnologías compatibles, tasas de transferencia, retardos y latencias en función de la banda y tecnología usada, geolocalización, etc.), así como el modelado de las estaciones base desplegadas y la caracterización de los servicios por ofrecer (tasas de transferencia necesarias, tolerancia a retardos e interrupciones de sesión, necesidades de autenticación, etc.).


  Para lo anterior, las nuevas técnicas y métodos de Asignación Dinámica del Espectro (ADE) necesitarán de información compartida, gestión y coordinación tanto de los operadores como de las tecnologías inalámbricas aplicadas. Además es importante tener en cuenta el tiempo de transición que llevará la Televisión Digital Terrestre (TDT) en Colombia, tiempo en el cual convivirán 2 servicios de difusión de televisión y en el que no es posible una planificación técnica definitiva de la RC.


  Por otra parte, los nuevos algoritmos de procesado de la señal, basados en detectores de energía o en propiedades ciclo estacionarias, son capaces de encontrar un compromiso entre la fiabilidad del sensado y el nivel de conocimiento que el sistema secundario debe tener del sistema primario. Por este motivo, es necesario desarrollar plataformas de radio que sean capaces de soportar la implementación de dichos algoritmos. Asimismo, es fundamental integrar nuevas arquitecturas que permitan realizar el sensado de múltiples canales en paralelo sin perder flexibilidad en lo referente a su capacidad de modulación de la frecuencia central [19], [20].


  Por otra parte, un mejor uso del espectro radioeléctrico y significativos ahorros de infraestructura y energía ahora son posibles por medio del diseño e implementación de redes DVB-T2 SFN de gran tamaño. Topologías de red con separación entre transmisores de hasta 2,5 veces más (212 km @ 6 MHz) la separación permitida en DVB-T. De igual manera, y como lo hará la DVB-T2, otros sistemas de radio digital podrán ofrecer mayor protección frente a interferencias para transmisiones en el mismo canal RF o en canales adyacentes, gracias a la utilización de procesados Fast Fourier Transform (FFT) o Wavelet de la información. Esto significa, por ejemplo para el caso de Colombia, poder instalar pocos transmisores en la ciudad de Bogotá emitiendo en una única frecuencia, sin riesgo a interferir el rendimiento de las estaciones adyacentes y por el contrario, contribuyendo positivamente a la potencia total presente en la antena del receptor.


  5. Conclusiones


  Para que las comunicaciones móviles celulares puedan beneficiarse del concepto de radio cognitiva en Bogotá, es necesario disponer de plataformas radio flexibles. Sin embargo, las plataformas de radio disponibles no resultan adecuadas en términos de flexibilidad, costo y gasto energético, por ejemplo, para realizar de manera eficiente labores de escaneado de frecuencias y detección de bandas ocupadas y libres.


  El desarrollo de soluciones prácticas requiere estudios de ocupación espectral en escenarios realistas que proporcionen la información necesaria para que las soluciones desarrolladas den una respuesta satisfactoria a dichas situaciones planteadas. En concreto se sugiere estudiar entornos de aplicación en busca de escenarios que:1) abarquen bandas de frecuencias en las cuales la densidad de uso del espectro, tanto libre como licenciado, sea relevante para el estudio de viabilidad de la solución propuesta; 2) presenten una utilización significativa y habitual de sistemas en bandas licenciadas con terminales tanto activos (telefonía móvil, etc.) como pasivos (televisión, radio, etc.); 3) permitan el estudio en condiciones tanto estáticas como en movilidad; y 4) comprendan toda la cadena de valor en la aplicabilidad de la tecnología, desde el usuario final hasta el proveedor último de servicios sobre ella.


  Los sistemas cognitivos constituyen una tecnología extremadamente prometedora, pero su eventual desarrollo se ve comprometido por problemas de implementación, tanto desde el punto de vista hardware, como software, así como por la disponibilidad de plataformas de radios flexibles y simuladores. La implementación de RC en las redes celulares de Bogotá implica ajustes importantes en los CCM, CPE, las EB y el sistema de antenas para radio cognición que implican características inteligentes. Además, si se proyecta una red radio cognitiva en Bogotá se podrían reutilizar los emplazamientos celulares y de televisión construidos (torres de televisión y radio).
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  Resumen


  Las metodologías y aplicaciones sobre el uso de la tecnología del biogás aparecen en el mundo en gran parte de las investigaciones científicas sobre el tema de la eficiencia, la combustión y el control de emisiones en motores de combustión interna (MCI), las cuales han venido desarrollando en un contexto histórico el mejoramiento de aspectos sociales, económicos y ambientales de Asia, Europa, África y Latinoamérica. En el presente análisis se da una mirada al estado del arte de los motores que trabajan con biogás, teniendo en cuenta su evolución y aplicaciones cotidianas, y se identifican algunos de los parámetros de operación y comportamiento de estos equipos que trabajan por combustión mediante ignición por chispa y encendido por compresión. Los resultados que se muestran describen una mejora considerable en su desempeño y manifiestan la importancia de continuar profundizando en la investigación sobre el uso de biogás en motores de explosión utilizados en la transformación de energía, ya que la demanda energética actual y la necesidad de optimizar su uso en el ámbito mundial se hacen vitales a la hora de pensar en los parámetros y ajuste del motor que permitan mejorar sus condiciones de desempeño.


  Palabras clave: motor de combustión, emisiones, relación de compresión, mezcla de gases, biogás, eficiencia.

  


  Abstract


  The methodologies and applications on the use of biogas technology in the world appear in many scientific research studies on the issue of efficiency, combustion and emission control in internal combustion engines. The present analysis is a survey of current cutting-edge biogas engines. The survey includes engine development and every-day applications and also identifies some of the operating parameters and behavior of such pieces of equipment, whose operation relies on spark ignition, combustion, and compression ignition. The findings point to a considerable improvement in engine performance and also demonstrate the importance of further research on the use of biogas in internal combustion engines, which can be used in processing power e.g. energy supply for current demand and the need to optimize worldwide use of engines. This appears to be vital when thinking about the engine and its adjustable parameters in order to improve standard performance.


  Keywords: engine combustion, emissions, compression ratio, gas mixture, biogas, efficiency.

  


  1. Introducción


  La implementación de mejoras tecnológicas y de control en los procesos de transformación de materias primas en la industria ha mejorado la eficiencia energética y la reducción de emisiones. La demanda de energía mundial que está en constante aumento debido al crecimiento poblacional e industrial conlleva al aumento del consumo de combustibles, hecho que ha despertado gran interés por el dominio de estos métodos alternativos tanto por combustibles como por el desarrollo de fuentes renovables de generación de energía. Sin embargo, algunas regiones del mundo presentan restricciones de energía considerables y otros países, tras la búsqueda de independencia del petróleo, buscan la forma de generar energía a partir de recursos renovables propios que reduzcan emisiones y generen beneficios mediante la implementación de mecanismos de desarrollo limpio [1].


  Uno de los grandes enfoques mundiales para generación de energía es el uso del biogás, que es obtenido a partir de diferentes tipos de biomasas derivadas de actividades humanas, como son los residuos orgánicos urbanos y los productos agro-pecuarios, con que cuentan la mayoría de los países y en amplia disponibilidad [2]. El uso del biogás en diferentes rangos de composición se ha extendido hacia la generación de energía y transporte [3], donde su entrada se ha visto favorecida en plantas térmicas y el control de emisiones en motores de combustión interna (MCI) que contaban anteriormente con implementaciones de combustibles gaseosos [4].


  El uso del biogás se justifica principalmente por la reducción de emisiones de gases de efecto de invernadero al medio ambiente, mediante la degradación confinada de residuos orgánicos y la captación controlada de productos como el metano, con efecto de invernadero 21 veces mayor al CO2; o mediante el uso de biomasas agrícolas, que fueron absorvedoras de CO2 durante su crecimiento (plantas), para la producción de biogases sustitutos de los combustibles fósiles, que durante la combustión restituyen al ambiente el CO2 absorbido por las biomasas generando un impacto neto leve o nulo sobre la concentración de este contaminante efecto de invernadero en el ambiente [5].


  2. Aplicaciones del biogás en el Ámbito mundial


  El biogás como combustible para vehículos se aplica mundialmente desde 1950, mientras que en Europa se usa para tractores [6], [7], en Brasil el objetivo es sustituir la gasolina y el gasóleo en el sector de la automoción a partir de biogás purificado y comprimido o gas natural [8].


  Desde mediados de los setenta se ha resaltado la importancia cada vez mayor del biogás, no solo para uso en pequeña escala en los hogares, sino como un producto de tratamiento de residuos municipales e industriales con la fermentación anaerobia [9] - [12]. La importancia dada al biogás en los países en desarrollo deriva en investigaciones que generan avances en varias zonas de Asia y África [13].Con el aumento significativo de la producción de biogás, la utilización de técnicas para la transformación en energía mecánica con implementación en motores modificados de encendido provocado por chispa eléctrica (MEP) y de encendido por compresión (MEC) tomó gran importancia en aplicaciones directas para diferentes tipos de maquinaria [14], [15], mientras que los grandes motores diseñados específicamente para el gas estaban en la generación eléctrica.


  Para la década de los ochenta, se identificaron más de 100 plantas de biogás alimentando grupos electrógenos en las explotaciones de minas en Norteamérica y se estimó un número superior en zonas rurales de Europa. Para esta época, también en Estados Unidos, muchos de los sistemas con biogás proporcionaban energía eléctrica para la operación de grandes granjas y se vendía la energía excedente a los sistemas interconectados.


  En 1982, China contaba con 1100 grupos electrógenos alimentados por biogás (la mayoría de estas unidades producía entre 5 y 7 kW), también se contaba con 2 plantas de biogás que proporcionaban iluminación aproximadamente a 40 hogares en poblaciones de Sri Lanka, Filipinas disponía de 8 plantas de generación en granjas de cerdos, Singapur contaba con al menos 2 plantas de energía eléctrica con biogás en grandes granjas, y Ruanda, en África central, entre 1981 y 1983 se contaba con un sistema de biogás de origen belga que proporcionaba hasta 28 kWh diariamente en una institución rural para niños [16].


  El uso de los MCI alimentados por biogás [17] ha tenido amplia acogida en los países en vía de desarrollo, donde se destacan regiones asiáticas con implementaciones principalmente sobre los-MEC con potencias inferiores a 10 HP. Se estableció para el 2001 que China contaba con más de 800 motores de baja capacidad alimentados con biogás que eran utilizados principalmente en bombeo de agua para cultivos, operación de máquinas fijas en zonas rurales, en el sector agrícola para procesar arroz, trilla de granos y molienda. También muchas granjas contaban con MEP de 4 y 8 cilindros alimentados con biogás, los cuales accionaban molinos de maíz y de mezcla de diferentes materiales, produciendo hasta 100 toneladas de producto diariamente [15].


  Actualmente, en Botsuana en el sur de África, se utilizan sistemas para bombeo basados en motores de 1 HP, alimentados con biogás, que entregan 4300 l/h de agua desde una profundidad de 60 m para 2500 animales y más de 40 familias. Por otra parte, en granjas de Filipinas, se emplean sistemas electrógenos de biogás para entregar 580 gal/min de agua a plantas de envasado de carne [13], [18].


  En cuanto a los países de la Unión Europea, se viene ampliando el interés en la investigación sobre las características del biogás, su aplicación y operación en MCI desde el punto de vista integrado de producción energética y cuidado ambiental. Hoy en día se emplea en cogeneración para la producción de calor y electricidad, como combustible en MCI estacionarios y más recientemente como carburante en automóviles. En el mundo la tendencia actual indica que cada vez son más los países que están introduciendo tarifas favorables para la energía producida a partir de MCI alimentados por biogás. Los países europeos son un claro ejemplo y muestran un gran progreso con la directiva de la Unión Europea de obtener el 20 % de su energía de fuentes renovables para el 2020. En Alemania, a finales de 2007 había más de 4000 plantas de biogás operativas que proporcionaban 1270 MWh de electricidad y se espera que la energía producida a partir de biogás llegue a los 3000 MWh para el año 2020. En Estados Unidos se ha legislado recientemente un paquete de incentivos para las empresas que desarrollen proyectos de biogás. Un reciente estudio de la Organización de Naciones Unidas (ONU) ha indicado que para el año 2025 se habrán construido más de 100 000 plantas de biogás en todo el mundo [19].


  La investigación sobre la combustión del biogás mezclado con otros gases como el hidrógeno para el control de emisiones y aumento en la eficiencia de los MCI [17] se sugiere como alcance de esta revisión del estado actual sobre el uso del biogás puro y sus mezclas con otros combustibles alternativos como fuente de energía para MEP y MEC. Se identifica, por tanto, la tendencia mundial en uso de biogás puro o mezclado y su influencia sobre el comportamiento de los MCI [20], las modificaciones recomendadas sobre los parámetros operativos y de configuración, así como las metodologías y procedimientos de ensayo más utilizados.


  3. Uso del biogás en motores De combustión interna


  Los MCI que operan con biogás son una tecnologíade gran aplicación en el campo de la generación de energía eléctrica y térmica, a pesar de que se conoce que una mezcla estequiométrica de biogás-aire aporta en promedio alrededor del 85 % de la energía de una mezcla estequiométrica diesel-aire. Sin embargo, el uso del biogás se complica un poco dada la calidad de su composición química, ya que se trata de un combustible relativamente pobre, que contiene un volumen apreciable de CO2 y contaminantes como material particulado, humedad y ácido sulfhídrico (H2S). Esto hace necesario al menos un pretratamiento de limpieza y secado para el biogás y una selección muy cuidadosa del motor. En el mercado se pueden encontrar varios proveedores de estos motores, como también proveedores de los accesorios fundamentales como filtros, deshumidificadores, sistemas de recuperación y de disipación de calor, sistemas de control y de conexionado a la red eléctrica y proveedores de paquetes completos, adecuados a las necesidades de cada interesado y de cada motor [21]. Por esta razón, aunque la tecnología se está aplicando, la configuración de parámetros del motor no está bien definida, teniendo en cuenta que los MCI son diseñados a condiciones de operación muy diferentes a las que se someten realmente, como es el caso de motores estacionarios, para los cuales su operación en relación con sus condiciones geográficas y climáticas, influyen en su desempeño, el cual afecta directamente su eficiencia.


  En el MEP se puede usar el biogás filtrado como combustible único. El MEC, al no poseer bujía, no emite chispa para hacer la explosión dentro del cilindro, en cuyo caso se debe utilizar el biogás mezclado con el combustible diesel, que sí explota por compresión. En el caso de MEC se ha logrado sustituir hasta el 65 % del combustible diesel por biogás, sin afectar al motor ni su eficiencia [4]. La modificación general para un MEC o un MEP es la adición de un mezclador que agrega el biogás en el aire de admisión. Se han utilizado varios tipos de mezcladores de aire-gas, los cuales se instalan fácilmente entre el filtro y la tubería de admisión de aire; en el caso de los MEP la mezcla contiene alrededor del 15 % de biogás que corresponde a una parte de biogás por cada 6 o 7 partes de aire para MCI de mezcla estequiométrica o levemente menor para MCI de mezcla pobre. Una de las principales aplicaciones del biogás en los MEC es la operación alterna con biogás (operación dual), pero las modificaciones efectuadas conllevan que el motor se transforme en un MEP cuando usa biogás debido a la necesidad de adicionarle un sistema de encendido, lo que se utiliza comúnmente en motores estacionarios de baja capacidad.


  En el caso de los MEC, las proporciones de biogás son menores y dependen de la forma o el tipo de conversión aplicada. Hasta el 90 % del combustible fósil puede ser remplazado con biogases, pero se hace necesario el uso de diesel como combustible piloto para encender el biogás (operación bicombustible), además pueden ajustarse en configuración dual o dedicado. En los MEC de capacidad media se mantiene el encendido por compresión mediante la adición parcial de combustible diesel, lo que obliga a efectuar modificaciones a los reglajes del gobernador de la bomba de inyección o a la exploración más detallada sobre otros parámetros que influyen en el rendimiento [22], [23].


  Actualmente en plantas de generación eléctrica la eficiencia del MCI se incrementa con la potencia generada hasta alcanzar un valor cercano al 38 % para MCI de distinto tamaño y también para operación a carga parcial; sin embargo, la calidad del biogás también impacta en los rendimientos de conversión. Anterior a la aparición de los MCI de mezcla pobre, las eficiencias alcanzadas eran bastante bajas, siendo casi la mitad de las actuales.


  Para el caso de los MEP que utilizan el biogás producido por diferentes países en desarrollo, se han realizado cambios en el avance de chispa y la relación de compresión, presentándose consenso sobre dichas modificaciones; sin embargo, en China, el Instituto Sichuan de maquinaria agrícola llegó a la conclusión para los MEC de que los cambios en el ritmo de inyección o en la relación de compresión del cilindro tendrían un efecto red negativo en el rendimiento cuando se operan con biogás [24].


  A diferencia de los MEC, para los MEP con capacidad en el rango de 5 a 150 kW se han reportado reducciones sustanciales de la energía entregada operando con biogás. Para los motores con capacidad, en el rango de 150 a 1 500 kW existe una pérdida del 10 % de la eficiencia en producción indirecta de potencia mecánica al operar con biogás, aunque para aplicaciones de generación, el biogás es producido in situ. Esta pérdida carece de importancia debido a la mayor flexibilidad en el uso de la energía disponible, y al autoabastecimiento de sus necesidades energéticas diarias durante muchas temporadas del año sin utilizar combustibles fósiles [25], [17].


  3.1 Encendidos por compresión (MEC) operados con biogás


  En los MEC el sistema de inyección de combustible suministra una determinada cantidad de combustible líquido según el régimen de operación. Sin embargo, el motor aspira y comprime una mezcla de aire con biogás que ha sido preparada en el dispositivo de mezcla externo; luego, esta mezcla se enciende junto con el diesel líquido. Para operar el MEC con carga parcial se reduce el suministro de biogás mediante una válvula de control de gas que induce una restricción simultánea en el flujo de aire, disminuyendo la eficiencia y la presión media efectiva. Por tanto, la relación de aire/combustible debe ser la afectada y cambia con la cantidad de biogás mezclado [26] - [28]. Analizando el rendimiento de los MEC duales operados en el modo combustible diesel-gas, este alcanza valores similares al logrado utilizando solamente combustible líquido, ya que el poder calorífico del biogás es similar. El ducto de entrada y el colector de admisión de los MEC están dimensionados de tal manera que se garantice una relación combustible diesel/aire óptima para la operación bajo estas condiciones. Cuando se aspira una mezcla de aire/biogás en lugar de solamente aire, la cantidad de aire neto aspirado se reduce en la misma proporción de mezcla aire/biogás, pero el combustible diesel se reduce en función de la relación de densidades diesel/biogás , de forma que la relación de exceso de aire aumentará entre 1,2 y 1,3 con una entrada total de combustible menor que la cantidad en operación con diesel. Como resultado del exceso de aire, la máxima potencia de salida en el modo bicombustible puede ser menor que operando solamente con combustible diesel. A regímenes medio y bajo, la entrada de aire es mayor de lo necesario y permite la succión de una proporción relativamente mayor de combustible en el aire, por tanto para estos casos la potencia de salida no será significativamente menor que en operación diesel [33], [36].


  Para el caso de los MEC en configuración dual, la Universidad de Antioquia analizó un MEC para generación de electricidad, operado con dieselbiogás (bicombustible), donde se ha estudiado la incidencia del sistema de mezclado y la calidad del combustible piloto en el funcionamiento. El motor fue acoplado a un generador eléctrico y evaluado a un régimen de 1800 rpm con varios grados de carga, el biogás se ha simulado con una composición típica de 60 % metano CH4 y 40 % de CO2. Se han encontrado disminuciones en la eficiencia efectiva al reducir la cantidad de combustible piloto en modo dual, al igual que aumentos considerables en las emisiones de CH4 y monóxido de carbono CO. La opacidad del humo no varía significativamente en modo dual, pero muestra una reducción drástica al compararla con las medidas para el motor en modo diesel. Los resultados obtenidos confirman la importancia del uso del biogás como alternativa para un impacto importante en la reducción de emisiones de efecto invernadero y como aporte a la disminución de la dependencia energética y económica de los combustibles fósiles [29].


  En los MEC diesel-biogás, se ha logrado un nivel de sustitución de combustible diesel del 70 % para funcionamiento continuo del MEC. Al comparar la operación en modo bicombustible al 70 % de sustitución con el modo diesel, se ha observado aumento en las emisiones de CH4 (7 veces mayor) y CO (85 % mayor), los cuales se atenúan al disminuir el nivel de sustitución. Pese a los valores altos de CH4 respecto al modo diesel, se debe recordar que en general se presenta una reducción en la emisión de CH4 a la atmósfera por la utilización del 60 % en volumen que tiene el biogás en el proceso de combustión del motor [29]. Se observó también que el sistema de mezclado influye de forma significativa en la eficiencia efectiva, el nivel de sustitución, las emisiones de metano (CH4) y monóxido de carbono (CO) a carga parcial, mientras que la calidad del combustible piloto muestra una marcada influencia en la eficiencia y las emisiones de CO para cargas mayores [30].


  3.2 MEP operados con biogás


  La implementación del biogás en los MEP se da a partir de modificaciones de los que consumen gasolina y tienden a producir menos energía que cuando son operados con combustible líquido fósil. La razón de este fenómeno es una disminución en la eficiencia volumétrica en la cámara de combustión al ser el biogás un combustible gaseoso que ocupa una mayor porción de volumen en la mezcla aspirada por el motor. Para el caso de la gasolina, esta se entrega líquida y al vaporizarse sobre la corriente de aire en el colector de admisión, los efectos de enfriamiento generan un aumento de la densidad y, por tanto, la cantidad de mezcla aire/combustible realmente aspirada por el motor ocupa un menor volumen, afectando en menor medida el desempeño del motor [4].


  La modificación de un MEP es relativamente fácil [31], esta se basa en la adición de un mezclador de aire/gas en lugar de carburador. El control del motor se realiza mediante la variación del suministro de mezcla; un aumento en la relación de compresión parece ser deseable, ya que proporciona un aumento en la eficiencia del proceso desde el punto de vista termodinámico [32], [33]. Es de esperarse un bajo consumo específico de combustible y una mayor potencia de salida teniendo en cuenta el ajuste de parámetros de operación. La modificación para la operación del MEP en el modo de biogás es permanente y debe evitarse el uso del combustible original. El ajuste del punto de ignición es importante ante la lenta velocidad de combustión del biogás aprovechando la ventaja de que este no impone ningún problema específico a encendido de sistema estándar, dando la ventaja de realizar ajustes en una gama suficientemente amplia [26], [28].


  Para MCI de gran capacidad se efectuó un estudio a partir de la conversión a encendido provocado, de un MEC convencional Hino K-13CTI de 13000 c/c y 24 válvulas que opera a 1500 rpm acoplado a un generador trifásico de 4 polos y 132 kW para producir electricidad a 50 HZ. La conversión consistió en la adición de un carburador de biogás para la mezcla de aire-combustible, la reducción de la relación de compresión de 16:1 a 8:1 mediante la aplicación de un separador en la cabeza del cilindro, la sustitución del sistema de inyección de combustible por un sistema de encendido por chispa y la modificación de la válvula wastegate del turbo cargador para regularla presión de sobrealimentación.


  Para este estudio se varió: el coeficiente exceso de aire entre 0,9 y 1,2, el ángulo de avance de encendido entre 50° y 60° antes del punto muerto superior, y el ajuste de la sobrepresión de turbo-cargado entre los 40 a 68 kPa. La máxima eficiencia obtenida fue de 28,6 % para un exceso de aire de 1,097, un avance de chispa de ignición de 54° antes del punto muerto superior, y una sobrepresión de turbocargado de 56 kPa, con una potencia de generación de 134,2 kilovatios y unas emisiones de CO y óxidos de nitrógeno (NOx) de 1154 y 896 ppm, respectivamente [16]. En este régimen de funcionamiento de 1500 rpm, la eficiencia del MCI aumentó con el incremento de la presión del turbo entre 40 y 56 KPa, teniéndose un ligero acrecentamiento en las emisiones de NOx y CO; cuando el impulso se intensificó de 56 kPa a 68 kPa, la eficiencia del MCI se redujo y las emisiones aumentaron [34].


  En Costa Rica, de forma complementaria al estudio sobre filtros de óxido de calcio y alambrina para incrementar la calidad del biogás de excretas de animal, se evaluó el comportamiento de un grupo electrógeno basado en MEP, con capacidad de 40 kW y una conexión de 120/240 V, 60 Hz, trifásico, delta en serie de 4 hilos, operando continuamente con biogás totalmente seco. Esta planta suple durante las 4 horas diarias de mayor demanda la electricidad de la Finca Pecuaria Integrada de EARTH, compuesta por la porqueriza y la lechería, que consumen actualmente 10 kW/h. Se conectan a la planta eléctrica en las horas pico de demanda: la bomba de vacío del equipo de ordeño, el tanque de enfriamiento de la leche, la bomba de agua, el pulsador de la cerca eléctrica, la picadora de forraje, un trapiche, un refrigerador, una computadora, un ventilador y 10 bombillas. La energía eléctrica adicional generada se puede introducir y utilizar en la red eléctrica de la EARTH y mediante transferencia automática, se puede decidir si se utiliza la electricidad del generador o la proveniente del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) [37]. El motor de la planta eléctrica, diseñado para gas natural, fue calibrado para operar con biogás de mínimo de 55 % de CH4 y máximo de 25 ppm de sulfuro de hidrógeno (H2S), el biogás se suministró a presión entre 7 y 21 kPa con un rango de composición de metano variando entre 61 y 97 %, de forma que la proporción promedio de metano en el biogás fue de 79,3 % y su poder calorífico se estimó de 7 372 kcal/m3.


  Para un factor de utilización de planta del 35 %, el consumo promedio de biogás fue de 16 m3/h con una electricidad promedio consumida de 19 kW/h, dando una eficiencia de generación del 7 % y una relación de 2 m3 de biogás por cada kW/h generado [35], [36].


  En Colombia, para MCI de baja potencia operando con biogás, se estudió el desempeño de un MEP de 4 tiempos con relación de compresión de 7,5:1 bajo diferentes composiciones de CH4 y CO2. Se evaluó la potencia al freno, la eficiencia y las emisiones variando el avance de encendido, donde se observó que al disminuir el porcentaje de CH 4 en el biogás se presenta una reducción del rango de velocidad de rotación del motor y se requiere de un aumento del ángulo de avance de encendido, que a su vez varía en función de la velocidad de rotación. También se apreció una reducción drástica de la potencia máxima, del torque máximo y de la eficiencia respecto al uso de gasolina fósil, para parámetros de operación óptimos del motor a las diferentes velocidades de rotación.


  Adicionalmente dicho estudio recomienda que al utilizar un gas pobre de forma permanente en motores de características similares debe aumentarse la relación de compresión, que permitiría obtener una mayor potencia y así un mejor desempeño con gas, pero con la desventaja de no poder emplear nuevamente gasolina, ya que la mayor relación de compresión implica el uso de un combustible de mayor octanaje para evitar la detonación en el motor. Propone finalmente el estudio del MEP operando con diferentes mezclas de biogás mediante la modificación de parámetros de ajuste del motor para así mejorar la curva de rendimiento [38].


  Los MEP diseñados para gasolina y que operan con biogases, tienden a ser menos eficientes al aumentarse el porcentaje de dióxido de carbono en el biogás, ya que el CO2 admitido en el combustible no es reactivo, ocupa espacio que impide el suministro de más combustible reactivo y adicionalmente actúa como moderador de la combustión lo que disminuye el poder calorífico del combustible. Para estos motores los conductos de admisión fueron dimensionados para el funcionamiento con gasolina y el exceso de aire en operación estable se acerca al 1,1, lo que ocasiona que la mezcla de biogás-aire alcance una energía total durante la combustión menor que en la operación con gasolina. Con la disminución de la energía total alcanzada en la mezcla después de la combustión, la potencia producida disminuye en la misma proporción. Un biogás de 60 % CH4 cuyo poder calorífico es de 25 MJ/m3 se considera un gas pobre de media capacidad y causa una reducción de potencia alrededor del 20 % (metano purificado o gas natural 10 %, GLP 5 %).


  La potencia y la eficiencia volumétrica del MCI para un mismo régimen dependen en gran medida de la composición del biogás, siendo mayor en operación con biogases de alta composición de metano que con composiciones débiles de metano. Por ejemplo, la potencia producida y la eficiencia volumétrica obtenida en un MEP, son mayores operando con biogás de 70 % de CH4 que operando con biogás de 50 % de CH4, puesto que el primero tiene un mayor poder calorífico y menor cantidad de moderador de la combustión (CO2).


  La reducción de potencia en los MEP (afectación principal) debe preverse desde el mismo momento en que se seleccione el motor apropiado a una clase de potencia, para una aplicación dada y con una demanda de potencia especificada.


  En los MEP el control de la potencia y velocidad se realiza por variación del suministro de mezcla aire/combustible, mediante el acciona-miento de la válvula de mariposa situada entre el dispositivo mezclador y la entrada del motor. El cierre de la válvula de mariposa produce una caída de presión (efecto de estrangulamiento) en el flujo de mezcla, por lo cual el llenado del cilindro se da a baja presión lo que ocasiona una menor cantidad de mezcla aire/combustible con respecto a una masa y energía de referencia. Como resultado la potencia producida, la presión media efectiva y la eficiencia presentan una disminución en operación controlada (carga parcial) donde la disminución de la eficiencia se observa por el aumento del consumo específico de combustible.


  Para compensar los efectos antes mencionados, el motor debería mantenerse operando a velocidad media pero con mariposa abierta, lo que requiere de una combinación apropiada a los requerimientos de velocidad y potencia del equipo movido por el motor [28].


  4. Efecto de la relación De compresión sobre el Rendimiento y las emisiones De los motores de combustión Interna (MCI)


  India ha realizado investigaciones sobre la combustión del biogás en cuanto a sus aplicaciones y sus efectos sobre el medio ambiente. Se estudió la influencia de la relación de compresión sobre el rendimiento y la combustión del biogás como combustible para un MEP. El motor se operó a 1500 rpm con una apertura del acelerador entre 25 % y 100 %. Las pruebas cubrieron una amplia gama de aire-combustible, aplicando una serie de relaciones de compresión. Además, se realizó una sincronización de la chispa con la cual se estableció un MBT (mejor par de trabajo), lo cual incide notablemente en la eficiencia y desempeño mecánico del motor. La investigación describió el rendimiento, la cantidad de emisiones y el curso de la combustión al variar la relación de compresión, lo que permitió hacer comparaciones de eficiencia. Se encontró a partir de los resultados que cuanto mayor sea la relación de compresión, mayor será el rendimiento térmico. Cuando esta se encuentra por encima de un valor crítico de 13:1, la potencia de freno y la eficiencia térmica se incrementan levemente; se realizó la medición de emisiones de NOx, HC, observándose un aumento. El valor de la potencia y eficiencia térmica alcanzó sus valores más altos con relaciones de compresión de 13:01 a 15:01 y una relación aire-combustible para el biogás entre 1,08 y 0,95. Bajo estas condiciones, las emisiones de HC y CO fueron bajas, sin embargo, los valores de NOx fueron altos. La sincronización de la chispa MBT se retrasa con el aumento de la relación de compresión, ya que la mezcla tiende a hacerse pobre. Se pudo apreciar que el pico de presión es mayor con relaciones altas siendo notorio un aumento en el nivel de liberación de calor [39].


  Se puede concluir que el aumento de la relación de compresión es fundamental a la hora de mejorar el rendimiento y reducir las emisiones del biogás, ya que existe una mejora apreciable en la eficiencia térmica y en la potencia de freno. Se obtuvieron mejoras de hasta el 10 % en la potencia del motor y un aumento del rendimiento del 23 % al 26,8 % para efectos de esta prueba, esto también afecta las condiciones de comportamiento, ya que se observó una reducción en el retardo de la ignición [17].


  5. Influencia de la Concentración de metano En el biogás


  El Dr. Porpatham del Instituto de Tecnología de Madras ha realizado varias investigaciones respecto al comportamiento y caracterización de MCI que trabajan con biogás. Uno de sus estudios trata sobre la reducción en la concentración de CO2, las emisiones de combustión y avance de encendido analizando su influencia en el rendimiento. La investigación se realizó sobre un MEP, el cual se sometió a un depurador de agua de cal que se utiliza para reducir el dióxido de carbono en rangos de 41,30 y 20 % para el biogás. Las pruebas se realizaron a una velocidad constante de 1500 rpm y relación de compresión de 13:1. La reducción del nivel de CO2 produjo una significativa mejora en el rendimiento y la reducción de las emisiones de HC, en particular con mezclas pobres. Las tasas de liberación de calor mostraron una mejor combustión, lo que manifestó un aumento en la eficiencia térmica. Se evidenció una reducción en el nivel CO2 del 10 % que parecía ser suficiente para reducir los niveles de HC y los niveles de NO, pero su disminución resultó no ser considerable [40]. La eliminación de CO2 muestra una composición del biogás con alta concentración de metano y oxígeno, por lo tanto conduce a la rápida combustión y también a mayores niveles de potencia. En China se hizo una investigación en la cual se realizaron pruebas para estudiar la relación de compresión variable de un MEP Ricardo E6 monocilíndrico, formado a partir de diferentes mezclas de gas natural y CO2. La fracción de CO2 en el biogás simulado fue cambiando de 0 % a 40 % en volumen, para cubrir el intervalo típicamente encontrado en las fuentes de biogás proveniente de biodigestores comunes. Las pruebas cubrieron varios rangos de composición y mezclas ricas en combustible a 4 regímenes de velocidad. Los resultados medidos se dan para potencia, temperatura de escape, eficiencia térmica y fracciones molares de monóxido de carbono de las emisiones reguladas CO, NOx y emisiones de HC en los gases de escape. Los resultados experimentales indicaron que la presencia de CO2 puede reducir las emisiones de NOx, pero con depresiones más bajas del cilindro, la potencia del motor y la eficiencia térmica se reducen y el nivel de HC sin quemar se incrementa. Los datos medidos, sin embargo, sugieren que es posible aumentar significativamente la relación de compresión como un medio eficaz para la mejora en el rendimiento del MCI cuando el CO2 está presente. Una notable observación es que si bien suele aumentar las emisiones de NOx y HC, el primero se ve compensado por el CO2 contenido en el biogás.


  Como conclusiones relevantes se observa que el CO2 presente en el biogás influye en el funcionamiento del motor, en especial en cuanto a la reducción de las emisiones de NOx y en el aumento en la relación de compresión. También se reduce la presión del cilindro, la potencia y rendimiento térmico son reducidos en un 3 % cuando la fracción de CO2 aumenta a 40 % y las emisiones de HC totales se incrementaron también con la presencia de CO2 en el combustible [41].


  6. Conclusiones


  El uso de biogases en MCI representa una ventaja significativa en el control del cambio climático por la mitigación de gases de efecto invernadero que afectan el medio ambiente; sin embargo, se hace necesario en términos sociales, ambientales y económicos lograr un desempeño óptimo de los MEP y MEC alimentados con biogás, de modo que se llegue a una caracterización de los parámetros de ajuste que permitan su operación en un entorno controlado [42], que minimice los costos de operación y brinde un impacto positivo en el rendimiento y emisiones finales.


  Las investigaciones están dirigidas a realizar modificaciones en el sistema de mezcla aire combustible, rangos de composición de biogás en cuanto a cantidad de CH4 y CO2, la presión de suministro de combustible, la relación aire combustible, la adición de porcentajes controlados de H2 inferiores al 15 %, así como el poder controlar variables de prueba en cuanto a porcentaje de carga, velocidad de rotación y par efectivo del motor [43].


  Esta tendencia mundial hacia la caracterización de parámetros de comportamiento ha permitido avanzar en el conocimiento de los MCI operando con biogás tanto puro como mezclado y en el mejoramiento de su eficiencia de operación [44].
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  Resumen


  En este artículo se plasma el resultado de un detallado estudio de diferentes tecnologías usadas para integrar recursos web como servicios de aprendizaje electrónico prestados por terceros al sistema de gestión de aprendizaje. LRN, plataforma usada en la Universidad del Cauca y puesta a prueba como caso de estudio en una institución educativa rural en el departamento del Cauca.


  El resultado de esta publicación es la base inicial para proponer un marco de referencia a nivel arquitectónico para la integración de servicios elearning de terceros a la plataforma en estudio, siendo este el objetivo general del proyecto, el cual será publicado en una próxima convocatoria de esta revista.


  Palabras clave: aprendizaje electrónico, integración, recursos web, servicios e-learning, sistema de gestión de aprendizaje.

  


  Abstract


  This paper gathers the findings of a detailed study on different technologies used to integrate web resources, such as electronic learning services provided by third parties, into a platform belonging to learning management system. LRN (at Universidad del Cauca). Additionally, a case study conducted in a rural school (in Cauca - Colombia) is reported in order to assess the performance of these technologies.


  The result of this publication represents a starting point to propose a framework (at an architectural level) for the integration of third-party learning services into the platform, which is one of the main objectives of the project.


  Keywords: e-Learning, integration, web resources, e-learning services, learning management system.

  


  1. Introducción


  Las modalidades de educación que se han venido implementando en instituciones de carácter público y privado en gran parte están enfocadas en hacer uso intensivo de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC), lo que ha llevado al surgimiento y posicionamiento en los últimos años de la educación electrónica, tele-formación o tele-educación, más conocido como e-learning [1]. Este tipo de educación es soportada por las plataformas e-learning que hacen parte de los sistemas de gestión de aprendizaje (LMS, sigla que proviene de la expresión en inglés Learning Management Systems), cuya principal función es brindar el soporte suficiente para la mediación de apropiación de conocimientos y su administración, el acceso a herramientas didácticas y de comunicación, reutilización de contenidos, entre otros.


  Las instituciones educativas hacen uso del e-learning para dar soporte a sus cursos presenciales, semipresenciales y a distancia. Con esto, las organizaciones han podido ofrecer el servicio educativo a un número mayor de estudiantes y facilitarles el acceso a personas que tienen dificultad de traslado a las clases obligatoriamente presenciales [2]. Como muestra de ello, la Universidad del Cauca cuenta con 2 plataformas de e-learning: .LRN [3], conocida dentro de la institución como EVA (entorno virtual de aprendizaje), y Moodle [4]. Dichas plataformas prestan soporte a algunos cursos de pregrado y posgrado, como también servicios de educación continuada; sin embargo, su administración y uso no se encuentra unificado o integrado.


  Los. LRN son una plataforma de código abierto en la cual se han identificado servicios que no tienen por defecto y podrían ser integrados, por esta razón se inicia una investigación en la que se plantea la necesidad de examinar las posibilidades de integración y aprovechar los recursos externos de e-learning en. LRN; Este es el motivo de la publicación en la cual se pretende identificar y detallar los recursos propios con que cuenta la plataforma, trabajos y nuevos productos externos a ella, como también investigaciones relevantes de otras plataformas que podrían ser de apoyo referente al objetivo general del proyecto, el cual es "Plantear un marco de referencia de índole arquitectónico con el fin de permitir la reutilización de servicios en el LMS. LRN" y no solo la de contenidos como se ha realizado hasta el momento, que es donde se han concentrado los estándares. Con lo anterior se brindaría un complemento de funcionalidades a la plataforma en mención para prestar mejores y más servicios a los actores que intervienen en ella, desde los estudiantes hasta administradores.


  Para el contexto de este trabajo se entiende como recurso web los recursos que estén identificados por una URI (identificador uniforme de recurso) alojada en internet y accedida mediante una versión del protocolo HTTP según el ISBD ER (Estándar International de Descripción Bibliográfica) y la W3C (consorcio de la red alrededor del mundo). Por otra parte, se entiende el e-learning como un servicio de información bajo arquitectura de servicio (por ejemplo, Google Docs o Google Forms u otros de la web 2.0 como plataforma de acciones educativas). Para esto se toma la definición de servicio desde el contexto propuesto en [5] y [6]. Bajo las anteriores definiciones se desarrollará en esta publicación el resultado de una investigación del estado actual de. LRN. Luego del estudio realizado se identifica un servicio de un tercero que es idóneo para integrarlo en un colegio de zona rural del departamento del Cauca a la plataforma.


  2. Sistemas de gestión De aprendizaje


  Comúnmente conocidos en nuestro contexto como LMS, dichos sistemas constituyen software que prestan su servicio generalmente en la web para cumplir con un objetivo principal, el de brindar soporte tecnológico suficiente para la mediación de apropiación de conocimientos y su administración, el acceso a herramientas didácticas y de comunicación, reutilización de contenidos, entre otros, a una comunidad inscrita a su plataforma. Para esto, un LMS presenta contenidos basados en diferentes EVA incorporando las herramientas necesarias para que los docentes o personal encargado de su administración faciliten un proceso adecuado de aprendizaje a los estudiantes simulando lo más posible un entorno real [7], [8].


  De este modo, para que sea eficiente toda una plataforma tecnológica debe existir una organización en el modelo de aprendizaje, empezando por los actores que en él intervengan y se relacionen mediante la función que cumple. En este sentido, en un EVA se deben gestionar:


  
    	Roles administrativos, de docentes y estudiantes.


    	Estructura del contenido, su forma y su didáctica empleada para ser trabajado.


    	Espacios virtuales, escenarios planteados y herramientas para que los actores interactúen alrededor del modelo propuesto.


    	Herramientas tecnológicas que permitan gestionar lo anterior.

  


  2.1 Servicios y herramientas básicas de un sistema de gestión de aprendizaje (LMS)


  Preferiblemente un LMS debe contar con los siguientes servicios y herramientas:


  
    	Autenticación: un LMS debe contar con una infraestructura para garantizar la autenticación de sus usuarios, preferiblemente mediante un servicio de cifrado de datos.


    	Herramientas de administración: este conjunto de herramientas debe prestar los servicios de creación, borrado y modificación de usuarios, identificación y asignación de roles y funciones de usuarios (administradores, docentes y estudiantes), acceso a cursos, edición y modificación autónoma de cursos, decisiones en torno a la organización temporal, gestión de archivos, gestión de grupos, registro y seguimiento de los accesos a la plataforma, creación, borrado y modificación de los entornos de aprendizaje que soporta.


    	Herramientas de evaluación: deben permitir la creación, edición y realización de pruebas de evaluación y autoevaluación, trabajos y seguimiento de la participación activa de los estudiantes, configurar pruebas de diferentes tipos, informes o estadísticas de respuestas. Se deben tener en cuenta estándares e-learning para la creación, edición y su reutilización de estas. Una de las más usadas es el estándar IMS-QTI [9] del Consorcio Global de Aprendizaje (IMS).


    	Herramientas de comunicación y colaboración: son indispensables para la intercomunicación y colaboración de todos los miembros de la comunidad virtual. Los 2 tipos de herramientas de comunicación se clasifican en:


    	
      
        □ Síncrona: necesita que las partes estén conectadas en línea para que este proceso sea en tiempo real. En estas tenemos las siguientes aplicaciones: chat, video conferencia, pizarra electrónica, entre otras [10].
      


      
        □ Asíncrona: en esta las partes pueden estar conectadas en diferentes momentos, puesto que es un proceso que se lleva en tiempos diferentes (no en tiempo real). Las herramientas más comunes son: correo electrónico, foro, wiki, listas de distribución y grupos de noticias [11].
      

    


    	Seguridad: el sistema debe garantizar seguridad en todas las transacciones e interacciones que realicen los usuarios.


    	Base de datos: permite a los usuarios construir, mostrar y buscar en registros necesarios para su funcionamiento.


    	Gestión de contenidos e información (SCORM, IMS): en este apartado se debe tener en cuenta que un LMS hace uso de software para el manejo de contenidos, los cuales son:


    	
      
        □ Sistemas de gestión de contenidos o CMS: estos permiten la creación, almacenamiento indexado, clasificación, publicación, gestión multiusuario y concurrente del ciclo de vida de los contenidos.
      

    


    	Sistemas de gestión de contenidos para el aprendizaje o LCMS: este cumple con las mismas funciones del anterior pero está orientado al e-learning integrando estándares de contenidos tales como el IMS_CP [12] y SCORM [13]. Dichos sistemas deben permitir con los objetos virtuales de aprendizaje (OVA) generar descripciones, buscar y localizar contenidos, permitir jerarquías para el almacenamiento, organización y facilitar la creación de cursos [14].


    	
      
        □ Grupos de gestión y perfiles: permiten la asignación, modificación y eliminación de grupos y perfiles a cada usuario dependiendo su rol en la comunidad educativa.
      

    

  


  Además de los anteriores servicios mínimos que debe prestar un LMS, es importante que soporte los estándares que rigen el contexto del e-learning en la actualidad. A continuación se describen algunos de los estándares más relevantes.


  2.2 Estándares que rigen el e-learning


  Las comunidades educativas participantes de un EVA deben seguir y adaptarse a una metodología de aprendizaje y despliegue de contenidos que el LMS al que pertenece da como opción, lo que genera una dependencia total a una herramienta tecnológica. Los estándares y especificaciones en el campo del e-learning precisamente han tratado de romper con esta circunstancia, esto ha permitido una independencia de las aplicaciones que contienen, administran y gestionan los contenidos y servicios [15]. Puesto que se cuenta con varios LMS, cada uno con ventajas y debilidades, las opciones son muchas; no obstante, lo importante es seleccionar una que se ocupe de la interoperabilidad con contenidos y servicios. Entre las entidades y estándares importantes en e-learning podemos mencionar:


  
    	Comité de entrenamiento basado en ordenador de la industria de la aviación (AICC): AICC desarrolla un conjunto de recomendaciones técnicas donde se abarca desde la entrega de contenidos hasta los dispositivos periféricos, desarrollar guías para permitir la interoperabilidad y proveer un foro abierto para la discusión y otras tecnologías de capacitación. En guías publicadas por la AICC se han solucionado 2 problemas de interoperabilidad entre plataformas: el primero de ellos es lograr cargar un curso en un LMS diferente, mediante la definición de este como un ente independiente de la plataforma original, y creando una descripción del curso para que pueda ser soportado por otras plataformas. El segundo fue lograr la comunicación entre el LMS y el curso, y obtener información del usuario y calificaciones [16].


    	IMS: el Consorcio de Aprendizaje Global es uno de los grupos más importantes en cuanto a la estandarización en el campo del aprendizaje electrónico. Muchos de sus productos son estándares de facto o especificaciones, entre estos tenemos: empaquetado de contenidos IMS o IMS-CP, diseño de aprendizaje IMS o IMS-LD [17], [18], donde se destacan las herramientas: RELOAD [19], que facilita la creación, intercambio y reutilización de objetos de aprendizaje y servicios, y aumenta la variedad de enfoques pedagógicos realizables mediante el uso de planes de lecciones; Interoperabilidad de test y cuestionarios IMS o IMS-QTI [20]; Cartucho común IMS o IMS-CC [21]; Interoperabilidad de herramientas de aprendizaje IMS o IMS-LTI [22] y Servicios de información del aprendizaje IMS o IMS-LIS [23].


    	Aprendizaje distribuido avanzado SCORM o ADL SCORM: es una iniciativa del departamento de defensa de Estados Unidos para el desarrollo, implementación, estandarización y modernización de tecnologías para la formación y gestión de la educación. Su visión es facilitar el acceso a educación de alta calidad adaptada a las necesidades individuales de cada usuario en el momento y lugar necesario. Actualmente, sus esfuerzos están enfocados en mejorar la próxima generación de ambientes virtuales de aprendizaje para la próxima generación de aprendices. Entre estos están: ambientes de aprendizaje de próxima generación, registro de aprendizaje federal, juegos para la formación, diseño instruccional, tutores inteligentes, aprendizaje móvil, estandarización de datos de aprendizaje, registro ADL, están-dar de aprendizaje SCORM , Test SCORM, mundos virtuales y repositorio 3D [24]. La Secuenciación y Navegación SCORM menciona las funciones que el LMS debe hacer cuando trate objetos de aprendizaje durante el tiempo de ejecución permitiendo a estos que indiquen peticiones de navegación, con base en el están-dar de secuenciación de IMS (IMS-SS) [25], el cual usa una estructura de contenido describiendo una relación jerárquica de una experiencia de aprendizaje.


    	Fundación ARIADNE: esta asociación sin ánimo de lucro fue establecida inicialmente por una red de agentes europeos y ahora está ampliada a una red global de instituciones miembros que comparten la misma visión. Su objetivo es fomentar el compartir y la reutilización de recursos de aprendizaje electrónicos que se pueden utilizar para apoyar el aprendizaje, como por ejemplo los objetos de aprendizaje. Para esto ARIADNE ha creado una tecnología basada en estándares de infraestructura que permite la publicación y gestión de los recursos digitales de aprendizaje de una manera abierta y escalable con visión de proporcionar un acceso flexible, eficaz y eficiente a las grandes colecciones educativas de una manera que va más allá de lo que los motores de búsqueda típicos proporcionan [26].

  


  3. Sistema de gestión De aprendizaje. IRN


  El software de código abierto. LRN está respaldado por el consorcio. LRN, una organización sin ánimo de lucro dedicada a promover la innovación en tecnología educativa a través de los principios del Open Source (Código abierto). El proyecto ha sido creado usando el Framework de aplicaciones web OpenACS, de manera que los usuarios de. LRN se nutren de servicios desarrollados para. LRN, y otros desarrollados para OpenACS [27], [28]. OpenACS cuenta con herramientas para desarrollo en su lenguaje de programación nativo TCL llamado Tcl Web Services Toolkit: TWiST [29]. Una de las primeras aplicaciones de los servicios web en esta plataforma se refleja en [30], donde se usan para recuperar información de personalización del ambiente de aprendizaje del usuario. Mientras que en [31] estos servicios web son usados para integrar un sistema de información con la Secretaría Administrativa. En [32] OpenACS presenta su paquete XML-RPC, el cual permite hacer llamadas remotas a procedimientos en un servidor determinado, en formato XML, permitiendo interactuar con otros sistemas sin importar el lenguaje de programación.


  La plataforma en estudio ha dado grandes pasos para interactuar con agentes externos a su propio núcleo de módulos, quedando abierta la posibilidad de interacción con otros LMS y recursos web.


  3.1 Servicios e-learning prestados por el LMS. LRN


  .LRN presenta los siguientes servicios a los usuarios en el entorno virtual de aprendizaje [33]:


  
    	Calendario: con este módulo los usuarios docentes pueden publicar eventos del curso a su cargo, como también el administrador puede convocar a todos los usuarios. El estudiante tiene acceso a su propio calendario y puede administrar la programación de sus eventos.


    	Blogs: con weblogs los estudiantes pueden tener blogs personales para clases, grupos y la comunidad. Su utilidad se hace para notas personales o grupales. Weblogs da soporte a RSS, soporta API y entradas en formato de texto.


    	Documentos: a esta función se accede por el portlet de documentos disponible en cada clase o comunidad, los usuarios tienen acceso al almacenamiento de archivos personales donde pueden cargar los archivos privados o archivos públicos que se comparten con otros usuarios. Los docentes y administradores de grupo pueden subir archivos para distribuirlos a los estudiantes de cada curso o miembros de la comunidad.


    	Wiki: este servicio se basa en un editor de texto con sintaxis de MediaWiki, en el cual se permite la colaboración entre los estudiantes los profesores con la creación de páginas, sistema de administración de contenido con revisiones, reutilización de recursos, múltiples lenguajes, hacer comentarios en las páginas, etiquetar y estructurar la información de las páginas.


    	Creación y gestión de comunidades: permite crear comunidades de aprendizaje donde el administrador tiene el control sobre los demás usuarios, sus grupos, portales y propiedades (el nombre del grupo, el logo, entre otras), administra las políticas de inscripción a la plataforma, el envió de correos, la creación de cuentas en ejecución para estudiantes e invitados y la asignación de grupos y subgrupos para el trabajo en equipo o proyectos. Asimismo, permite asignar la administración de estas comunidades a otros miembros (docentes).


    	Repositorios de contenido: este servicio se encarga de la gestión de repositorios de objetos de contenidos, entre las opciones más usadas están las de crear o subir cursos, crear o gestionar metadatos, eliminar cursos. LRN soporta estándares de contenidos IMS-CP y SCORM v1.2.


    	Cuestionarios y evaluación: este paquete sirve para realizar pruebas de evaluación, encuestas, recopilar información de forma dinámica, crear diferentes tipos de evaluaciones como exámenes, repasos de conceptos, encuestas, su duración; reutilizar secciones y preguntas, generar preguntas abiertas, de múltiple elección, preguntas que permitan cargar ficheros con la respuesta, importar ficheros QTI para crear evaluaciones o exportar evaluaciones a ficheros QTI. Para el mejoramiento de este servicio, la Universidad Galileo de Guatemala desarrolló un paquete de evaluación que trabaja con los portales de evaluación y asignación donde el docente puede crear tareas y asignar porcentajes por categorías, mientras que los estudiantes entregan trabajos y ven su calificación. Es posible también evaluar asignaciones, ingresar notas, respuestas, reportes para los estudiantes, registro de cambio y asignación de privilegios a los usuarios.


    	Foros: esta herramienta soporta configuración para foros de discusión planos o multi-hilos, administrables por el docente o administrador. Sus mensajes incluyen texto, HTML, URL y archivos adjuntos, notificaciones vía e-mail, SMS y RSS. Asimismo, recibe respuestas de su cliente vía correo electrónico.


    	Noticias: da un mecanismo sencillo de comunicación entre administradores y usuarios. Se muestran en el portal de noticias o en la página de inicio de la clase o comunidad. Las fechas de publicación son administrables.


    	Chats: aplicación utilizada para prestar el servicio de mensajería instantánea con los usuarios conectados. Entre las aplicaciones más usadas para este fin se tiene a IRC y Jabber [34].


    	Lista de miembros: presenta una lista de miembros inscritos en un curso, con la cual se puede ver el rol e información personal y de contacto.


    	FAQs: aplicación para preguntas y respuestas frecuentes. Con esta función se puede ayudar en trabajos a los estudiantes cuando presenten dificultades y comunicados comunes.


    	Internacionalización i18n:. LRN soporta múltiples idiomas gracias al trabajo que hizo la Universidad de Heidelberg y Collaboraid [35], los cuales pueden ser escogidos por el usuario. En este tema también se cuenta con la posibilidad de agregar una interfaz de traducción en línea en el caso en que no se encuentre el idioma necesitado.


    	Autenticación: este servicio es de suma importancia para un LMS,. LRN cuenta con una infraestructura interna de base de datos de autenticación, además cuenta con el soporte externo de kerberos, LDAP, IMAP, AFS [36] y conexiones cifradas con SSL [37].


    	Tareas: espacio donde el estudiante puede subir o almacenar archivos con la solución de trabajos designados por el docente, el cual a su vez los puede comentar y evaluar.


    	Seguimiento de usuarios: herramienta que permite al administrador o profesor observar estadísticas históricas de la navegación del estudiante en la plataforma.


    	Sistema de repositorio de objetos de aprendizaje - LORS: permite expandir e incorporar estándares como IMS/CP, ADL SCORM, entre otras. Su sistema de interfaz de administración se encarga del portal de material de aprendizaje.


    	Álbum de fotos: herramienta para almacenar imágenes y fotos similar a la gestión de documentos, permite compartir con los compañeros o comunidad. Adicional a esta se cuenta con el paquete Random Photo que muestra fotos de forma aleatoria al grupo al que se pertenece.


    	WebDAV: esta herramienta permite la administración de archivos en red como si se estuviese en un directorio local accediendo a un servidor remoto [38].


    	E-commerce: esta función completa de comercio electrónico integra el proceso de inscripción y pagos en línea a cursos de la plataforma.


    	WysiWyg - editor web: es un entorno inmerso en toda la plataforma para crear contenido HTML con texto enriquecido.


    	WimpyPoint: conocida comúnmente como el Powerpoint en la web, esta aplicación permite la realización de presentaciones de forma colaborativa, donde el propietario elige quién puede tener acceso a su edición, expandiendo así el concepto de aprendizaje colaborativo.


    	AJAX: este servicio tiene la capacidad de integrar y usar librería Ajax en la plataforma [39].


    	Templating: permite la fácil integración de templates permitiendo la flexibilidad de utilizar temas o diseños distintos en cada uno de los grupos o cursos creados.

  


  A continuación se presentan trabajos de investigación alrededor de la temática del e-learning, en temas específicos de integración de servicios a plataformas de aprendizaje, teniendo en cuenta las tecnologías y arquitecturas usadas.


  4. Recursos web externos a Plataformas de aprendizaje


  En este apartado se mencionan investigaciones en las que se han hecho integraciones de servicios externos a plataformas de aprendizaje, las cuales son antecedentes importantes para el desarrollo de la investigación.


  4.1 Trabajos realizados para la integración de recursos web de terceros en plataformas diferentes a. LRN


  En [40] se plantea una integración de servicios de la web 2.0 al LMS Knowledge Learning Tools de la empresa Matt. Los servicios integrados son: Google Wave para proporcionar al LMS servicio de comunicación síncrona y asíncrona; un wiki MediaWiki y el modelo Single sign-on (SSO), que permite validar una sola autenticación para varias plataformas. Su integración se basa en el paradigma de la computación en nube, así como toda la información generada por los estudiantes es guardada de forma independiente y descentralizada de la base de datos de la aplicación LMS.


  Por otra parte, el Sistema de Control de Actividades de Aprendizaje (LAMS) desarrollado en la Universidad de Macquarie (Australia) [41], tiene la capacidad de actuar como un LMS o puede integrarse fácilmente a plataformas como Moodle [42],. LRN [43], Blackboard o Sakai mediante módulos de integración que hacen actuar a LAMS como una aplicación más de la plataforma mediante una conexión que actúa como puente [44]. Los módulos de integración realizan funciones de comunicación, autenticación y llamado de servicios web para integrar LAMS con el LMS. La arquitectura planteada hace que el uso de la herramienta sea transparente para el usuario final.


  SLOODLE [45] (simulación de ambientes dinámicos de aprendizaje orientado a objetos) es un proyecto de código abierto de integración, el cual tiene como objetivo unir funciones del LMS Moodle con Second Life [46] para tener las múltiples ventajas de interacción de un entorno virtual de multiusuario en tercera dimensión, tales como: avatares, sala de chat, entorno virtual 3D, presentaciones. Sloodle actúa como un mashup [47] para integrar estas 2 herramientas.


  Google Apps Integration [48] presenta la integración de herramientas Google Apps y Moodle, la cual permite hacer uso de servicios de una a otra herramienta, entre estos se tiene la creación automática de usuarios y logueo en las aplicaciones Google como: Google docs, calendario y Gmail cuando están creados y registrados en Moodle, también una interfaz de Gmail y Google Apps dentro de Moodle haciendo uso de tecnología widget.


  Framework para integrar recursos de aprendizaje con servicios web [49] se desarrolla en un concepto básico de los servicios web, los objetos de aprendizaje y las tendencias de los sistemas de aprendizaje tales como personalización, ubicuidad y movilidad estructurando una arquitectura para hacer que los objetos de aprendizaje se puedan relacionar con un repositorio mediante funciones que cumplen los servicios web, dando interoperabilidad a los objetos mediante la publicación de los servicios.


  Arquitectura Orientada a Servicios - Un framework para modularizar ambientes virtuales de aprendizaje [50] plantea una arquitectura SOA (arquitectura orientada a servicios) que parte de la taxonomía de los objetos virtuales de aprendizaje para ser extendida a los ambientes virtuales de aprendizaje, obteniendo modularidad en estos ambientes, donde juegan un papel importante las características o perfil del usuario a la hora de crearle su espacio de trabajo.


  En la Universidad de Sohar [51] se plantea una arquitectura de un framework para integrar repositorios de objetos de aprendizaje a un LMS mediante tecnología peer to peer. En este trabajo se hace énfasis en la reutilización de objetos de aprendizaje, donde se hace uso de la semántica respecto a los metadatos de los objetos con el fin de clasificar y utilizarlo.


  En uno de los proyectos de la comisión europea [52] se define una serie de especificaciones y estándares que facilitan la interoperabilidad entre aplicaciones mediante servicios. Estos están enfocados a nivel de datos de usuario, contenidos, metadatos, propiedad intelectual, arquitectura e interfaces, protocolos de comunicación y tecnología de widget. Lo anterior con el objeto de contribuir con el desarrollo del framework de interoperabilidad ROLE (Responsive Open Learning Environments). Este trabajo trata la interoperabilidad entre aplicaciones web mediante servicios y tecnologías como XML, referentes al proyecto.


  4.2 Trabajos realizados para la integración de recursos web de terceros en la plataforma. LRN


  En este apartado se mencionan investigaciones desarrolladas en el marco de. LRN en cuanto a la integración de recursos para mejorar y cumplir con funciones específicas:


  En Integración de dotLRN con plataforma ITCR [53] se presenta una integración de la plataforma de servicios internos del Instituto Tecnológico de Costa Rica con. LRN para crear nuevos servicios a estudiantes, docentes y administrativos. Estos servicios están orientados al departamento de admisión y registro. La plataforma es desarrollada con tecnologías propietarias de Microsoft (Internet information server - IIS, .NET, ASP). Para la integración se desarrollan los servicios web con .NET y se publican a través de IIS, para el consumo de estos en. LRN. En esta arquitectura,. LRN crea datos compatibles con las bases de datos SQL Server y Sybase usando un servicio web que permite disponibilidad, interoperabilidad y seguridad. Estos desarrollos usan un framework de .NET y son consumidos en. LRN instalando las herramientas TclSOAP y el tsoap.


  Integración de dotLRN con (O-ASA) Arquitectura de Servicio abierta y accesible para la adaptación de servicios [54], presenta la integración de. LRN con un framework con una arquitectura de servicios abierta basada en SOA, para la adaptación de servicios y personalización de contenidos, donde las interfaces son implementadas usando servicios web, W3C SOAP y RESET, para el intercambio de información entre los componentes del framework y el LMS. El módulo de personalización de contenidos de O-ASA ha sido integrado con. LRN implementando un paquete cliente que puede ser usado por cualquier paquete de contenido interno o externo del repositorio siempre y cuando los metadatos hayan sido referenciados en el repositorio. Este trabajo se desarrolla con servicios web en. LRN con aplicaciones externas para la adaptación de contenidos.


  En Interoperabilidad entre la nueva plataforma abierta de aprendizaje: Una máquina inteligente de respuesta [55], se diseñan 2 middleware capaces de dar respuestas de forma rápida y automática a preguntas que son comunes en comunidades educativas virtuales. Esta "máquina inteligente" puede recibir inquietudes de los estudiantes desde diferentes plataformas como Moodle,. LRN, WebCT, correo electrónico y buscar la mejor respuesta en un repositorio o banco de conocimiento almacenado en los anteriores LMS, Google y bases de datos de instituciones. Uno de los middleware se encarga de la comunicación de las diferentes plataformas y el otro de la interacción y acceso a las diferentes fuentes de conocimiento. Asimismo, incluye un sistema capaz de hacer seguimiento a las actividades del estudiante y evaluar la calidad de las respuestas. Lo interesante de este trabajo es la capacidad de interactuar entre diferentes plataformas y tecnologías como SCORM, LOM e IMS-LD.


  En Habilitando Interoperabilidad para Servicios Educacionales en LMS [56] se realiza un estudio detallado de los estándares y especificaciones existentes como IEEE, proyecto OKI, IMS, ADL y AICC en cuanto a datos y servicios e-learning. Se identifican falencias en aspectos de reutilización e interoperabilidad entre plataformas a la hora de compartir contenidos y servicios. Por esta razón, en este trabajo se proponen especificaciones de datos para cada servicio de los LMS, una especificación de modelo de alto nivel de cursos en un LMS. Como producto se desarrolla una herramienta de edición para las nuevas especificaciones propuestas de servicios educacionales de los LMS generando archivos XML. Este proyecto tiene como base las plataformas Moodle,. LRN y BlackBoard/WebCT


  En la Universidad Carlos III de Madrid se destaca una serie de líneas de trabajo en el campo del e-learning entre las que se encuentra el apoyo al proyecto ICOPER [58] para detectar y resolver los problemas de interoperabilidad QTI, ayudando a completar las herramientas disponibles para garantizar un sólido intercambio de material de evaluación entre algunos LMS (Moodle. LRN y CLIX).


  Haciendo uso del repositorio de ICOPER "open ICOPER Content Space (OICS)" en [59] se desarrolla un prototipo para administrar y compartir recursos de evaluación de forma fácil con el repositorio haciendo uso del modelo de referencia ICOPER y mediante una capa definida como "Middle Layer API". En el caso de uso se demuestra el acceso desde. LRN al repositorio. Similar a lo anterior, en [60] se desarrolla un prototipo para el acceso de material de e-learning y evaluación desde OICS a. LRN bajo el estándar IMS-QTI. Esta evaluación a nivel de estándares y la integración de formatos propietarios se hace sin aplicar una solución a nivel de arquitectura.


  En el Estudio de Viabilidad Técnica para la Interoperabilidad de Servicios de E-Learning Mediante Procesos Web, Caso de Estudio: Universidad del Cauca [61], se investigó a nivel técnico la interoperabilidad de servicios entre las plataformas Moodle y. LRN mediante procesos y servicios web. La arquitectura planteada se basa en una arquitectura orientada a servicios (Service Oriented Architecture [SOA]). En el modelo arquitectónico los 2 LMS implementan servicios web basados en SOAP y publicados por medio de WSDL, y se dispone de un servidor de WS-BPEL que ejecuta procesos a partir de los servicios web dispuestos. Se implementa con Moodle2 porque presenta características para orquestación de servicios. Según el estudio de caso desarrollado se concluye que los servicios web disponibles en Moodle y. LRN no son compatibles para el manejo de BPEL. Con la implementación de un intermediario/adaptador se brinda compatibilidad de los servicios web de las plataformas y al mismo tiempo se adecua la información; sin embargo, la interoperabilidad alcanzada por este medio no es suficientemente satisfactoria.


  En la tesis doctoral denominada "Orquestación de actividades de aprendizaje a través de la integración de servicios de terceros en el diseño de aprendizaje IMS" [62] se presenta una investigación de servicios externos a plataformas de aprendizaje para ser incorporados mediante de un framework denominado Servicio Genérico de Integración (GSI), como un complemento al estándar IMSLD, el cual permite el intercambio bidireccional de información entre IMS LD implementado en una plataforma de e-learning (en este caso se utilizó. LRN) y las herramientas de terceros. El GSI ha sido implementado como una extensión de GRAIL, el reproductor de IMS Learning Design en. LRN. GRAIL es un software desarrollado por la Universidad Carlos III de Madrid como un módulo a. LRN con arquitectura basada en OpenACS. Como caso de estudio se realiza una integración de Google forms [63] y Google spreadsheets [64] a un proceso de aprendizaje para usarlo como evaluación. La herramienta propuesta plantea usar las herramientas web como parte de una unidad de aprendizaje que provean al player de la IMD LD. Este da las siguientes características: neutralidad pedagógica, reusabilidad, auto contenido, colaboración y adaptabilidad. El framework no depende de la implementación, puesto que es un prototipo del GRAIL, por lo que puede ser implementado en cualquier player IMS LD con el único requisito de acceso a internet. La definición y relación de establecimiento de información con los servicios externos se realizan mediante un documento XML. La arquitectura planteada se enfoca y trabaja solo en el modelo del diseño del curso IMS-LD.


  5. Conclusiones


  La mayor parte de investigaciones actualmente desarrolladas se han centrado en el estudio de la reutilización de contenidos entre diferentes plataformas para entregarle al estudiante un material más acorde a su perfil o necesidades y a la personalización de los entornos virtuales de aprendizaje.


  Los pocos trabajos que se han hecho en la integración de servicios se enfocan en tecnologías muy específicas y no plantean arquitecturas para integrar de forma general recursos externos.


  Con el marco de referencia que tiene por objeto el proyecto se abren nuevas formas arquitectónicas de integración de servicios educativos externos a la plataforma. LRN


  6. Trabajo futuro


  La revisión bibliográfica y las necesidades detectadas en el uso de las plataformas de aprendizaje, específicamente en. LRN, sustentan el desarrollo de plantear un marco de referencia para la integración de recursos web como servicios de e-learning en. LRN, con el objetivo de brindar más y mejores recursos a los usuarios de la plataforma. Este marco de referencia permitirá la reutilización de servicios externos a la plataforma saliéndose de un contexto enmarcado tecnológicamente por estándares e investigaciones enfocadas a la reutilización de contenidos. Como caso de estudio se definió en el contexto de un colegio de zona rural en el departamento del Cauca en el curso de geografía la integración de Google maps a. LRN con el objetivo de contribuir al desarrollo y dinámica del sistema actual de aprendizaje que se maneja en la institución. Este trabajo será publicado en la próxima convocatoria de la revista, donde se mostrará la arquitectura y metodología usada para el cumplimiento de la investigación.


  7. Financiamiento


  El presente artículo se enmarca en el trabajo de maestría denominado Marco de referencia para la integración de recursos web como servicios de e-learning en. LRN, de la Universidad del Cauca, el cual surge de la iniciativa de ampliar el uso de las TIC en el campo educativo, apoyando el campo de acción que tiene el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo (CYTED) en el área de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, "Software Libre en Teleformación" - SOLITE.
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  Resumen


  En años recientes la tecnología en telecomunicaciones ha evolucionado permitiendo el ofrecimiento de mayores servicios a los usuarios, como es el caso de la telefonía móvil. Sin embargo, debido al aumento de estos servicios, el sector de las telecomunicaciones se ha visto enfrentado a un problema creciente que debe solucionarse, referente a la saturación del espectro. Frente a ello se ha planteado como solución más firme la radio cognitiva que enfoca sus esfuerzos en realizar un uso más eficiente del espectro disponible. Este artículo presenta entonces una descripción del estado del arte sobre arquitecturas de radio cognitiva, las soluciones planteadas y las dimensiones espectrales donde se pueden encontrar oportunidades para la transmisión.


  Palabras clave: arquitectura de red, radio cognitiva, redes inalámbricas, telecomunicaciones.

  


  Abstract


  In recent years in telecommunications technology has evolved allowing offering more services to users, such as mobile telephony. However due to the increase of these services, the telecommunications sector has been faced with a growing use of the available spectrum. This paper presents problem that must be addressed concerning the then a description of the state of the art on Cogsaturation of the spectrum. Cognitive radio has nitive radio architectures, the proposed solutions presented like the best way to solve this problem, and spectral dimensions where Cognitive Radio focusing their efforts on making more efficient can find opportunities for transmission.


  Keywords: Network architecture, cognitive radio, wireless network, telecommunications.

  


  1. Introducción


  Los crecientes servicios en comunicaciones y la heterogeneidad de las redes han generado la formación de arquitecturas de red que respondan a esta diversidad de tecnologías tales como Personal Digital Assistant (PDA), portátiles y teléfonos inteligentes que están siendo diseñados para hacer uso de los estándares inalámbricos y aprovechar los servicios ofrecidos por esta tecnología, como el caso de la tecnología 3G, que ofrece transmisión de datos y voz, y adicionalmente permite realizar video llamadas.


  Este crecimiento en los servicios del sector de las comunicaciones y las nuevas tecnologías dispuestas para el envío y recepción de información, requiere del mejoramiento de la eficiencia en la utilización del espectro inalámbrico, con el fin de que sea una alternativa para evitar la escasez de ancho de banda disponible para la transmisión de la información.


  Estudios realizados en Nueva York en septiembre del 2004 sobre mediciones de ocupación del espectro evidencian que las bandas de frecuencias que tienen mayor ocupación son: la banda de 174-216 MHz, con una ocupación aproximada del 77 %, seguida por la banda 54-88 MHz con una ocupación del espectro del 52,5% y la banda 1850-1990 MHz con un 33,8 % de ocupación del espectro [1].


  En Dublin (Irlanda), en abril del 2007 se realizaron las mismas mediciones al uso del espectro y en el estudio se observa que donde hay una mayor ocupación del espectro es en la banda 1710-1850 MHz, la cual tiene un porcentaje de ocupación del 38,5%, seguida de cerca por la banda 1850-1990 MHz con una ocupación del 35,1%. Estas son las bandas que mayor ocupación del espectro tienen [2].


  En otro estudio realizado [3], donde se pone en consideración la banda comprendida entre los 30 MHz y los 3 GHz, se evidencia que ciertas bandas de frecuencias no están siendo extensivamente utilizadas, mostrándose por ejemplo que las frecuencias utilizadas para la televisión tan solo usan aproximadamente el 25 % del espectro que tienen licenciado para realizar sus transmisiones, lo cual deja en evidencia que la escasez en la disponibilidad de frecuencias en el espectro se debe primordialmente a la asignación fija de frecuencias.


  Con la asignación estática y restrictiva de las bandas de frecuencias en el espectro radioeléctrico, y con la creciente demanda de uso del espectro debido a las nuevas tecnologías emergentes y consecuentes servicios, se está causando un progresivo detrimento en la calidad de servicio (QoS) que se les brinda a los usuarios de tecnologías inalámbricas, como por ejemplo las redes celulares. Esta problemática creciente ha generado investigaciones que buscan posibles soluciones que permitan un uso más eficiente del espectro sin afectar la calidad de servicio, las cuales han arrojado como resultado algunas soluciones como la radio cognitiva, que permite técnicas de acceso dinámicas al espectro [4].


  2. Definiendo Radio Cognitiva


  En torno a radio cognitiva se han propuesto varias definiciones de acuerdo a la forma como debe funcionar, su capacidad de auto reconfiguración, interacción con su entorno y demás atributos [5][8]. Sin embargo, a continuación se exponen las definiciones más sobresalientes.


  En 1999 el Doctor Joseph Mitola III acuñó el término radio cognitiva y lo definió en su artículo Cognitive Radio for Flexible Multimedia Communications como [9], [10]: "A radio that employs model based reasoning to achieve a specifi ed level of competence in radio-related domains".1


  Por su parte, la Federal Communications Commission (FCC) realizó la definición de radio cognitiva enfocada al modo de operación de los transmisores de acuerdo con los estímulos externos [11]: "A radio that can change its transmitter parameters based on interaction with the environment in which it operates".2


  La IEEE USA (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Estados Unidos), por su parte, ofreció la siguiente definición [12]:


  
    A radio frequency transmitter/receiver that is designed to intelligently detect whether a particular segment of the radio spectrum is currently in use, and to jump into (and out of, as necessary) the temporarily-unused spectrum very rapidly, without interfering with the transmissions of other authorized users.3

  


  El grupo de estudio de radiocomunicaciones de la International Telecommunication Union (ITU), en su reporte orientado a Software Defi ned Radio (SDR), ofrece la siguiente definición sobre radio cognitiva [13]:"A radio or system that senses, and is aware of, its operational environment and can dynamically and autonomously adjust its radio operating parameters accordingly".4


  3. Características de la radio Cognitiva


  Las características de la radio cognitiva son las siguientes:


  
    	Ya sea directa o indirectamente, el dispositivo con radio cognitiva debe ser capaz de adquirir la información del ambiente en el que opera. De acuerdo con esta característica la radio cognitiva puede seleccionar la frecuencia de operación y el formato de trasmisión o también puede actuar como un puente entre 2 sistemas, de manera que reciba la señal en una frecuencia y formato y pueda retransmitir esta señal en la frecuencia y formato adecuados para que sea reconocida por el sistema receptor de la información [14]. La tecnología de radio cognitiva puede facilitar el uso de del espectro a usuarios secundarios y mejorar el acceso a este en zonas rurales.


    	
      
        Modulación adaptativa para modificar las características de transmisión para explotar las oportunidades que se presentan en el espectro.
      


      La radio cognitiva puede seleccionar la modulación más apropiada para una transmisión en particular, con el fin de permitir la interoperabilidad entre los sistemas. De esta forma, radio cognitiva puede comunicarse con sistemas que hacen uso de esquemas de acceso al canal como TDMA (Acceso al medio por división de Tiempo) y CDMA (Acceso al medio por división de Código) dependiendo del tipo de sistema con el que esté estableciendo la comunicación. Otros usos que se le pueden dar a la modulación adaptativa son la selección del ancho de banda basada en la disponibilidad del espectro y la tasa de transferencia deseada. También se puede pensar en nuevos tipos de modulación en radio cognitiva, como la posibilidad de dividir una señal para que ocupe bandas de frecuencias no contiguas simultáneamente [15].

    


    	Capacidad de negociar el espectro con otros usuarios para hacer más eficiente la utilización del espectro.


    	La radio cognitiva puede estar diseñada en arquitecturas de red centralizada, distribuida, adhoc y redes mesh y estar en capacidad de ser usada tanto para aplicaciones licenciadas como para las que no lo son. De esta forma, las funcionalidades de la radio cognitiva pueden ser aprovechadas por una estación base BS dentro de una red centralizada mesh para coordinar los accesos al medio de cada uno de los usuarios pertenecientes a la red, o puede ser asimismo utilizada en redes ad hoc, las cuales no poseen una topología de red definida, donde se pueden conectar 2 dispositivos sin necesidad de un coordinador en la comunicación [16], [17].


    	Capacidad de cambiar rápidamente la frecuencia de operación, ya que se requiere una agilidad en este cambio en los procesos de negociación e intercambio del espectro que se puede dar entre usuarios licenciados y usuarios secundarios, lo cual contribuye de manera directa en la eficiencia del espectro y en la reducción de interferencia co-canal con otros usuarios que hacen uso del espectro en un momento determinado.


    	Control de potencia en la transmisión o TPC (Trasmit Power Control) es una característicaque permite a un dispositivo, en este caso particular, de radio cognitiva, configurar dinámicamente los niveles de potencia de acuerdo con las exigencias en el proceso de trasmisión. Bajo estas condiciones los dispositivos deben tener en cuenta la cercanía de dispositivos vecinos, la máxima potencia permitida en la localización geográfica o la cantidad mínima de potencia que se requiere en el proceso de trasmisión, para que la información sea enviada de manera confiable, minimizando los posibles errores en la transmisión [18].


    	La radio cognitiva puede incorporar un mecanismo que permita conocer su ubicación con respecto a la de otros transmisores y a partir de ello seleccionar parámetros adecuados para las transmisiones como la potencia y frecuencia permitida para su localización. Una opción para realizar esta tarea es la geolocalización, que hace uso de GPS para poder determinar la localización geográfica del dispositivo y esta información puede ser introducida a la base de datos que maneje la red, de forma que pueda ser usada por esta para evitar posibles interferencias con otros dispositivos, o asimismo la información puede ser utilizada cuando los métodos de sensado de la red no pueden identificar la localización de usuarios que se encuentren cerca del rango de cobertura de la red [19].


    	Debe estar en capacidad de tener un mecanismo que permita compartir el espectro con usuarios no licenciados. Al respecto existen mecanismos para compartir el espectro de licencias de servicios no públicos de radio inalámbrica, que realizan esta tarea; sin embargo, se está sujeto a un costo sustancial por el uso del espectro. La radio cognitiva en este sentido posibilitaría el compartir el espectro incurriendo en el menor costo posible por la transacción, automatizando todos o parte de los procesos requeridos para negociar los términos de arrendamiento del espectro. Estos términos se refieren a las frecuencias disponibles, niveles de potencia y tiempo de permanencia en el espectro [3].

  


  En la tabla 1 [14] se detallan las cualidades que debe tener la radio cognitiva de acuerdo a las definiciones dadas por varios autores.
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  4. Arquitecturas De Radio Cognitiva


  A continuación se detallan los diferentes tipos de arquitecturas de radio cognitiva que han realizado entes gubernamentales e instituciones de educación superior en respuesta a la eficiencia en el uso del espectro.


  4.1 CR1


  CR1 es la arquitectura desarrollada por Joseph Mitola en su tesis doctoral [20], donde se utiliza el lenguaje de representación de conocimiento de radio RKRL (Radio Knowledge Representation Language) para determinar las adaptaciones de la radio. Este lenguaje representa el conocimiento de radio de un conjunto de lenguajes naturales y modelos basados en computador.


  4.2 xG


  El programa de DARPA xG está llevando a cabo una implementación de radios cognitivas, que tiene la iniciativa de autorizar espectro de uso estático, como resultado de una aparente escasez de espectro que puede ser evitado por la correcta aplicación de las técnicas de dinámicas de reparto del espectro. Ha auspiciado igualmente el proyecto "Protocolos de Acceso al Medio para XG (XMAC)", proyecto en el cual se utiliza una arquitectura que relaciona el motor de políticas (policy engine) con el motor de estrategias (System Strategy Reasoner) [21]. En la figura 1 se muestran los componentes de xG.
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  4.3 Radio cognitiva biológicamente inspirada


  Tema del trabajo doctoral de Christian Rieser [22], se utiliza en mediciones de canal para construir un modelo oculto de Markov (HMM) de su entorno. Los resultados del HMM a su vez son utilizados por un algoritmo genético para predecir el rendimiento de diferentes combinaciones de componentes de forma de onda para las condiciones de canal observado.


  4.4 CORTEKS


  Radio cognitiva implementada en la Universidad de Virginia Tech. CORTEKS es controlado por un software de políticas definidas que actúa como un usuario secundario del espectro adaptando su frecuencia de operación y modulación para maximizar las posibilidades y tratando en la misma vía de evitar las interferencias que se pudiesen ocasionar con los usuarios primarios. Para determinar la presencia de usuarios primarios utiliza redes neuronales para clasificar las señales [23].


  En la figura 2 se muestran los componentes de CORTEKS.
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  4.5 Adapt4 XG1


  Adapt4 es un tipo de radio cognitiva y actualmente es un campo de la radio cognitiva XG1. Utiliza un algoritmo propietario denominado Automati Spectrum Adaptation Protocol (ASAP), el cual está diseñado para operar como usuarios secundarios [24]. Tiene características como: selección dinámica de frecuencia, salto de frecuencias y control de potencia en la trasmisión en los casos donde sea posible y minimizar la interferencia para los usuarios primarios.


  4.6 Spectrum pooling


  En [25], [26] se propone la utilización de multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM). Esta arquitectura consta de una estación base xG y usuarios móviles xG. La modulación OFDM es candidata para este trabajo debido a que con este tipo de modulación es posible dejar un grupo de subportadoras sin modular, lo que es conveniente cuando estas subportadoras están siendo utilizadas por los usuarios primarios. La detección de usuarios es realizada mediante el envío periódico, a través de la red, de tramas de detección. Con estas tramas los usuarios móviles actualizan el estado del sensado del espectro. La información de detección es entonces recogida en la estación base.


  Los usuarios móvil es modulan un símbolo complejo a máxima potencia en las subportadoras donde los usuarios primarios aparecen. A través de este método la estación base recibe una señal amplificada de todas las subportadoras con los nuevos usuarios primarios.


  4.7 CORVUS


  Esta arquitectura está enfocada en la utilización de usuarios no licenciados o secundarios para sacar ventaja del espectro que no esté siendo utilizado en una banda de frecuencias licenciadas. En [27], [28], CORVUS maneja un grupo de usuarios secundarios denominado SUG, los cuales se comunican entre sí mediante una red ah hoc para coordinar sus comunicaciones.


  CORVUS utiliza Spectum Pooling desde el rango de los MHz hasta los GHz, creando una banda virtual no licenciada. Dentro de ella existen unos canales lógicos dedicados que se utilizan para el intercambio de información de control y sensado denominados UCC (Universal Control Channel) y GCC (Group Control Channel). El primero de ellos se usa para la coordinación entre grupos y el segundo para intercambio interno de cada grupo de información de control y sensado [29].


  Avances recientes en esta arquitectura plantean un enlace confiable de mantenimiento dentro de CORVUS para mantener la calidad en la comunicación del usuario secundario [30].


  En [31] se discute sobre la capa base, así como estrategias de superposición para uso en sistemas de radiocomunicaciones cognitivos, para compartir el espectro. Se presenta, además, el banco de pruebas utilizado para la radio cognitiva, junto con las técnicas basadas en cicloestacionaridad.


  4.8 IEEE 802.22


  Es el primer estándar mundial basado en tecnología de radio cognitiva [32], [33], también conocido como WRAN (Wireless Regional Area Networks). El objetivo prominente es el acceso al ancho de banda en áreas rurales y remotas con un rendimiento comparable a las tecnologías de acceso a banda ancha existentes en la actualidad. Por esta razón que entes gubernamentales, como es el caso de la FCC, estimulan el desarrollo de nuevas tecnologías basadas en radio cognitiva que incrementen la disponibilidad de acceso a banda ancha para estos sectores no atendidos [34], [37].


  El estándar hace uso de las bandas de televisión debido a que estas bandas tienen buenas características en cuanto a propagación, permitiendo a potenciales usuarios acceder a los servicios de banda ancha. Por tanto, es un negocio conveniente para los proveedores de servicio de internet inalámbrico WISP (Wireless Internet Service Provider).


  Mientras que la mayor parte de desarrollo comercial de radio cognitiva se está realizando en Estados Unidos, el objetivo del estándar IEEE 802.22 es definir un estándar internacional, que pueda operar como un régimen regulatorio. Por tanto, este estándar identifica las bandas de operación desde los 54-862 MHz para el territorio norteamericano, mientras que aun se encuentra en debate el rango de frecuencia desde los 41910 MHz para acomodarse a los requerimientos internacionales. De igual forma, el estándar debe acomodarse al ancho de banda de los canales que difieren de 6,7 y 8 MHz.


  En cuanto a la capacidad del servicio, el están-dar determina eficiencias espectrales del orden de los 0,5 bit/(sec/Hz) hasta los 5 bit/(sec/Hz), por lo cual para un canal con un ancho de banda de 6 MHz la tasa de transferencia de datos podría ubicarse en el rango de los 3 Mbps hasta los 30 Mbps.


  A continuación se muestra un resumen sobre algunas de las especificaciones técnicas que se encuentran en el estándar:


  
    	Topología de red punto-multipunto.


    	Máxima potencia irradiada efectiva isotrópica EIRP y radio de la celda: EIRP de 4 Wy la radio de celda de 10 a 100 km para estaciones base fijas.


    	Antena Tx / Rx: la estación base BS usa antena omnidireccional. Para el caso del usuario de red la antena Tx/Rx es direccional.


    	Geo-localización: sistemas basados en localización Global Positioning System (GPS).


    	802.22 soporta la estructura de trama Time Division Duplex (TDD).


    	Soporta modulaciones QPSK, 16-QAM y 64QAM.

  


  4.9 DIMSUMnet


  La radio cognitiva DIMSUMnet (Dynamic Intelligent Management of Spectrumfor Ubiquitous Mobile Network) [38], implementa el acceso multiplexado estadístico (SMA) al espectro en una banda de acceso coordinado (CAB). La función de SMA es la mejora en la utilización del espectro, mientras que CAB mejora la eficacia del acceso a espectro y la equidad. CAB utiliza una parte contigua del espectro reservado por las autoridades reguladoras. Un broker o corredor de espectro permanentemente maneja el CAB y lo arrienda de acuerdo con las solicitudes. DIM-SUMnet utiliza un sistema centralizado, un mecanismo de intermediación de red regional que tiene como objetivo mejorar significativamente la utilización del espectro y reducir la complejidad y los requerimientos de agilidad del sistema implementado. La estación base se registra con el administrador designado de su red de acceso (RANMAN), el cual a su vez negocia un contrato de arrendamiento de una porción apropiada del espectro con el broker de manejo e información del espectro (SPIM). Si el arrendamiento es exitoso, el RANMAN configura el espectro arrendado en la estación base. La estación base envía la información recibida del RANMAN a sus usuarios para la configuración del cliente [39]. Trabajos recientes se enfocan en el precio del espectro y las funciones de localización del espectro para los brokers del espectro [40].


  En [41], los autores investigan las cadenas de Markov en tiempo continuo para acceso dinámico al espectro en redes inalámbricas de espectro abierto, es decir, bandas de frecuencias no licenciadas, y se consideran tanto los modelos de colas como los de no colas. Hacen uso de un modelo antropológico para el acceso al medio, el cual usa solamente la información local, denominado homo egualis (HE). Los resultados analíticos se derivan de los modelos de Markov.


  4.10 Kuar


  En [42], los autores presentan una plataforma de desarrollo de radio definida por software portátil, potente y flexible denominada KUAR (Kansas University Agile Radio). El propósito de esta plataforma es permitir la investigación avanzada en las áreas de redes de radio inalámbricas, acceso dinámico al espectro, y radios cognitivas. Describe en detalle los requerimientos en hardware y herramientas de software, y presenta un ejemplo de aplicación de la modulación de KUAR, medición del espectro, estimación de canal, y la rápida configuración y adaptación de KUAR. En la figura 3 se muestra la estructura de KUAR.
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  4.11 KNOWS


  Este sistema detecta los huecos en el espectro en la banda de frecuencias de televisión haciendo uso de sensado cooperativo. Emplea un esquema distribuido denominado b-SMART, el cual dinámicamente ajusta la frecuencia de operación, el tiempo de ocupación en el canal asignado y el ancho de banda de la comunicación, basado en el conocimiento de huecos espectrales disponibles en el espectro. A partir de este conocimiento, KNOWS provee a cada usuario un segmento del ancho de banda disponible.


  KNOWS hace uso de un nuevo esquema de control de acceso al medio denominado CMAC, basado en el protocolo MAC. A diferencia de este último, CMAC incorpora una mejora en los mecanismos RTS y CTS mostrados en el estandar IEEE 802.11 y en vez de reservar tiempo de trasmisión en el aire en un canal, reserva segmentos vacíos de frecuencias en el espectro [44].


  En la figura 4 se muestran los componentes de KNOWS:
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  4.12 DRiVEProject


  El proyecto europeo de radio dinámica para servicios IP en ambientes vehiculares o DRiVE (Dynamic Radio for IP Services in Vehicular Environments), enfoca sus esfuerzos enproveer espectro dinámico en redes donde convergen varias tecnologías heterogéneas, haciendo uso de un canal común de coordinación [45].


  El proyecto Over DRiVE fue el siguiente paso del proyecto DRiVE. Este proyecto apunta al desarrollo y coordinación de UMTS (Universal Mobile Telephone Standard) en las redes de radio cognitiva de una red híbrida, para asegurar la eficiencia del espectro para los servicios de multimedia en dispositivos móviles [46].


  En la figura 5 se muestra la arquitectura de red de DRiVE:
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  4.13 Flex


  En [47] los autores proponen FLEX, una arquitectura distribuida para Access point de WiFi, la cual realiza la localización del espectro y eficientemente se adapta a las demandas de tráfico dinámico, de forma que se maximice la satisfacción del usuario.


  4.14 OCRA network


  En [48], la red OCRA considera todos los escenarios de implementación posibles sobre las redes heterogéneas xG y desarrolla operaciones en la capa cruzada para el acceso al espectro dinámico basado en OFDM. Para la decisión de espectro y el handoff del espectro, la red OCRA provee un nuevo concepto basado en OFDM, el cual consiste en el manejo del espectro en ambientes heterogéneos. A partir de la estructura de la capa física (PHY), se propone una estructura de modo dual de espectro compartido, la cual habilita el acceso a las redes existentes, así como la coordinación entre los usuarios XG.


  En [49] se proponen protocolos MAC cognitivos descentralizados que permiten a los usuarios secundarios ser autónomos al momento de buscar oportunidades espectrales, sin tener que estar controlado por un coordinador del espectro o un canal de comunicación dedicado. Se desarrolla asimismo un marco analítico para el acceso al espectro oportunista basado en la teoría del proceso de decisión de Markov Parcialmente Observable (POMDP). Este enfoque de decisión teórica integra el diseño de protocolos de acceso al espectro en la capa MAC con la detección del espectro en la capa física y estadísticas del tráfico determinadas por la capa de aplicación de la red primaria. Sin mensajes de intercambio de control entre el transmisor secundario y el receptor debido a los protocolos descentralizados, asegura saltos síncronos en el espectro entre ellos en presencia de ambientes con colisión y errores en el sensado del espectro.


  En [50] los autores diseñan una radio cognitiva que puede coexistir con múltiples canales paralelos WLAN respetando al mismo tiempo una limitación de interferencia. La interacción entre los 2 sistemas, la cual se caracteriza por la medición y la coexistencia, es mejorada por la predicción del comportamiento de WLAN basadas en un modelo de cadena de Markov de tiempo continuo. El acceso al medio cognitivo (CMA) se deriva de este modelo por la recomposición del problema como uno de los procesos de decisión de Markov limitados. La radio cognitiva considerada en este artículo es basada en saltos de frecuencia con una capa física similar a la utilizada por Bluetooth. Esto permite realizar comparaciones conceptuales de coexistencia entre Bluetooth y WLAN.


  4.15 SPARTA


  En [51] los autores proponen la SPARTA, una nueva arquitectura DSA que provee un eficiente y estable uso del espectro integrando la planificación proactiva con la adaptabilidad reactiva. SPARTA introduce un novedoso algoritmo de control de admisión estadístico que proactivamente evita la congestión en la demanda por el espectro, mientras lidia con la interferencia. Esta arquitectura permite determinar el volumen de la demanda soportada por cada Access Point basada en sus estadísticas y la condición de interferencia local.


  En [52] se describe un modelo concreto para una radio cognitiva genérica para utilizar un motor de aprendizaje. El objetivo es incorporar los resultados del aprendizaje motor en un motor basado en razonamiento de cálculo, de manera que las radios pueden recordar las lecciones aprendidas en el pasado y actuar con rapidez en el futuro. También investigan las diferencias entre el razonamiento y el aprendizaje, y los fundamentos de cuando una aplicación particular requiere aprender, y cuando un razonamiento simple es suficiente. La arquitectura básica es consistente con los motores cognitivos observados en la investigación en IA. El objetivo de este artículo no es proponer nuevos algoritmos de aprendizaje de máquina, sino más bien formalizar su solicitud a la radio cognitiva y desarrollar un marco desde el cual pueden ser útiles.


  En [53] se presenta una nueva metodología emergente para la inferencia estadística que mejora algunas deficiencias del algoritmo EM. Esta metodología se denomina aproximación variacional y se puede utilizar para resolver los complejos modelos bayesianos donde el algoritmo EM no se puede aplicar. La inferencia bayesiana basada en la aproximación variacional ha sido ampliamente utilizada por la comunidad de aprendizaje de la máquina desde los años noventa, cuando se introdujo por primera vez.


  En [54] se propone la evaluación del rendimiento de las redes de radio cognitiva tomando en cuenta factores como las métricas utilizadas por las redes, algoritmos utilizados en el proceso cognitivo y de acuerdo con esto los autores proponen los resultados de acuerdo a los escenarios planteados.


  5. Retos en investigación De radio cognitiva


  Los desafíos de radio cognitiva pueden ser varios, debido a que se abarcan temas desde el sensado del espectro hasta decisiones de movilidad en este, teniendo en cuenta esquemas de acceso al medio y tipo de redes en las cuales interactúa la radio cognitiva. Por tanto, en este apartado se describirán brevemente estos desafíos.


  5.1 Sensado del espectro


  El proceso de sensado no puede realizarse al tiempo en que se envía la información entre usuarios de radio cognitiva, por consiguiente, si se requiere desarrollar acciones de sensado, los usuarios deben detener las transmisiones para realizar sensado, afectando la eficiencia del espectro. Con base en esto sería deseable desarrollar algoritmos de sensado quere duzcan el tiempo de sensado del espectro mientras mejoran la precisión en el proceso de sensado.


  5.2 Espectro compartido


  En trabajos realizados en radio cognitiva se hacen suposiciones que los usuarios secundarios conocen de antemano como la localización y el nivel de potencia de la transmisión de los usuarios primarios, lo cual permite realizar los cálculos de interferencia de manera fácil. Sin embargo, esta suposición no siempre es cierta para algunas redes de radio cognitiva.


  5.3 Procesos de aprendizaje


  Debido a las complejidades inherentes de la radio cognitiva, sería deseable habilitar en los dispositivos que hagan uso de radio cognitiva un proceso de aprendizaje que tome en cuenta las decisiones tomadas en el pasado para mejorar su comportamiento dentro de la red en decisiones futuras. El diseño de este tipo de algoritmos representa un gran desafío, debido a que se debe encontrar qué mediciones deben ser necesarias para desarrollar este proceso de aprendizaje.


  5.4 Esquemas de control de Acceso al Medio


  Aunque el grupo de investigación del estándar IEEE 802.22 está trabajando en el desarrollo de un protocolo de control de Acceso al Medio (MAC), otras investigaciones han desarrollado esquemas que no se adecuan al estándar. Por ejemplo, los esquemas de control de acceso al medio distribuidos para redes CRAHN no están del todo cubiertos. En el estándar IEEE 802.11 se tratan algunos temas del manejo inteligente del espectro, como se muestra en IEEE 802.11k, pero este se limita a la operación en la banda ISM.


  6. Conclusiones


  Los desarrollos de arquitecturas para radio cognitiva han sido varios, en la búsqueda de diseñar las mejores alternativas para encontrar oportunidades del espectro mientras minimizan la interferencia en este proceso. Dichas arquitecturas abarcan desde el proceso de sensado hasta los esquemas de acceso al medio para desarrollar sus transmisiones; sin embargo, algunas están diseñadas de manera centralizada, es decir, basándose en un coordinador del espectro que hace la asignación respectiva de las frecuencias disponibles, mientras que otras arquitecturas optan por la forma descentralizada.


  Pese a que se han realizado grandes aportes en radio cognitiva aún se presentan grandes desafíos que deben ser tenidos en cuenta en las arquitecturas para hacerlas más óptimas en el proceso de sensado, análisis y decisión sobre el espectro.

  


  Pie de Página


  
    1Una radio que emplea el modelo basado en razonamiento para conseguir un nivel de competencia en los dominios relacionados con la radio.
  


  
    2Una radio que puede cambiar los parámetros del transmisor basado en la interacción con el ambiente en el cual opera.
  


  
    3Un transmisor/receptor de radio frecuencia que es diseñado para detectar inteligentemente ya sea un segmento particular del espectro radial que está siendo utilizado y saltar dentro (y fuera del segmento, de ser necesario) del segmento del espectro que no está siento utilizado temporalmente, sin interferir con la trasmisión de los usuarios autorizados.
  


  


  
    4Una radio o sistema que sense y que este consciente del ambiente en el que opera, y pueda dinámicamente y autónoma-mente ajustar acordemente sus parámetros de operación.
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  Sin duda alguna, cuando se habla de estrategias de desarrollo empresarial se encontrarán muchos libros al respecto, como también ocurre cuando de temas de innovación se trata. Sin embargo, son pocos los libros que tratan en conjunto los temas de innovación y empresas. El libro del profesor Rodrigo Varela, titulado Innovación empresarial. Arte y ciencia en la creación de empresas, presenta un análisis interesante sobre las diferentes alternativas de desenvolvimiento que debe tener todo cultor empresarial para un buen desarrollo del plan de empresa, haciendo énfasis en diversas fuentes de enriquecimiento y aprovisionamiento de recursos innovadores en la conceptualización y elaboración de cada una de sus etapas.


  El trasegar de la competencia personal, el deseo de progreso y las diversas manifestaciones del ser humano a lo largo de la historia de la humanidad son abordados con sutil interés en el libro del profesor Varela. El tema se presenta como pilar fundamental de las estrategias de innovación que acoge el hombre como ser evolucionado para conseguir los "objetivos humanos", recapitulando las acciones que de cierto modo han acuñado determinantes hitos en la historia de la humanidad a partir de un conjunto de nociones fundamentales: cambio, acción y mejoramiento. Nociones que sin duda alguna han producido interesantes renovaciones en todas sus manifestaciones.


  Los aportes e investigaciones presentadas en el marco de la innovación empresarial dan cuenta de que las pymes han entrado en la generación de conocimientos innovadores para crear productos de calidad y asegurar su competitividad. En algunos sectores se establecieron estrategias de cambio o mejoras innovadoras en mayor proporción que las grandes empresas; no obstante, quedan interrogantes fuertes acerca de la proyección de desarrollo de América Latina en comparación con diversos avances en otros continentes. En este sentido, el libro deja entrever las posibles causas que han motivado a incurrir en errores de aplicación de estrategias para el desarrollo, para posteriormente proponer temas de interesante argumento con el fin de formar un verdadero carácter y espíritu empresarial. No basta solo con la aptitud, sino también con la actitud.


  Varela presenta en varios capítulos las diversas manifestaciones teóricas (y empíricas) de la noción del empresario, sus mitos, tendencias y alcances de la cultura empresarial. Comenta importantes consideraciones en relación con el tiempo de dedicación del empresario a la labor diaria (Hornaday, 1971). De la misma manera, realiza importantes aportes a la estructura cognitiva que debe tener todo empresario y sus elementos diferenciadores. Recoge importantes conceptos tratados en diversas investigaciones desde 1961 hasta el 2005 sobre los perfiles y características que un sujeto, como actor del desarrollo, debe tener para constituirse en empresario, presentándolos en cuadros muy inteligibles. Plantea inquietudes acerca de la pertinencia y validez de los interrogantes sobre la creación de empresas en el ámbito profesional, tomando como ejemplo a compañías que han sido creadas rompiendo el mito a través de acciones innova-doras en la creación de empresas.


  La innovación es un arte, y ese arte, potencializado para la creación y consolidación de empresas, va de la mano con muchos factores abordados por diversos autores. Varela los va presentando a lo largo del texto con un análisis detallado sobre las diversas teorías que lo sustentan, va mostrando diversos modelos hasta conceptualizar el propio desarrollado en el Centro de Desarrollo del Espíritu Empresarial (CDEE) fundado por él mismo. Realiza un despliegue analítico de cada una de las etapas básicas del modelo propuesto, con ello invita de manera reflexiva al lector a ubicarse en cada etapa como actor principal y objetivo del espíritu empresarial, ya sea como artífice creador del plan de empresas o como fomentador de este por medio de la enseñanza. El autor enfatiza sobre el entorno circunstancial en que se desenvuelve el empresario y la manera de abordar, desde una perspectiva innovadora, las etapas en la creación de la empresa mediante la percepción, la identificación y la creatividad en la valoración de la oportunidad empresarial, y pone especial cuidado en la fortaleza que tiene la intuición en ello.


  En el contexto de lo expuesto propone varias estrategias de estímulo para la creación de empresa, acciones y disertaciones que cautivan al lector a continuar en la lectura con la idea de la previsión de componentes y su respectiva integración. Se encadena lo anterior con una serie de cuadros, gráfico se historias que ilustran de manera muy prolija la comprensión del tema. Asimismo, se potencializa la actividad creadora como parte fundamental en la acción empresarial, donde sin duda alguna la innovación tiene un rol protagónico. Para ello se propone una serie de ejercicios enfocados en motivar la confluencia de ideas empresariales.


  Otro de los aspectos importantes por resaltar en la obra es la manera de abordar los conceptos de financiación y administración de empresas, poniendo al descubierto realidades ineludibles sobre la creación de estas. De cierta manera desmitifica conceptos un tanto erráticos, que de cierta manera influirían nocivamente en la conceptualización del espíritu empresarial. En ese contexto, el del espíritu empresarial, va abordando el tema desde una perspectiva vanguardista, traspasando las fronteras tecnológicas. Presenta así los conceptos modernos de administración del negocio y la interacción con las redes, mostrando su propio modelo, la inclusión de la tecnología, el e-business y otros conceptos empresariales.


  Desde mi punto de vista, estos conceptos se deberían abordar en todos los escenarios académicos, sin importar la disciplina de formación. Ello ayudaría a tener mayor claridad y fundamentación sobre las políticas de apoyo a los sistemas de creación e innovación empresarial. Desde tiempos atrás, los diferentes gobernantes de turno pretenden la consolidación económica y el desarrollo social y sostenible a través de políticas creadas, pero la simple intención sin formación no es suficiente. Cada día se abren nuevas empresas y cada año se cierran varias de ellas. ¿Falta de conocimiento? ¿Carencia de posibilidades de creación de alianzas estratégicas con grupos de desarrollo e investigación en las universidades? Solo al tener claridad de conceptos se cierra el círculo del atraso.
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Tabla 4. Estructura de costos de la bateria de 1000
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Tabla 2. Parametros de la funcién de densidad de
probabiidad para la iradiancia a 12 pm

Funcién Parimetro A-D
Gamma 12505
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Figure 1. Sting-to-String distance algorthm to compute the edit distance between character srings s and v using
the functions editcost() which retums the cost of ediing one character ito another, and min() which
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‘Sourcs: Adspted from [5.
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Tabla 2. Caracteristicas del ruido para la aceleracion
eniregada por los acelersmetros
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Fuente: slsborscién propis
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Fusnte: slsboracin propi.
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Figure 1. Prediciion of the dynamic given by an Ei-
man neural network

Note: The training data set goss from 05 trough 415

Soures: own work.
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Tabla 1. Estructura de costos del panel solar de 100

Wp
COTIZACION PVI100W COsTOS (UsD)

Franco a Bordo (OB) en Shanghé 190
Transporte 50
Operador 86
Arancel 00
Impuesto al Valor Agregado. 28
Otros B
TOTAL 2067
Operacion y Mantenimiento 36
Desmantelamiento 14

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/Images/v18n39a07ec2.jpg
EAV-TNT,-T)) 2@,V <r)
W<V <T)) @






OEBPS/Images/v18n39a08ec21-23.jpg
Vo=20(Log+ L)y fo+ RI,, @D
=27(Ly + L) fo+ RebymTon 22)

Vo =kogn fot R s Tem 23)





OEBPS/Images/v18n39a03ec13.jpg
Vx=Lixd¢Vy =fLﬁydt

x=fivde y= [ 13)





OEBPS/Images/v18n39a02ec2.jpg
5:[04]— S @





OEBPS/Images/v18n39a06ec21.jpg
L=f()-# Z(hl-‘z,)

=)

- i Z(‘“-vzﬁlﬂ:u)’y”g(ﬂ

=l

2] (<h(x)=5,)— 2] (=5, =5, —x' +x*) -

o (~Ix-sy+2") (&)





OEBPS/Images/v18n39a04f9.jpg
)

e

Eror

0 = 1 (rads), sampliog = T1,01, =4

0 & g (]
Nariber of Hermoric

Figure 8. Effect of harmonics on the approximant

function

Note: N = number of periods in the data set.
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Figura 6. Vectores espaciales posibies con un inversor de voltae

Fusnte: fomads de [14].
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Figura 3. Modelo en 3D del robot Prowier 720, cons-
ruido en Autodesk Inventor

Fuente: alsborasién propi.
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Tabla 1. Valores de los pardmetros usados en las

ecuaciones dinamicas
Parametro Valor
x; 00030
v, 00028
N, 0.0042
I3 1,000
A 008168
A 006776
u 0001003
L 0.161
L 0,147
L 022
b 01538
m 5416
! 0.1796582

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Efciencia de la UPP y PFC-INV
Nota:a) efencia d  UPP.b) efemplo de meidas resizadas para calclar a eiencia PFC-INY.
Fuerde: elaboracién propia.
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Figure 4. Simulation of the autonomous navigation of a group of robots i unknown environment. Robots lear to
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‘Source:ou werk.
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Figure 4. Error on the frequency computation
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‘Source: own wark.
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Tabla 2. Estructura de costos de la turbina ediica de

5000 Wp
COTIZACION WT/SKW COSTOS (USD)

Franco a Bordo en Shanghl 42000
Transporte 500,00
Operador 7050
Arancel 00

Impuesto al Valor Agregado 645
Otros 5674
TOTAL 78373
Operacion y Mantenimiento 5476
Desmantelamiento 528

Fuente: elaboracion propa.
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Figura 1. Estructura general del modeio de simuiacion

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Ruido simulado para la medida de acelera-
cion en el efe.

Fuente: aisborscin propis
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Tabla 6. Demandas atendibles sistema Sur Brasil con
incertidumbre y reprogramacion
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Tabla 1. Tasas de muestreo de datos por hora de los
parametros atmosféricos estudiados

Afio Iradiancia Temperatura
20032005 120 120
20062009 0 60

Nota: las medidas de temperatura inician el 2005,

Fuente: elaboracion propia.
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‘Source: own work
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Fuente: lsboracin props.
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Figura 2. Robot Prowler 720 de Kreepy Krauly

Fuente: elsboracin props.
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Table 1. An excerpt of 80 answers from the “Viagra” dataset (edit cost in brackets)

ViavErs @) Visagra (1) Vaizgra (1) 050 O vags o)
Viagorea @) Visgars (1) vega ) ve—ga ) vagra (o)
Viargwa 2) Viagrva (1) VrAGRAD) vaga @ vagr® (0)
VisTogra 2] VIATGRA (1) Viaga © V@we 0 g ©
Visgors () Viagera (1) V@R ®) | vaga® raga ©)
Visdigra 2] Viagka (1) Vragra® Visggra © g 0
Varargrey @) | Vg (1) Vg (0) ViggA®) ~iag'a 0
Varga 2) Vgra () Vg ©) Vegra ©) ~izgra )
ViAGRAY ) Viagsra (1) Viaigiia ) Vaagra @) isgra" )
Ve @ YAGRA (1) Visgra @) ) viaga ©)
vigray 2) viagara (1) gy © @eriel @ via'ga ©)
Viazuga @) Viaghra (1) ves'a © viekre @ visg'a )
ViaaPrea 2) Visagra (1) Viagra 0) isgra 0) visgra )
Viaoyera 2) Viagray (1) Visgra® Visgra 0) Visgr )
VAAIGIRIA) | Viagwa (1] ) aga ) a0
Viso@ra (1) Viagara (1) Vilsiria 0 Vs ) aga )

Souroe: own work.
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Tabla 2. Generacion en cada nodo con

incertidumbre, sin reprogramacion,
con contingencias

Costo 250x103UsD

Nodo aw) »
' 525 050
3 2 1050
7] o722 050

= 7980 1050

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10. Variables de salida
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Tabla 3. Estructura de costos de Ia torre de 16 m que.
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‘COTIZACION TORREH6mE COSTOS (USD)
Franco a Bordo (OB) en Shanghai 28500
Transporte 14560
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Arancel 7285
Impussto al Vaor Agregado 12524
Otros 2244
TOTAL 6218
Operacion y Mantenimiento. 18858
Desmantelamionto 764

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Estructura de costos de la grua hidraulica

COTIZACION Griial 2 Cilindros | COSTOS (USD)
Franco a Bordo en Shanghél 28000
Transporte | 5000
Operador 4950
Arancel 00
Impuesto al Valor Agregado. 072
otos. 11005
TOTAL 55028
‘Operacién y Mantenimiento 1811
Desmantelamiento EX

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Relaciones matematicas para determinar la irradiancia a partir de un nimero aleatorio entre cero y uno
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Tabla 8. Costos de inversion de cada sistema

Costo (10UsD)
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Fusnte: sisborscién propi.
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Tabla 1. Caracteristicas de radio cognitiva segun definiciones dadas de radio cognitiva
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Figura 6. Sistemas de referencia local y del robat

Fuente: elaboracién propia.
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