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Nota Editorial
Paz, complejidad e ingenieria

El espinoso camino que ha significado para el pais el acuerdo de paz, con todas
sus controversias y altibajos, ha conducido de manera irreversible a un hecho
de enorme trascendencia para nuestra historia reciente: la reintegracién a la vida

L civil de un grupo ilegal otrora alzado en armas. Y no es para menos, pues los
[ devastadores dafios humanos y materiales que produjo el conflicto que finaliza con
\ — dicha desmovilizacion, deterior$ varias generaciones de colombianos durante cerca
de seis décadas, con secuelas imposibles de borrar con una firma o un agarrén de

ud manos. Las tantas y diferentes reacciones que ha causado este acuerdo se han visto

matizadas de pasiones que han fraccionado atin mds a una sociedad de por si ya

( -l fuertemente polarizada.

A pesar de ello, la agenda del acuerdo se ha venido cumpliendo y es ahora su
1 . - . .
implementacién la que nos plantea inmensos retos para poder hacerlo viable,

\/1 perdurable y armonioso en las diferentes facciones de nuestra sociedad. Se debe
L_ ‘—| comenzar por solventar sus debilidades y fortalecer sus aciertos, hasta encontrar
| los mecanismos adecuados para su operativizacion, supervisiéon y verificacion.
Lﬂ CL—l Se requ.ie.re el.concurso. no solo .de los.mismos desmovil‘izados, 'el gobierno y
— la oposicién, sino también de la industria, los grupos civicos y ciudadanos, las
\ organizaciones no gubernamentales y por supuesto, la academia. Desde esta dltima
P L, | en particular, deberian surgir reflexiones agudas, exdmenes acuciosos, iniciativas
l-u audaces e investigaciones rigurosas que contribuyan a dar luces sobre el proceso.
- 1
CC Prevemos que las Ciencias Sociales, Juridicas y Econdmicas tendrdn obviamente
una participacién preponderante en tales iniciativas, pero esperamos también aportes
T 1 valiosos desde las disciplinas de la Ingenierfa puesto que la implementacién del

acuerdo demandara el desarrollo de infraestructura (construcciones civiles, servi-
cios publicos, tecnologias, empleo, salud, educacion, abastecimiento), asi como de
gestion y andlisis de la informacién para monitoreo y toma de decisiones. Nos corres-
ponde pues responder a la oportunidad de contribuir a descifrar el acertijo de la paz,
no la del papel, sino la de la vida cotidiana; una que permee y se adapte a la realidad,
ala necesidad, a la expectativa de todas las personas que a fin de cuentas, convivimos
en este pais. La paz, asi como lamentablemente alguna vez lo hizo la violencia,
tendrd que encontrar su propia dindmica para lograr instalarse en el aparato so-
cial, econémico, estatal, cultural, territorial y académico que nos define como nacién.

No seria descabellado intuir que esa dindmica de formacién de una sociedad paci-
ficada pueda surgir desde perspectivas complementarias originadas en comunidades
locales, regionales, nacionales e internacionales. Desde estas orillas los promotores
de la paz intervendrian como conjuntos de sistemas interdependientes, asumiendo
una variedad de roles y desarrollando una multiplicidad de acciones y agendas si-
multdneas en numerosas escalas de relaciones sociales y en un entorno altamente
Open access conectado. La multiplicidad, simultaneidad e interdependencia de los sistemas socia-
@ @@@ Citacién: L.E. Bohdrquez, S. Rojas, “Paz, complejidad e ingenierfa*, Ingenierfa, vol. 22, no. 3, pp. 304-305, 2017.
(© The authors; reproduction right holder Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

DOI: https://doi.org/10.14483/23448393.12445
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les humanos de esta indole ponen de manifiesto la necesidad de reconocerlos y mejor atin, estudiarlos e inter-
venirlos desde un paradigma epistemoldgico alternativo, uno que contraste con los enfoques tradicionales de
causalidad lineal; uno donde las redes recursivas, los limites abiertos adaptativos y las configuraciones auto
organizadas primen sobre las estructuras rigidas y condiciones de frontera fijas; uno que admita las diversas
categorias de complejidad extrema inherentes al fenémeno real de una paz en construccion.

De allf que las ciencias de los sistemas complejos se presenten como una opcion llamativa para estudiar
dicho fenémeno. Los sistemas complejos se encuentran presentes tanto en los entornos naturales como so-
ciales; se caracterizan por la emergencia de comportamientos colectivos a partir de la interaccion entre las
partes, y en ausencia de un controlador que determine el comportamiento del todo. En el mundo, el paradig-
ma de los sistemas complejos ha tenido amplia relevancia en el disefio de soluciones de ingenierfa aplicables
en diversos ambitos como la computacién, la optimizacion, la gestién empresarial, la ecologia de paisaje, la
biologia de poblaciones, las redes de comunicacién y los fendmenos sociales, por mencionar algunos.

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, por su parte, ha desarrollado una trayectoria importante
de investigacion en ingenieria de sistemas complejos. En los tltimos afios ha presenciado un crecimiento
notable en el nimero e impacto de investigaciones, eventos y publicaciones en la tematica. Dentro de los
principales campos de investigacion abordados se encuentran el procesamiento de imagenes, ingenieria bio-
inspirada, computacién evolutiva, complejidad organizacional, entre otros. En cuanto a eventos académicos
se resalta el Encuentro Interuniversitario sobre Complejidad que el grupo ComplexUD ha organizado y li-
derado de manera continua desde el afio 2006, y en el que se han tratado temas sobre auto-organizacion,
sociedad, educacion, fractalidad, entre otros.

La madurez alcanzada por estas investigaciones y eventos, se ha visto respaldada simultdneamente con la
publicacién en la Revista INGENIERIA de un dossier dedicado a la “Complejidad en Ingenieria”. Con base
en lo anterior, vale reconocer la actividad e interés que ha adquirido esta drea de estudio en la Universidad
y por ello nos complace presentar a partir del presente nimero una nueva secciéon denominada “Sistemas
Complejos”, que tendrd presencia continua dentro de la Revista y que permitird divulgar con mayor opor-
tunidad los aportes que al respecto realice la comunidad académica, a la cual desde ya extendemos efusiva
invitacion a vincularse.

Las ciencias de los sistemas complejos sugieren que los grupos sociales, en particular una sociedad en
pacificacién, no pueden planificarse, predecirse o controlarse a la manera tradicional de la mecanica clasica.
Por eso es erroneo esperar que la adopcidn de factores clave de éxito logrados en otros acuerdos de paz, o
que la imposicion de 16gicas globales que ignoren dindmicas autdctonas (globalidad versus localidad) rece-
tados desde una racionalidad lineal para la Colombia posconflicto, ayuden a propulsar a esta sociedad hacia
convivencias menos violentas. Lastimosamente, tal enfoque es exactamente el que un gran nimero de ini-
ciativas de paz estdn tomando, cuando se deberfa incentivar a la comunidad académica a buscar alternativas
que partir del aprovechamiento y no de la reduccién de la complejidad, permitan ir consolidando un enfoque
evolutivo de interacciones armoniosas, mayor cohesion social e igualdad de oportunidades. La paz es un reto
que lo amerita.

Luz Esperanza Bohérquez, PhD. Sergio A. Rojas, PhD.

Editora Asociada Editor General
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Abstract

Context: It has been observed the incipient development of the integration of Distributed Energy
Resources (DER) in electricity markets at the distribution level.

Method: DER participation by an integrator agent is proposed. The integrator agent allows DER to
participate as suppliers of energy to the network operator and / or the energy market at the distribution
level. Sequence diagrams and mathematical formulas were proposed, for fixing the price of energy by
relying on a case study.

Results: The results show the feasibility of the integrator agent to participate as a supplier of electricity
to the distribution network.

Conclusions: Applications using cloud computing allow users to access information on the DER
agent resources in general and to the state of the network demands. Pricing schemes proposed allow
DER participation through the integrating agent as a supplier of energy.

Keywords: Integrating agent, Distributed energy resources, Energy market, Distribution network, Vir-
tual power plant.

Language: Spanish

\ J

Open access Cite this work as: L.A. Arias, E.R. Trujillo, F. Santamaria, “Integrative Agent as Energy Supplier of Distributed Energy
P Resources at the Distribution Level”, Ingenierfa, vol. 22, no.3, pp. 306-323, 2017.
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Resumen

Contexto: Se ha observado el desarrollo incipiente del proceso de integracion de los Recursos
Energéticos Distribuidos (DER) en los mercados eléctricos a nivel de distribucién.

Meétodo: Se propuso la participacién de los DER mediante un agente integrador. Dicho agente inte-
grador permite que los DER participen como oferentes de energia para el operador de red y/o para el
mercado energético a nivel de distribucién. Se han propuesto diagramas de secuencia y formulaciones
matematicas para la fijacion del precio de la energia apoyandose en un caso de estudio.

Resultados: Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de que el agente integrador pueda parti-
cipar como oferente de energia eléctrica para la red de distribucién.

Conclusiones: Se sefiala como la utilizacién de aplicaciones de computacién en la nube posibilitan el
acceso de usuarios con DER a la informacion sobre los recursos del agente en general y el estado de
demandas que tiene la red. Los esquemas de tarificacién propuestas dinamizan la participacion de los
DER a través del agente integrador como oferente de energia.

Palabras clave: Agente integrador, Mercado de la energfa, Planta virtual de potencia, Recursos
energéticos distribuidos, Red de distribucion.

\Idioma: Espariol /

1. Introduccion

En el contexto actual con la red eléctrica se identifica una tendencia creciente a la incorporacién
de Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Estos se agrupan en: Sistemas de Generacién Distri-
buida (GD), medios de almacenamiento, elementos de compensacién, vehiculos eléctricos (VE), y
programas de Respuesta de la Demanda (RD) [1]-[3].

La integracién de DER en las redes eléctricas permite suplir picos de demanda que se presentan
en la red, cuando estan conectados en redes principales; pueden convertirse en reserva de energia
para el drea del sistema de potencia, eliminando asf las necesidades de sistemas redundantes; ofre-
cen la oportunidad de exportar energia del sistema a mercados liberalizados de tipo mayorista en
generacion; y los usuarios poseedores de DER pueden tener tarifas diferenciadas que reduzcan sus
pagos [4]. Se encuentran trabajos donde se analiza de manera individual el efecto que un consumi-
dor nodal puede acarrear en la red, una vez se realice una reduccién de su consumo de potencia, y
donde el énfasis se centra primordialmente en aspectos técnicos de evaluacion de los flujos de po-
tencia antes y después de que se presente el evento de deslastre de carga como respuesta al control
local que el operador de la red [5].

El proceso de integracién de los DER a nivel de distribucién se ha abordado desde dos enfoques,
el de las empresas de distribucion y el de la demanda o el usuario final. En el enfoque desde la em-
presa de distribucién, los DER hacen parte de portafolios de servicios, que son obligatorios por la
legislacién de muchos paises como Estados Unidos, Australia y los pertenecientes a la Comunidad
Econémica Europea. Del lado de la demanda dicho enfoque se encuentra estrechamente relaciona-
do con la vision de los consumidores del sistema eléctrico. Si los clientes ven una ventaja de ahorro
de costos en la sustitucién parcial o total de la red eléctrica para la autogeneracion, a través de GD,
entonces es altamente probable que inviertan en los DER. No obstante tener como tnico incentivo
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Integrative Agent as Energy Supplier of Distributed Energy Resources at The Distribution Level

el ahorro en la facturacién de los clientes hace que los tiempos de recuperacion de inversidn sean
relativamente largos y la sostenibilidad de los proyectos de inversion de los usuarios en DER sea
baja [6]-[8]. Otra parte, no menos importante resulta la injerencia directa de la legislacién en apoyo
a iniciativas para la masificacion de los DER entendiendo que su solucién debe abordarse de mane-
ra integral en pro de una factibilidad econémica, social y medioambiental, lo cual sin duda redunde
en un cambio de la estructura de los mercados energéticos en cuanto a la diversidad de productos
que lleguen a ofertarse y los actores que van a intervenir [9].

La revision de la literatura cientifica muestra un desarrollo incipiente de estrategias de integracion
de DER del lado de los clientes o usuarios de la red [10]-[14], razén por la cual este trabajo se en-
foca en el lado de 1a demanda, agrupando los DER propiedad de usuarios regulados y no regulados
de la red a través de un agente integrador que puede participar como oferente de energia.

La participacién como oferentes de energia se da en mercados energéticos que operan general-
mente como agrupaciones o por intercambios, encontrandose dos escenarios tipicos: El mercado
de dia anterior Day-Ahead Market (DAM, por sus siglas en inglés) el cual despacha energia con
provisiones de tiempo variables de 12 a 36 horas antes y que involucra obligaciones financieras
firmes; y el mercado de tiempo real o de balance Balancing Market (BM, por sus siglas en inglés)
el cual toma decisiones en intervalos cortos de tiempo, minutos antes del despacho de energia. Este
mercado es particularmente relevante, a causa de la imposibilidad de almacenar la energia eléctrica
a gran escala, y a la necesidad de equilibrar la oferta y demanda de energia [15].

La estructura de los mercados energéticos se encuentra en una etapa de desarrollo constante de-
bido a los avances en la promocién de los DER, por ejemplo la promocién de los mecanismos de
Respuesta a la Demanda (RD) ha permitido que surja un entorno de mercado favorable para el
desarrollo de programas de RD, nuevos mecanismos de fijacién de precios con inclusién de incen-
tivos a los usuarios y adicionalmente se haya propiciado la expansién de los mercados mayoristas
de energia hacia mercados de capacidad y servicios auxiliares [16]. De igual forma los cambios
en los mercados energéticos a partir de la masificaciéon de DER ha permitido la entrada de nuevos
participantes en el mercado de energifa, como agregadores de servicios [1 7]-[19]. A nivel de distri-
bucién se encuentran experiencias de mercados con gran versatilidad en cuanto a planes y tarifas
para los usuarios, como es el caso del mercado de Texas en Estados Unidos, donde se cuenta con
un mercado minorista en el que diferentes proveedores participan en calidad de proveedores de
energia al menudeo (REP - Retail Electric Providers en inglés). Los REP participan en mercados
mayoristas de energia como representantes de los usuarios finales, protegiendo los intereses de los
mismos ante escenarios de fluctuaciones en el precio de la energia. Estos REP son los agregadores
de carga, proveedores de electricidad que conectan a los usuarios finales con el mercado mayoris-
ta [20], [21]. El rol de los usuarios si bien se puede calificar como activo se limita a la gestién de
SU CONsSumMo y sus pagos respectivos.

El presente articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la seccion 2, se realiza la
contextualizacién de la integracion de recursos energéticos distribuidos y las estrategias de integra-
cién tales como los sistemas de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos, Supervisory Control
And Data Acquisition (SCADA, por sus siglas en inglés), las microrredes y las Plantas Virtuales de
Potencia (VPP); la seccién 3 muestra la estructura propuesta del agente integrador explicando las
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funcionalidades de la plataforma de acceso en el espacio de computacién en la nube (Cloud Com-
puting en inglés) que apoya el trabajo del agente integrador, y de sus médulos de comercializacion,
de balance estocastico y de gestion de usuarios; en la seccidn 4 se explica el lugar donde operara el
agente integrador dentro de la cadena energética y dentro de la estructura de gestion del sistema
eléctrico colombiano, ademds de la forma de operacioén que tendra dentro de la red. Finalmente, en
la seccion 5 se realizan conclusiones sobre las potencialidades del agente integrador.

2. Estrategias de integracion de DER

Con respecto a la Integracién de DER en las redes de distribucidn, se ha propuesto el desarro-
llo de herramientas como algoritmos, modelos y estrategias, que responden a funciones-objetivo
variables en el tiempo y con criterios de evaluacion técnica, econdmica, social, normativa y medio-
ambiental [22]-[24]. La integracién de los DER en redes de distribucion juega un papel de gran
relevancia en el desarrollo de las mismas, con el propdsito de garantizar condiciones normales de
operacién desde los puntos de vista técnico y econdmico, asi como ante fallos, mantenimientos u
otras contingencias de la red [25].

La Agencia Internacional de Energia [26] sefiala que “la mejor integracion de todos los elementos
de los sistemas eléctricos hard las operaciones mas complejas, pero también mejorard el funciona-
miento, la eficiencia y la resiliencia, y optimizara los recursos energéticos y las inversiones”. La
integracion de los DER en el nivel de distribucion se ha tenido en cuenta en la planeacién de la red
orientada a la reduccién de costos, incluyendo a los DER como parte de portafolios energéticos de
las empresas de distribucién/comercializacién [27]-[30].

Un aspecto importante en la integracién de los DER lo constituye el marco normativo que se
encuentra en una dindmica de desarrollo constante dentro de la legislacién internacional. Existen
tendencias orientadas a la promocién de incentivos regulatorios para la puesta en marcha de so-
luciones energéticas apoyadas en DER; otras tendencias se centran en los incentivos financieros
y econdmicos para la adquisicién de la tecnologia y la posterior venta de productos energéticos
a partir de DER; finalmente las tendencias menos desarrollada estdn ligadas a incentivos de tipo
social y politico [31].

Algunas de las principales estrategias de integracion para los DER a nivel tecnoldgico son los
sistemas SCADA, las microrredes y las Plantas Virtuales de Potencia (VPP). A continuacidn, se
realiza breve descripcion de las mismas.

2.1. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA son utilizados en labores de gestion, recibiendo datos de dispositivos sen-
sores que monitorean el estado de las subestaciones y dispositivos de proteccion que pueden alterar
sus alcances dependiendo de la conexién o desconexién de elementos GD, ya sea aguas arriba o
aguas abajo de los barrajes principales, ademads resulta imprescindible para indices altos de pene-
tracién de GD en la red [2]. Los SCADA son utilizados en la planificacién de las redes asignando
la potencia eléctrica 6ptima a cada unidad de generacion, lo que minimiza los costes de funciona-
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miento de produccién. Cuando la produccién de energia se realiza gracias a un sistema hibrido con
fuentes renovables y convencionales, la reduccién al minimo de los costes funcionales conduce a
la minimizacién de la energia convencional [3], [32].

En la actualidad una buena parte de la gestion de redes que incluyen DER a gran escala y evaldan
los impactos de los mismos, se apoya en sistemas SCADA compuestos basicamente por software
para la toma de decisiones, interfaces hombre-mdquina con médulos de accesibilidad y controles
locales y remotos para las comunicaciones, a menudo soportados en redes Ethernet. Los principa-
les objetivos de los SCADA son la vigilancia y el control de la tecnologia a partir del seguimiento
de los parametros eléctricos y no eléctricos del sistema hibrido de la produccién y el consumo de
electricidad a partir de fuentes de energia renovables, el control sobre los elementos de toma de
decisiones implementado dentro del sistema de supervision y el control del sistema [33].

En el proceso de integracién de los DER un aspecto importante es el monitoreo y control de los
dispositivos de almacenamiento, sus acoples inversores y los parametros transitorios al momento
de conexién y desconexion a la red de dichos inversores. Para la coordinacién de estas labores
los sistemas SCADA son herramientas que ofrece gran versatilidad y su andlisis es abordado en
la mayoria de trabajos sobre factores que coadyuven a la integracién de recursos de generacion
distribuida en las redes [ 1 1], [34].

2.2. Microrredes

Algunas soluciones analizan a los generadores distribuidos y sus cargas asociadas como un sub-
sistema denominado microrred [35]. Una microrred es un sistema discreto de energia eléctrica a
pequeiia escala, que consiste en fuentes renovables y tradicionales interconectadas de energia y de
almacenamiento con los sistemas de gestion de energia en los edificios inteligentes [ 2].

En [13] abordan la gestién de la red de distribucién que integra DER, por medio de microrredes
desde la perspectiva de redes auténomas de energia caracterizadas por alto nivel de penetracién
de recursos distribuidos de energia, que participan en un mercado de precios en tiempo real. La
operacion de estas redes autonomas se realiza sin un operador central, y se fundamenta en las redes
publicas de comunicacién. Las microrredes suelen hacer parte de soluciones integrales para energia
no solo de suministro eléctrico, sino también de gas y calefaccion [36], [37].

[14], [15] analizan la gestién de la microrred enfocandose en el problema de mantener la sin-
cronizacién de la microrred una vez esta pasa de modo interconectado a modo aislado, que resulta
vital en el momento de evaluar la estabilidad de los puntos de operacidn en cuanto sea necesaria
una reconexion posterior. Para este caso la gestion es soportada en la observancia de las restriccio-
nes técnicas para la interconexién de elementos de GD, parte fundamental de los DER, a la red de
distribucion y que son tratados ampliamente en el protocolo IEEE 1547 [38]. Por ultimo, en cuanto
a aspectos técnicos se refiere, debe sefialarse como aspecto de relevancia la inclusion de sistemas de
comunicaciones y control que brinden a las soluciones de microrredes la posibilidad de continuar
en operacion ante la existencia de perturbaciones que las aislen de otras microrredes y agentes del
sistema durante algin tiempo [39].
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Al integrar DER mediante microrredes debe analizarse el impacto de la distribucién de costos y
beneficios entre los agentes participes del mercado: el administrador de la microrred, la red eléctrica
regulada, los clientes dentro de la microrred y los clientes que estdn fuera de la microrred. Una
herramienta de andlisis usada en microrredes es la teoria de juegos cooperativos donde se evalian
diferentes escenarios de sinergia entre los agentes del mercado [17].

2.3. Plantas Virtuales de Potencia - VPP

La VPP se define como un nuevo modelo de infraestructura de la energia, consistente en la in-
tegracion de diferentes unidades de GD en una red de generacion de energia controlada por un
sistema central de gestién de la energia [19]. La VPP combina fuentes tanto renovables como no
renovables de energfa, al igual que dispositivos de almacenamiento y usuarios no necesariamente
conectados entre si, que son reunidos para salir al mercado y aparecer como una planta de energia
con una salida horaria definida y unas posibilidades propias de generacién que le permiten incluso
ofertar en un mercado mayorista, siendo incluidos en procesos de despacho horario diario o de
mediodia [ 18]-[20].

[21] presenta un modelo de gestion para la integracién de DER, apoyado en VPP analizado a par-
tir de arquitectura de software orientada a servicios. Se proponen tres escenarios: uno inicial donde
la VPP se muestra como eje central donde convergen los elementos de DER, que comprenden los
elementos de GD, dispositivos de almacenamiento y controladores para cargas puntuales. Luego es
propuesto un escenario intermedio, donde se tienen varias VPP auxiliares, que gestionan los DER
de cada microrred, y que a su vez son controlados por una VPP central; y un tercer escenario, donde
se presenta un sistema de servicios centralizado que involucra los servicios de la VPP y gestiona la
informacién del entorno externo a la red como estado de las troncales adyacentes a cada microrred,
el estado meteorolégico y sus previsiones para las fuentes de GD y los precios de la energia en
tiempo real.

En [40] utilizan las VPP como estrategias de integracion para unidades descentralizadas de tipo
edlico y fotovoltaico, ofreciendo multiplicidad de servicios para un mercado mayorista de elec-
tricidad, abordada mediante un andlisis técnico-econdmico de cada unidad de GD y su consumi-
dor asociado. La versatilidad de las VPP permite que integren, ademds de usuarios poseedores de
DER, elementos de la red como plantas de procesamiento de residuos, permitiendo establecer clus-
ter econdmicos y energéticos en el marco de proyectos econdmica, social y medioambientalmente
sostenibles [22], [23], [41].

Las VPP facilitan la integracién de los DER, permitiendo subsanar en gran medida inconvenien-
tes ligados a la incertidumbre en el comportamiento de los elementos DER como la GD, gracias
al manejo paralelo de tecnologias asociadas a sistemas de almacenamiento y mecanismos de RD.
La facilidad de adaptacién de las VPP permite que participen en mercados de tipo DAM y de tipo
BM [24], [42].

Las VPP muestran una gran versatilidad al momento de combinar la utilizacién de DER tales co-
mo GD y RD por cuanto establecen formas de complementariedad para que los recursos se apoyen
entre si, permitiendo garantizar firmeza en las ofertas de energia, cuya exigencia es fundamental en
la operacién de los mercados energéticos [43]-[45].
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En la tabla I, se muestra un cuadro comparativo de los sistemas SCADA, Microrredes y VPP
como estrategias de integracion de los DER.

Tabla I. Cuadro comparativo de principales estrategias de integracion de DER
Plantas Virtuales

Factor Sistemas SCADA Microrredes .
de Potencia
Obietivo Control de dispositivos de  Control/Integracién de DER  Gestién/control e integracién
) GD, ocasionalmente de RD en la red de DER
Rango de . L
Ag L Elementos de la red Sectores locales de la red Sin restriccion
aplicacion
Dispositivos AMI, medidores Dispositivos AMI, medidores de
Elementos de control, . . . . L
Infraestructura sensores de flujo, tecnologia de Comu- flujo, tecnologia de Comunicacio-
T nicaciones nes, enlaces con el mercado
Operacién Centralizada Con la red o en forma aislada  Centralizada o descentralizada
Eficiencia técnica de Eficiencia energética de la Eficiencia energética y econémica
Enfoque .
elementos de la red microrred de lared
.. Coordinacion/Control de GD, RD,
Control de GD, adminis- . .
Elementos . . Control de GD, control de sistemas de almacenamiento, ele-
R tracién de mecanismos de . .
funcionales almacenamiento y RD mentos compensadores, integra-

RD L. b L
cion de vehiculos eléctricos

3. Estructura del agente integrador

En el escenario actual de la red de distribucidn, se encuentra un operador de red encargado de
manera centralizada de administrar empresas de distribucién de energia, las cuales a su vez se en-
cargan de abastecer usuarios representados por sus cargas respectivas. De igual forma, en la red
actual se encuentran usuarios con DER que son abastecidos por las empresas de distribucién y en
ocasiones aparecen como soluciones aisladas de autoabastecimiento. De otra parte, tanto el opera-
dor de red como las empresas de distribucién/comercializacioén vinculadas a él, requieren de una
serie de servicios auxiliares para garantizar la calidad de la energia que estdn ofreciendo y a su vez
para mantener los pardmetros minimos de estabilidad de la red [25].

En el escenario futuro, los DER que disponen de un nivel de energia suficiente para el autoabaste-
cimiento de usuarios y que tienen ademads excedentes de energia, se transformardn en proveedores
de energia y servicios auxiliares para la red a través del agente integrador, el cual a partir de ahora
se denominard planta virtual de potencia a nivel de distribucién (DVPP). Un servicio auxiliar se
considera como los servicios requeridos que permiten a las dreas de control y entidades de compra-
venta operar confiablemente en las interconexiones [40], [47]. En las DVPP, pueden participar DER
de usuarios comerciales, industriales y residenciales, tanto de manera individual como colectiva.
Este escenario implica que se maneje amplia variedad de flujos de informacién necesarios para el
manejo de plantas y sistemas DER. El intercambio de informacion entre la DVPP, el operador en
el nivel de distribucién y el operador del mercado se apoyard en protocolos como el IEC 61850-7-
420 [27], como puede verse en la figura 1.

El operador de mercado lleva a cabo el despacho econémico y produce un tnico precio de conta-
do de la electricidad dentro del sistema [28]. El operador de distribucion se encarga de la operacion
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OPERADOR DE MERCADO
— OPERADOR DE DISTRIBUCION

CONTROLADOR LOCAL DE DER/ SISTEMA DE GESTION DE
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PARA DER

MONITOREO DE DER

EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

. | —

UNIDADES DE DER AGRUPACION DE DER ENLACES FUTUROS

Figura 1. Interacciones de los DER con las operaciones de la red de distribucion.

segura del sistema con DER, la implementacién de los programas DER en su drea de control, el
seguimiento directo o indirecto de los sistemas DER, y la garantia de disparo de los DER en ca-
so de emergencia, mientras que en general se garantiza el funcionamiento econémico del sistema
energético. Los operadores del sistema de distribucién también son encargados de dirigir todo el
mantenimiento y las actividades de emergencia en el sistema de potencia [29].

El sistema de gestién de DER es el encargado de conmutar los DER tanto en operaciones norma-
les como en regimenes andmalos, de acuerdo a las necesidades de los propietarios de DER y a las
obligaciones contractuales hora a hora con el sistema energético. El sistema de gestién administra
varios elementos de GD, a través de interfaces hombre maquina (HMI), al igual que la conexién
de cargas locales y el envio de flujos de energia hacia las redes del sistema de distribucién. La
coordinacion de operaciones se realiza a través de protocolos estdndar de comunicaciones como el
IEC 61850 [30], [31].

El agente integrador o DVPP oferta dos tipos de productos energéticos: energia eléctrica y pro-
ductos auxiliares, que son ofertados en un mercado energético a nivel de distribucion. Este articulo
se enfoca en la venta de energia. Se plantea que a través del agente integrador los DER participen
de manera colectiva en un esquema de integracién horizontal, junto a las empresas de distribu-
cién/comercializacion en la oferta de energia eléctrica. Para la provision de la energia a ofertar el
agente integrador redne recursos de los elementos de GD y RD.

Como puede observarse en la figura 1, se plantean como enlaces futuros el intercambio de infor-
macion entre el agente integrador y el operador del mercado, y entre el operador del mercado y el
operador del sistema, que debera reaccionar de manera dindmica ante los cambios y fluctuaciones
que el proceso de oferta y demanda de energia determinen.
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Cloud Computing
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Figura 2. Diagrama basico de la estructura del agente integrador DVPP.

El agente integrador se apoya en una plataforma de acceso virtual en el espacio de cloud compu-
ting con la cual interactian de manera permanente agrupaciones de DER, cada uno de los cuales
puede ser supervisado por su sistema de gestion. El agente integrador se encuentra compuesto por
tres modulos: el mddulo de comercializacion, el mecanismo de balance para el manejo de la esto-
casticidad de los DER y el médulo de gestion de los usuarios.

En la figura 2 se muestra un diagrama basico
de la estructura del agente integrador DVPP. En
la plataforma de acceso en el espacio de cloud
computing se almacenan datos de la red tales co-
mo los flujos de potencia entre diferentes pun-
tos, las demandas habituales de potencia que
tienen usuarios en la red y las tarifas con que
se esté ofertando la energia para cada tipo de
usuario, regulado o no regulado, como se esti-
pula en la legislacién colombiana. De igual for-
ma, la plataforma permite el acceso de los usua-
rios con DER a las tarifas que en tiempo real
se estén dando para su tipo particular regulado
o no regulado, y para su estrato. En la base de
datos que maneja la plataforma se lleva a cabo
un registro inicial de usuarios y recursos DER,
en el cual indican sus coordenadas, los recursos

con que cuentan, estipuldndose el tipo y nive-
les de potencia, lo cual permite realizar un se-
guimiento continuo del estado de sus recursos
en tiempo real, a través de dispositivos de me-
dicién avanzada tipo Advanced Metering Infra-
estructure (AMI, por sus siglas en inglés) y se
realice la evaluacion de la estocasticidad del re-
curso con el fin de prever sus disponibilidades
futuras para configurar ofertas de energia para
la red.

Tabla II. Usuarios del agente integrador DVPP.

1d Coordenadas Tipo de usuario Tipo de GD Potencia de RD

/Estrato y Potencia disponibles

0001 Carrera 7 No 42-12 Regulado /3

Fotovoltaica
0002 Calle 43 No 7-42 No regulado 20 kKW

Fotovoltaica
0003 Carrera 13 52-12 No regulado 30 kW 40 kW
0007 Calle 61 No 13-34  No regulado - 60 kW
0008 Calle 45No 19-36  Regulado/ 1 Eodlica 10 kW 45 kW

En la tabla I se muestra un ejemplo con los datos que caracterizan a usuarios poseedores de DER
que han accedido a la plataforma, ademds se muestran entre otros datos: los Id, o identificadores
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para cada usuario en la base de datos, las coordenadas de ubicacidn, el tipo de usuarios regulado o
no-regulado, y dado el caso se identifica su estrato respetivo. De igual forma se especifica el tipo
de recurso DER con que cuenta cada usuario y la potencia nominal con que puede participar en
el caso de configurar una oferta, de manera adicional la plataforma recibe datos sobre el estado de
potencia en tiempo real, en que los recursos de cada usuario se encuentran, esto con el fin de prever
cual es el nivel en el que estard en un tiempo futuro cercano de al menos un dia. La prevision del
estado de los recursos energéticos con que contard el agente integrador es realizada por uno de sus
modulos especificos denominado mecanismo de balance.

Las principales caracteristicas de los mddulos constitutivos del agente integrador se describen a
continuacién:

Modulo de comercializacion de la oferta de energia y servicios auxiliares hacia el nivel de
distribuciéon. Este médulo recibe informacién desde la plataforma a fin de saber qué recursos estan
disponibles y en qué zonas especificas de la red se encuentran. A su vez el médulo se comunica
con el mecanismo de balance que muestra los estados futuros que tendrd un determinado recur-
so energético en particular los asociados a fuentes renovables de energia dependientes de factores
climaticos. Este médulo configura los pactos de interrumpibilidad con los usuarios que poseen RD,
estipulando niveles de potencia a desconectar, tiempos de aviso previo, tiempos de duracién de la
interrupcién y nimero de interrupciones durante un periodo determinado. Finalmente, el médulo
tiene enlace directo con el sistema de gestion de DER.

Mecanismo de Balance para el manejo de la estocasticidad de los DER. El mddulo se encarga
de monitorear y controlar el estado de los elementos de GD y RD. El médulo se encarga de evaluar
el estado futuro que tendra un recurso tipo GD y la disponibilidad de recursos tipo RD de determi-
nado grupo de usuarios en funcién de sus patrones habituales de consumo. De manera adicional,
este mdodulo coordina la conexion/desconexion de los DER a la red eléctrica. Para el caso concreto,
este médulo monitorea la labor de sincronizacién de las fuentes de GD con la red, y la posterior
conexion de las fuentes de GD a los barrajes de la red dispuestos para tal fin. En el caso de RD,
el mecanismo envia los avisos previos de eventual desconexién a los usuarios que han indicado el
nivel de potencia que pueden interrumpir y una vez reciben la aceptacion respectiva proceden a su
desconexion durante los tiempos pactados en el mddulo de comercializacion.

Médulo de gestion de usuarios con DER. Este médulo se encarga de coordinar de manera
dindmica la configuracion topoldgica de los usuarios, es decir la forma como se agrupan para ofertar
los productos energéticos y para evitar propagacion de fallos en la red. En este médulo se pactan los
tiempos de permanencia de los usuarios con DER, los tiempos de mantenimiento que deben tenerse
en cuenta para elementos de GD y las formas de reparto de las ganancias al configurarse una venta
de energia. En el médulo de gestion se maneja un algoritmo de agrupacion fundamentado en la
teoria de grafos, que ante una peticion de energia desde el modulo de comercializacion se encarga
de segmentar los usuarios con DER para poder ofertar una cantidad de energia determinada. Este
algoritmo de segmentacion puede a su vez usarse como mecanismo de emergencia ante eventuales
fallas de la red a fin de que mediante la segmentacién de la red no se propaguen los fallos a todos
los elementos.
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4. Operacion de la DVPP

En la actual estructura de la cadena energética en el nivel de distribucién/comercializacion y de
gestion del sistema eléctrico de Colombia, la DVPP como agente integrador se muestra en las figu-
ras 3y 4.

La operacion de la DVPP se muestra desde la perspectiva de la comercializacion de los produc-
tos energéticos que se ofertarian tanto al operador de red cercano a la DVPP como al mercado de
distribucion existente. De alli que el centro de atencidn en la operacién se fije en el médulo de
comercializacion del agente integrador, aunque debe sefialarse que los demds mddulos intervienen
de manera tanto directa como indirecta.

En la figura 5, se muestra el diagrama de secuencia de la operacién de venta de energia que lle-
varia a cabo el agente integrador o DVPP.

Una vez la DVPP verifica, con ayuda del mecanismo de balance de estocasticidad de los DER, la
potencia de los DER que posee y evalda la sumatoria total de excedentes, determinando la canti-
dad de energia y el nimero de horas durante las cuales puede ofertar la energia. Posteriormente, la
DVPP, a través del médulo de comercializacidn, realiza el envio de informacién a las aplicaciones
de Cloud Computing, y de alli al mercado energético, en el nivel de distribucién. Por dltimo, se
realiza el proceso de pactar el pago entre la DVPP y el mercado.

Contratos bilaterales Energia en bolsa
— G ion
—
- Clientes no-regulados y
Distribucién
MONETARIOS stribuc 6 mmhd“m DER
4
Transmisién Operador
del
) Sisten{a de t
Distribucién Local Integrador ©
(SDL) %
2
c
@
Sistema de K]
P oo
Transmision -
Regional (STR) S
§——=o (Comercializacién e—

l l
Clientes no- Clientes
regulados regulados

Figura 3. Cadena de produccién de energia eléctrica propuesta, incluyendo el agente integrador (Adaptado de [48]).
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CNO: Consejo Nacional de Operacién

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

SIC: Superintendencia de Industria y Comercio

SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
UPME: Unidad de Planeamiento Minero Energético

Figura 4. Estructura del mercado eléctrico desde el punto de vista organizacional y de gestion, incluyendo agente
integrador de Recursos Energéticos Distribuidos (Adaptado de [49], [50]).

Para negociacion del pago de la energia se propone inicialmente que al entregar la DVPP energia
al mercado, ésta se pague el precio por kWh que manejan las empresas de distribucién habitual-
mente. Esta situacion puede cambiarse en el caso de que para el momento particular negocie bajo
un esquema de costo de oportunidad, similar al del mercado mayoristas de generacion, por ejemplo
cuando existe una sobredemanda que deba cubrir la DVPP [51].

No obstante, se debe tener en cuenta que aspectos normativos que favorecen a los DER como
iniciativas de generacion limpia, pueden permitirles vender al precio de generacion que esta deter-
minado por sus tecnologias especificas, incluso si es mas alto que el del mercado [8], [52], [53].

Una opcidn adicional para el pago consiste en que la empresa de distribucién que habitualmente
abastece a los usuarios con DER, elimine de su facturacién de energia los cargos por costo de
compra de energia o generacién por disponibilidad, confiabilidad, mantenimientos y otros cargos
de tipo administrativo, durante un periodo de tiempo equivalente al necesario para pagar por la
energia que la DVPP suministro.
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Diagrama de secuencia
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Figura 5. Diagrama de secuencia de la operacién de las DVPP con el sistema energético en el nivel de distribucion.

Para ilustrar dicha situacién se toma como referencia la estructura tarifaria original que es pro-
puesta por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) [54]-[57], y que utilizan los
distribuidores/comercializadores en Colombia, expresada en la ecuacién (1).

CU,=G+T+D+Cy+PR+R (1)

Donde:

G es el costo de compra de energia — Generacion

T es el costo por Uso del sistema de transmisioén de energia

D es el costo por uso del sistema de distribucion local y transmisién Regional

PR son las pérdidas Reconocidas incluyendo costos de planes de gestién de pérdidas
R es el costo de restricciones y servicios asociados con generacion

CU, Es el costo unitario variable, dado en pesos/kWh.

En la ecuacién (2) se muestra alternativa de estructura tarifaria que se le cobrara a los usuarios
agrupados en la DVPP que ofert6 el servicio energético a la empresa de distribucion. Es de anotar
que el cargo por generacion y el de uso por el sistema de transmisién se han eliminado, del que
habitualmente hace la CREG [54], [56], [57]

CvaaraDVPP =D+ Cv + PR+ R (2)

Donde CU,parapv pp €s €l costo unitario de la energia que deben pagar los usuarios agrupados en
la DVPP, dado en pesos/KWh.
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Una tltima propuesta, es que la empresa de distribucion, que abastece normalmente a los usuarios
con DER, aproveche el momento particular en el que una DVPP o varias DVPP, de su zona tengan
posibilidad de ofertar energia y entonces adelante tareas de mantenimiento de equipos o redes en
general. Como pago por la energia que entrega la DVPP, la empresa de distribucidon realizard una
rebaja en la facturacion de los usuarios para los meses siguientes hasta que se pague por la energia
suministrada. En este caso en la estructura tarifaria se eliminaria el componente R, asociado al
costo de restricciones y servicios asociados a la generacién. De esta forma el costo unitario de la
energia que deberdn pagar los usuarios agrupados en la DVPP queda como aparece en la ecuacion
3).

CUuparaDVPP =G+T+D+ Cv +R (3)

La entrega de la energia a la red una vez se ha pactado un precio, requiere que se realice la coor-
dinacién de operaciones para la conexién de los elementos de GD, sistemas de almacenamiento y
vehiculos eléctricos. En este punto debe tenerse en cuenta que el punto de conexidn, asi como la
cantidad de energia que se inyecta a la red deben ser evaluados a fin de evitar el menor impacto en
el funcionamiento estable de la red [58]-[60].

Un aspecto relevante en la propuesta es que la demanda de energia que lleguen a suplir las DVPP
le permita a las empresas de distribucién disminuir costos en particular costos marginales en los
cuales incurren cuando se ven forzadas a solicitar mayores cantidades de energia a los generadores.
De la misma forma, para los generadores los costos en aspectos como arranque y la sincroniza-
cién de operacién se reduciria por cuanto ya no tendrdn que llamarse de manera intempestiva en
escenarios de sobredemanda [61]-[63].

5. Conclusiones

El agente integrador DVPP permite que a través de los DER agrupaciones de usuarios puedan
participar como oferentes de energia en un mercado energético a nivel de distribucién.

Dentro de los alcances del trabajo propuesto por los autores no se consideran en el momento to-
pologias particulares de conexion de los usuarios en la red. No obstante, ya se han iniciado pruebas
en ese sentido para evaluar los efectos en el cambio de perfil de la tension en la red al momento
de realizar desconexién de multiples usuarios que quieran atender un servicio de disminucién de
potencia dentro de un programa de RD. De otra parte, la inclusién de las fuentes de GD se evaltia
desde el punto de vista de la disponibilidad del recurso y su impacto en la red.

La utilizacién de las DVPP permite que la red eléctrica pueda de forma dindmica adaptarse a es-
cenarios con inclusién de nuevos oferentes de energia. La inclusién de la DVPP dentro de la cadena
energética y la estructura actual de gestion del sistema eléctrico permite que se potencialice la ope-
ratividad de todo el sistema energético, permitiendo que los usuarios propietarios de DER entren de
manera transparente, para otros usuarios convencionales, en el proceso de oferta de energia a la red.

La utilizacién de aplicaciones de cloud computing destinadas al envio de informacién entre el
mercado, las DVPP, operadores de red y empresas de distribucion permite que se dé una integracion
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de tipo horizontal entre los diferentes actores de la red, borrando las fronteras entre consumidores
y proveedores de servicios energéticos, lo cual redundard en un mejora de criterios de desempeiio
econémico para la red ante situaciones de emergencia como las sobredemandas, y la obtencién de
precios de la energia mas bajos al haber una mayor cantidad de oferentes de energia.

La posibilidad de utilizar diferentes esquemas de pago por la energia que las DVPP ofertan per-
mite que el mercado eléctrico a nivel de distribucién se dinamice, e incluso puedan en un momento
dado ofertarse servicios a nivel de transmision y generacion.

Algunas de las debilidades y restricciones del trabajo propuesto radican en el cambio de paradig-
ma que deben tener las empresas distribuidoras y de comercializacion de energia frente al hecho de
que los usuarios tomen una participacién activa dentro del negocio del abastecimiento energético
y estén inmersos en una dindmica de cambio constante que los ubique de cuando en cuando como
consumidores y como proveedores de energia y de servicios.
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Abstract

Context: Currently, renewable energy sources are playing an important role in counteracting the envi-
ronmental impact of traditional energy sources. For this reason, system operators must have analytical
tools that allow them to incorporate these new forms of energy. In electrical power systems, when incor-
porating renewable resources such as photovoltaic solar generation, wind power generation or electric
vehicles, uncertainty is introduced due to the stochasticity of primary resources.

Method: Uncertainty costs are proposed that incorporate the injected power variability of the main
sources of renewable energy (solar and wind) and the consumed power (electric vehicles). Variability is
considered by the probability distributions of the primary sources of renewable energy (solar irradiation
and wind speed).

Results: The main result of this research is the application of analytical costs of uncertainty. In this way
it is possible to modify the cost function of a traditional economic dispatch. Additionally, it is proposed
to solve the problem with a heuristic optimization method of economic dispatch of active-reactive po-
wer. Finally, a comparison is made with the operating cost of the system without the incorporation of
renewable energies.

Conclusions: The proposed model in this article is a potential decision-making tool that power system
operators may consider in the operation of the system. The tool is capable of considering the uncer-
tainties of the primary sources of renewable energy. The probability distribution of the primary source
forecast is assumed to be known. An opportunity in order to extend the model is to study its applicability
to dynamic time horizons, contemplating the constraints of the unit commitment problem.
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/ Resumen \

Contexto: Actualmente las fuentes de energia renovables estan jugando un importante rol para contra-
restar el impacto ambiental de las fuentes de energia tradicional. Por esto, los operadores del sistema
deben contar con herramientas de andlisis que le permitan incorporar estas nuevas formas de energia.
En los sistemas eléctricos de potencia que incorporan recursos renovables y vehiculos eléctricos, se in-
troduce incertidumbre debido a la estocasticidad de los recursos primarios y los patrones de conduccién
de los vehiculos.

Método: Para las incertidumbres sefialadas, se proponen costos de incertidumbre que incorporan la
variabilidad de potencia inyectada de las principales fuentes de energia renovable (solar y edlica) y la
potencia consumida (vehiculos eléctricos). La variabilidad es considerada mediante las distribuciones de
probabilidad de las fuentes primarias de la energia renovable (irradiacion solar y velocidad del viento).
Resultados: EIl principal resultado de esta investigacion es la aplicacion de los costos analiticos de
incertidumbre. De esta manera es posible modificar la funcién de costos de un despacho economico tra-
dicional. Adicionalmente se propone solucionar el problema con un método de optimizacion heuristica
de despacho 6ptimo de potencia activa-reactiva. Finalmente, se realiza una comparacién con el costo de
operacion del sistema sin la incorporacion de energias renovables.

Conclusiones: El modelo propuesto en este articulo constituye una posible alternativa de toma de
decisiones que los operadores de los sistemas de potencia pueden considerar en la operacion del sistema
que es capaz de considerar las incertidumbres de las fuentes primarias de la energfa renovable. Para
ello se supone conocida la distribucién de probabilidad del prondstico de la fuente primaria. Como
oportunidad de extension de este estudio se destaca su aplicabilidad a horizontes de tiempo dinamicos,
contemplando las restricciones propias de la comisién de unidades.

Palabras clave: Costo de incertidumbre, Despacho econémico, Energia renovable.

\Idioma: Espaiiol /

1. Introduccion

Cuando se incorporan recursos renovables como la generacion solar fotovoltaica, generacién con
energia edlica o vehiculos eléctricos, se introduce incertidumbre en cuanto a la disponibilidad de
potencia en el sistema, debido a la estocasticidad de los recursos primarios [ | ]. Dicha incertidumbre
es indeseada en la programacion del despacho de energia y se identifica como una de las barreras
que ha impedido la alta penetracion de los recursos renovables en los sistemas de generacion.

Con el proposito de asignar un costo a la incertidumbre presentada en los recursos renovables,
tradicionalmente se han utilizando simulaciones de Montecarlo [2]-[4]. Si bien tales simulaciones
dan resultados que consideran la variabilidad de las fuentes primarias de energia (irradiacién solar
y velocidad del viento), implican gran nimero de escenarios a simular [4]. A fin de disminuir el
nimero de escenarios a simular se requiere que los costos de incertidumbre sean modelados con
una expresion analitica. En el documento [5] se presenta una propuesta de costos de incertidumbre
desarrollada con base en modelos probabilisticos del comportamiento de la velocidad del viento.
En [6] se extiende la modelacién anterior a vehiculos eléctricos. En [ 1] se desarrolla en detalle la
modelacidn analitica de costos de incertidumbre para el comportamiento de la velocidad del viento
y los patrones de manejo de los vehiculos eléctricos; ademas se extiende la modelacion a sistemas
de generacion fotovoltaica, modelando la probabilidad de distribucién de la irradiacién solar. De
esta manera, la propuesta de costos de incertidumbre tiene la finalidad de aumentar la penetracion
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de los recursos renovables en los sistemas de generacion, ya que es una herramienta de planeacion
del sistema con renovables, sin afectar la disponibilidad de potencia en la demanda y brindando
una solucién econdmicamente viable en el despacho econémico.

Los costos de incertidumbre requieren modelos probabilisticos de las fuentes primaria de genera-
cién renovable, asi, en este trabajo se plantean modelos probabilisticos en ubicaciones geograficas
del territorio colombiano para generacidn solar fotovoltaica y generacién edlica. Los nodos del
sistema con renovables se consideran en puntos estratégicos con alto potencial de irradiancia so-
lar para la generacion fotovoltaica y puntos con velocidades de viento altas y constantes para la
generacion con energia edlica. De esta manera se plantea realizar el despacho éptimo de potencia
activa-reactiva para un sistema de potencia que incorpora fuentes de generacién renovable, mo-
delados con funciones de costos de incertidumbre. Estos costos de incertidumbre son ecuaciones
analiticas no polinémicas ( [1]) en funcién de la potencia programada para los nodos de genera-
cién renovable, luego son introducidos como costos de generacion en un sistema de potencia que
contiene nodos con generacion convencional modelados con funciones de costos polinémicas tra-
dicionales.

El despacho 6ptimo de potencia busca minimizar la funcién de costo total de generacién del sis-
tema, que para el presente caso es una funcién no polindmica y no convexa, ya que se consideran
los costos de incertidumbre analiticos. Debido a las propiedades de este problema de optimiza-
cién (funcién objetivo no convexa, con restricciones no lineales correspondientes a un sistema de
ecuaciones algebraicas para el flujo de potencia) se plantea solucionar el problema con optimiza-
cién heuristica. La otra razén de esta decision, es que en la formulacién del problema se plantean
elementos de maniobra (taps de transformadores y capacitores shunt) como variables de decision
discretas. Se decidié implementar el algoritmo de optimizacion heuristico Differential Evolutionary
Particle Swarm Optimization (DEEPSO, por sus siglas en inglés) aplicado al sistema de potencia
con fuentes renovables modeladas con funciones de costos de incertidumbre. Tal algoritmo fue el
que gand la competencia internacional IEEE “Application of Modern Heuristic Optimization Al-
gorithms for Solving Optimal Power Flow Problems” de la Power & Energy Society (PES por su
siglas en inglés) [7]. No obstante se pueden utilizar otras técnicas heuristicas.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: inicialmente se exponen la formulacién
matemadtica de los costos involucrados en la funcion de costos a minimizar en el despacho ptimo
de potencia en la seguna seccion. En la tercera seccidn se describen las funciones de costos de incer-
tidumbre para cada fuente renovable a implementar. En la cuarta seccion se realiza la descripcion
del sistema de potencia dentro de cual se introducen los nodos con generacién renovable, alli se
pretende solucionar el problema de despacho econdémico. En la quinta seccion se describe el algo-
ritmo de optimizacién heuristico implementado para realizar la simulacién del despacho 6ptimo de
potencia y finalmente se presentan el andlisis de resultados y conclusiones.

2. Planteamiento matematico de funcion de costos a minimizar

En esta seccidn se realiza el planteamiento matematico de los costos involucrados en la funcién
de costos totales de generacion en un sistema que modela los nodos renovables con la propuesta
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de costos de incertidumbre. Para ello se proponen unos costos de penalizacién, con esta defini-
cién se proceden a definir los costos de incertidumbre, se muestra los costos polindmicos de los
generadores tradicionales y finalmente se plantea la funcién objetivo de costo total de generacion.

2.1. Costos de penalizacion

Los costos de penalizacién son propuestos en [1], [5], los cuales son una adicién a los costos
operativos de generacion de energia y se producen cuando dentro del despacho se programa una
potencia W, ; la cual subestima o sobrestima la potencia disponible W, ; en un nodo con recursos
renovables.

2.1.1. Costos por subestimar
Son costos de penalizacion generados cuando la potencia programada W, ; es menor que la po-
tencia disponible 1W,,, ; en un recurso renovable.
Ws,i < Wav,i (1)
De esta forma se puede definir una funcién de costos debidos a subestimar la potencia disponible,
como:
Cu,i(Ws«,i-, Wav,i) = Cu,i(Wavﬁi - W&,i) (2)

La funcién de costos (2) asocia un coeficiente de penalizacién ¢, ; por subestimar, el cual debe
ser definido por el operador del sistema. Este coeficiente (c, ;) corresponde al costo por utilizar la
diferencia entre la potencia disponible y la potencia programada (que es el valor de inyeccidn que
mas le conviene a la red) en otra actividad, como almacenamiento de energia si existe disponible,
en vez de utilizarla directamente en la red.

2.1.2. Costos por sobrestimar

Son costos de penalizacién generados cuando la potencia programada W ; es mayor que la po-
tencia disponible W, ; en un recurso renovable.

Wav,i < Ws,i (3)

De esta forma se puede definir una funcién de costos debidos a sobrestimar la potencia disponible,
como:

Co,i(Ws,i: Wav,z’) = Co,i(Wsji - I/Vav,i) (4)

La funcién de costos (4) asocia un coeficiente de penalizacién c,; por sobrestimar, el cual debe
ser definido por el operador del sistema. Este coeficiente (c,;) corresponde al costo por adquirir
la diferencia entre la potencia programada y la potencia disponible, como generadores diesel si
existen disponibles en el nodo de generacion renovable, de tal manera que se inyecte lo que mas le
convenga a la red.
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2.2. Costos de incertidumbre

Los costos de incertidumbre se definen como el valor esperado de las funciones de costos de
penalizacién por subestimar (2) y por sobrestimar (4), las expresiones analiticas de costos de in-
certidumbre aplicados a generacién fotovoltaica, edlica y vehiculos eléctricos conectados a red se
muestran en la seccion 3.

2.3. Costos polinomicos

Los generadores de energia convencionales térmicos se modelan por medio de una funcién de
costos polinémica comtinmente de orden dos [8], proveniente de la curva de costo del combustible,
de la siguiente forma:

Ci(Ps;) = a; + BiPs i + %‘PSQJ- &)

Adicionalmente, los operadores de red de sistemas de los diferentes paises pueden tener sus pro-
pias funciones de costo para los generadores convencionales que se pueden expresar en forma de
polinomios [9].

2.4. Costo total de generacion

La funcién de costos totales de generacion del sistema, a minimizar en el nuevo problema de
despacho econémico con funcién objetivo no convexa, se describe de la forma:

Ne
Ctotul = Z Cc,i(Pc,s,i)
i=1
Npy Npy
+ D CrvaiWevsis Wevi) + Y Crvioi(Wevisi Wev,)
i=1 i=1
Nuw Nuw
+ Z Cw,u,i(Ww,s,i: Ww,i) + Z Cw,o,i(Ww,s,i-, Ww,l)
i=1

i=1

(6)

Ne Ne
+ Z Ce,u,i(Pe,s,h Pe,i) + Z Ce,o,i(Pe,s,h Pe,i)
=1 =1

donde:
N, es el numero total de generadores convencionales.
Npy  esel numero total de generadores fotovoltaicos.
Ny es el nimero total de generadores edlicos.
N, es el nimero total de nodos con vehiculos conectados.

P.s; es la potencia programada en el generador convencional i.

Wpy.s;: eslapotencia programada en el generador fotovoltaico i.

Wwsi eslapotencia programada en el generador edlico ¢.

P,.,; eslapotencia programada en el nodo con conexién de vehiculos :.
Wpy,; eslapotencia disponible en el generador fotovoltaico 1.
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Wi es la potencia disponible en el generador edlico :.

P.; es la potencia disponible en el nodo con conexién de vehiculos .

Cei es la funcién de costos del generador convencional i.

Cpy,, eslafuncién de costos por subestimar del generador fotovoltaico i.
Cpv,; eslafuncion de costos por sobrestimar del generador fotovoltaico i.

Cuwu,i  eslafuncién de costos por subestimar del generador edlico i.
Cuwoi  eslafuncién de costos por sobrestimar del generador eélico i.
Ceni es la funcién de costos por subestimar del nodo con conexién de vehiculos .
Ceo: eslafuncién de costos por sobrestimar del nodo con conexion de vehiculos i.

En (6) se puede ver que la funcién de costo total incluye los costos de generacion con agentes
convencionales y la propuesta de costos de incertidumbre por subestimar y sobrestimar lo dispo-
nible en las fuentes renovables; ademds se omiten los costos de operacion directos (o propios de
generacion) para los agentes renovables, lo cuales no se toman en cuenta dentro de este estudio ya
que se considera que el recurso primario es gratis (sol y viento).

3. Costos de incertidumbre: generacion solar, edlica y cargas
activas (vehiculos eléctricos)

En esta seccidn se describen las funciones de costos de incertidumbre para casos particulares de
generacion solar, generacion con energia edlica y vehiculos eléctricos conectados a la red. Inicial-
mente se desarrollan los modelos probabilisticos de la potencia disponible en estos recursos.

3.1. Descripcion de fuentes de energia renovable

Como se define en la seccidn 2, los costos de incertidumbre son el valor esperado de los costos
de penalizacién, y dado que los costos de penalizacion son funcién de la potencia disponible W, ;
en el recurso renovable, se debe realizar el modelo probabilistico de la energia primaria para cada
recurso primario y luego hallar su expresion en términos de la potencia disponible.

a) Energia solar

= Funcion de distribucion de probabilidad solar: el recurso primario de la energia solar
fotovoltaica es la irradiancia ( [10]), la cual es dependiente de la ubicacién geogréfica de
los paneles. Varias investigaciones se han hecho para hallar la distribucién de probabili-
dad de la irradiancia, como la implementada en [1 1], en donde una de las funciones de
distribucién de probabilidad es la Log-normal:

fol@)= L _ . gcq %
=——-¢ 2 <G <o

¢ GBV2

donde:

fc(G)  esla funcién de densidad de probabilidad lognormal.

G es la irradiancia solar.
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A es la media de la distribuciéon Log-normal.
Ié] es la desviacion estdndar de la distribucion Log-nomal.

= Potencia de un panel solar fotovoltaico: la potencia que se desarrolla en un panel foto-

voltaico se puede expresar como [ 2]:

Wy (G) =

{WPVT'GC:}:C, 0<G<RC (8)

el

WPVT : Gy G > Rc

donde:

W, (G)  eslapotencia fotovoltaica generada como funcién de la irradiancia.
es la irradiancia solar.

G, es la irradiancia estandar en el ambiente.
R, es un valor de irradiancia de referencia.
Wpvs es la potencia nominal de salida de la celda fotovoltaica.

Como se observa en la ecuacion (8), el panel convierte radiacién en potencia de forma
cuadrdtica hasta un punto R, en el que la expresién comienza a ser lineal.

b) Energia edlica

330

= Funcién de distribucion de probabilidad del viento: la variable que define la energia

edlica es la velocidad del viento, que para diferentes ubicaciones geograficas presenta
variados comportamientos, sin embargo, en articulos como [5], [13] se ha mostrado que
el viento tiene una distribucién de probabilidad Weibull, cuyos pardmetros dependen de la
ubicacion geografica:

fo(v) = <ﬁ> (g>(k g ef(’“/”)ﬁ 0<v<oo 9)
c) \c
donde:

fo(v)  eslafuncién de densidad de probabilidad para la velocidad del viento.

v es la velocidad del viento.

c [%] factor de escala en un lugar geografico. Tipicamente entre 5-8 [5].

k factor de forma que también depende de la ubicacidn geogréfica, no tiene dimen-
siones. Tipicamente entre 1-3 [5].

Tomando el factor de forma k como 2 y el factor de escala ¢ como v/2¢ se tiene la distri-
bucién Rayleigh:

v (= )e

L) = (%) e 0<v< (10)
o

Potencia de un generador edlico: la potencia generada en funcién del viento en una

turbina edlica estd dada por [5]:

0, V< V00>,
We)=< pv+k, v<v<u, 11)
W, Uy <V < U,
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donde:

W, (v) es la potencia edlica generada en funcién de la velocidad del viento.
v es la velocidad del viento.

v; velocidad de viento de corte inferior del aerogenerador.

Uy velocidad de viento nominal del aerogenerador.

Vo velocidad de viento de corte superior del aerogenerador.

W, es la potencia nominal del aerogenerador.

Ademas, en (11) se definen las constantes: p= vrw_"@ y K= ;wf/’v”;

¢) Energia de vehiculos eléctricos conectados a la red

= El uso de carros eléctricos tiene un comportamiento estocastico, dependiente del patrén de
conduccioén de estos vehiculos ( [14]), y por lo tanto el estado de carga y descarga de sus
baterias también lo es. Una de las variables que define la energia disponible en baterias
de carros eléctricos, es la distancia que se recorre con el mismo, en [4] se propone una
distribucién normal para la distancia recorrida en un vehiculo eléctrico:

D—p)?
1 _( 12)

N 2 (12)

fD(D) =

donde:
fo(D) eslafuncién de densidad de probabilidad de la distancia recorrida por un vehicu-
lo eléctrico.

D distancia recorrida por el vehiculo eléctrico.
I es la media de la distribucion.
1] es la desviacion estandar de la distribucion.

El comportamiento normal de la distancia recorrida se ve reflejado en la forma de carga y
descarga de las baterias de los vehiculos eléctricos. Por tanto la potencia disponible P, en
carros eléctricos se puede definir como:

1 _(Peﬂt)2
fpe(Pe) = ﬁ(ﬁe 2¢2 (13)

Donde:
Jpe(Pe)  esla funcién de densidad de probabilidad de la potencia disponible en baterias
de vehiculos eléctricos.

Se debe mencionar que (13) puede tomar valores de potencia negativos, caso para el cual
las baterias le inyectan potencia a la red.

3.2. Formulas analiticas de costos de incertidumbre

De acuerdo con desarrollo detallado por los autores de este articulo en [ 1], las funciones analiticas
de costos de incertidumbre para las fuentes generacion solar fotovoltaica, generacion con energia
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edlica y vehiculos eléctricos conectados a red, después de desarrollar las integrales correspondien-
tes (proceso presentado en [1]), son:

= Energia solar fotovoltaica: para el caso de energia solar fotovoltdica, la férmula de costo

de incertidumbre contempla cuatro partes: dos para el caso subestimado, y dos para el caso
sobreestimado.

a) Caso subestimado.

E[Cvau,i(Wvasyh WPv,i)7 A} =

(71)CPV~"L,7:WPV7S,1', £ (%[n(%@) - A) - f( (%ZW(W) _ A))
2 er \/55 er ﬂ[j

1 Wgr.GrR
2IA1232 2n(HBe=re)
+ CpyuiWpyr - € +26 |:67"f (2 ( Wpvr )

G, R.2 V28

)

17 (WpysiGrRe
In( Wpv,

AN )

(14)
E[CPVsuyi(WPV75;i7 WPV,i)7 B] =
WgreGry _ Wey,o0,iGry
%ﬂw {erf(wl}‘gﬁ)/\)) erf<<ln( W\P/\gﬁ ) /\>) +
Wy, [ (IR - o (i) = A
CH”WQP.‘/Gre |:erf<< M\/‘%ﬂ >_j§>—erf<( W\/\%B >_\5§):|
(15)
b) Caso sobrestimado.
E[vayoyiv (va,s,i7 va,i)7 A} =
11 (WaeGrRey _
,cpv,o,;WPv,s,i {1 +erf( <2l77(u\//13§;) )x) )} . o
2 170 (WreGrRe Y _
CPV,U;LWPVT' - |:€7'f( (2171( ‘5{‘:;%/;)) ) )\) — \/éﬁ) + 1}

GrR:2
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E[CFVﬁai? (WPV,S i WPV,’) B] =

CPVWJWPWSJ? [ f < (V‘E‘g’c‘ir) B ) f (ln(%) B )\) +

B ) ) I )

oo Wiy - 2 (Mg -0) (n(ple) = 2) 4
L L ) R T G

an

= Energia eélica: la férmula de costos de incertidumbre contempla dos partes, una subestima-
da y otra sobrestimada.

a) Caso subestimado.

— R
E Cwui stivwwi = 7—”,“72 ( g(€Er —
s Wi Wi)] = 52 (VERpoerf (225
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= Energia de vehiculos eléctricos: la férmula de costos de incertidumbre contempla dos par-
tes, una subestimada y otra sobrestimada.

a) Caso subestimado.
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4. Descripcion del sistema eléctrico de potencia de prueba

En esta seccion se presenta la descripcion del sistema de potencia, el cual es una version simpli-
ficada del sistema IEEE-118 tomado de [15], donde se incluyen nodos con generacion renovable
modelados para zonas del territorio colombiano. En la tabla I se muestra la composicién general
del sistema.

Tabla I. Composicion de sistema IEEE 118

ftem Cantidad asociada
Generadores convencionales 43
Generadores fotovoltaicos 5
Generadores edlicos 2
Nodos con conexion de vehiculos eléctricos 4
Cargas 99
Lineas 177
Taps de Transformadores 9
Compensadores en paralelo 14

El sistema tiene una potencia base de 100M W, tension base de 318kV, una capacidad de ge-
neracion instalada de 8,205M W y una demanda total de 4,242M W, en la tabla II se muestra la
capacidad instalada segtin el tipo de generacion.

Tabla II. Capacidad de generacion por recursos

Fotovoltaico Edlico Vehiculos Convencional  Total

Potencia instalada [M W] 580 660 54,4 6911 8.205,4
Potencia instalada [ %) 7,7 8,0 0,6 85,92 100

Como se muestra en la tabla II, el 14 % de la capacidad instalada del sistema corresponde a
energias de origen renovable y el 86 % a energias de origen convencional, lo que para el caso
colombiano actual se puede considerar como alta penetracion de energias renovables.

4.1. Descripcion de nodos con generacion fotovoltaica

Para establecer el comportamiento probabilistico de la irradiancia solar modelada con una dis-
tribucién Log-normal (seccién 3), se toman valores de irradiancia media y desviacién estandar
tomados de datos de la NASA [16], para cinco coordenadas geograficas especificas del territorio
colombiano con potencial solar segin [17] (Figura 1). En la tabla III se muestran los resultados de
este proceso.

En la tabla III:
15} es la desviacion estdndar de la distribuciéon Log-normal,
A es la media de la distribucién Log-normal,
G, es el valor nominal de la irradiancia en el entorno geografico,
R, es un valor de irradiancia de referencia,
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Tabla III. Descripcién probabilistica de nodos con generacion fotovoltaica [16]

. Latitud Longitud S A G, R,

Nodo Locacion [°N] [°E) W/m2  [W/m?]
4 Pivijay, Mag 10,57 -7447 0,38 527 578 132
42 Uribia, Gua 12,21 -72,12 0,61 6,57 539 126
49  Puerto Col, Atl 11,02 -74,84 0,50 6,25 505 121
99 Maicao, Gua 11,32 -72,54 044 5,86 576 146
107 San Diego, Ces 10,27 -73,15 0,29 5,25 575 131

Con base en los resultados obtenidos en la tabla III se plantean las especificaciones de los nodos
fotovoltaicos descritas en la tabla I'V.

En la tabla IV:
Wopr potencia activa nominal del recurso fotovoltaico.
W,.,~  maxima potencia de salida.
Cpyoui  costo de penalizacién debido a subestimar.
Cpy 0 costo de penalizacion debido a sobrestimar.

Santa Marta {s9) ,\\-_— )

(43 4
Ciénaga

(\_r—v Marag albo
Cartagena i i Cabimas
|2 o
&
Ciudad Ojeda
Tolis
.Sln ele Sieira
/ e Magangue De Perija
kL (‘A"ll"l'l
El Banco o
4 I&l
nteria l
a
ety El Vigia Merida
(23} ] o

Figura 1. Ubicacion geografica de nodos con generacion edlica (azul), nodos con generacion solar fotovoltaica (ama-
rillo) y nodos con fuentes solar y edlica (naranja).
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Tabla IV. Descripcién de nodos con generacion fotovoltaica

WPVT Wvaoo Cpy,u,i Cpy,o,i
Nodo  \\rw) (MW [$/MW] [S/MWV]
499,110 40 60 46 76
42,49 140 200 46 76

4.2. Descripcion de nodos con generacion edlica

Para establecer el comportamiento probabilistico de la velocidad de viento modelado con una
distribucién Rayleigh (seccién 3), se toma el estadistico de valor medio de velocidad de viento a
una altura de 10m suministrado por la UPME [ 18], para dos coordenadas geogréficas especificas
de la zona norte de Colombia, luego se calcula el pardmetro de escala de la distribucién Rayleigh
0. En la tabla V se muestran los resultados de este proceso para dos puntos con potencial eélico
segun [17].

Tabla V. Descripcion probabilistica de nodos con generacion Edlica [ 18]

Nodo Locacién Latitud Longitud o ; Uy Vo
[°N1  PE1 [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
24 Santa Marta, Mag 11,29 -74,08 7,98 3 8 23
26 Uribia, Gua 12,35 -71,714 7,18 3 8 23
En la tabla V:
o es el parametro de escala Rayleigh.
v; es la velocidad de viento de corte inferior del aerogenerador.

Uy es la velocidad de viento nominal del aerogenerador.
v,  eslavelocidad de viento de saturacion del aerogenerador.

Con base en los resultados obtenidos en la tabla V se plantean las especificaciones de los nodos
edlicos descritas en la tabla VI.

Tabla VI. Descripcion de nodos con generacion Eélica

NOdO VVw,r Ww,oo 14 R Cw,u,i Cw,o,i
[MW] [MW] [MW/m/s] [MW] [$/MW] [$/MW]
24,26 250 330 50 -150 70 140

Donde en la tabla VI representan:

W r potencia nominal del nodo edlico.

Wye  potencia maxima entregada por el nodo edlico.

P constante lineal.

K constante independiente.

Copusi costo de penalizacién debido a subestimar.

Co o0 costo de penalizacion debido a sobrestimar.
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4.3. Descripcion de nodos con conexion de vehiculos eléctricos

La capacidad de potencia agregada de los nodos con vehiculos eléctricos conectados a la red se
distribuye de forma normal (seccién 3) durante el periodo pico del dia, en la tabla VII se describen
los nodos con conexién de vehiculos.

Tabla VII. Descripcién de nodos con conexioén de vehiculos eléctricos

Nodo © ¢ Pe,mmc Pc,min C&,u.i Cc,o,i
[MW] [MW] [MW] [MW] [$/MW] [$/MW]
59, 80,90, 116 6,54 0,54 13,6 -8 20 40
En la tabla VI:
0 potencia media del nodo con conexién de vehiculos.
10) desviacion estandar.
We maz potencia minima del nodo con conexién de vehiculos.
We,min potencia mdxima del nodo con conexién de vehiculos.
C. i costo de penalizacion debido a subestimar.
C,oi costo de penalizacién debido a sobrestimar.

5. Algoritmo de optimizacion para el despacho econémico

Se busca realizar el despacho 6ptimo de potencia activa y reactiva minimizando la funcién de
costo total de generacion (6) aplicando el algoritmo heuristico de optimizacion DEEPSO imple-
mentado en la competencia internacional IEEE-PES Application of Modern Heuristic Optimization
Algorithms for Solving Optimal Power Flow Problems [7].

Se decidi6 utilizar heuristica, debido a que la funcién objetivo al incluir los costos de incerti-
dumbre presentados en la seccién 3 es no convexa. Adicionalmente, el problema tiene una serie
de variables de decision continuas y discretas que hacen intratable el problema con solvers con-
vencionales de optimizacion (como GAMS o CPLEX) en lo que se refiere a tiempos de solucién y
convergencia. Los algoritmos de optimizacidn heuristica son desarrollos basados en el comporta-
miento de procesos naturales, se utilizan comtinmente en problemas de optimizacién considerados
de alta complejidad [19]. Para el caso de sistemas eléctricos de potencia, los procesos de optimiza-
cién heuristica presentan un potencial importante en la bisqueda de solucionar problemas de ope-
racién y planeamiento del sistema gracias a su potencial para resolver complejidades matematicas
inherentes relacionadas con alta dimensionalidad, no linealidad, no convexidad, multimodalidad y
discontinuidad de los espacios de bisqueda [7].

El algoritmo de optimizacién involucra 130 variables de decisidn continuas y discretas definidas
de la forma:

= Continuas (107 en total): 42 representan la potencia activa despachada por los agentes con-
vencionales (excluyendo el nodo slack), cinco son de la potencia activa despachada por los

generadores fotovoltaicos, dos son de la potencia activa despachada por los agentes edlicos,
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Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo heuristico.

cuatro son de la potencia activa en los nodos con conexién de vehiculos, 54 variables relacio-
nadas con la magnitud de la tension en los nodos de generacion, las cuales siguen los rangos

minimos y maximos v;”f" = 0,95 puy v = 1,05 p.u respectivamente.

= Discretas (23 en total): nueve representan el radio de Tap de transformacién con minimo y
méximo de T;7"*" = 0,9 y 17" = 1,1 respectivamente y catorce variables discretas binarias
asociadas a los dispositivos de compensacion.

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo que sigue el algoritmo de optimizacién DEEPSO.

La poblacién inicial y la poblacién actualizada de la estrategia de busqueda del algoritmo se
refieren a las 130 variables de decision sujetas a valores maximos y minimos de potencia activa
generada, tensién en los nodos PQ, Taps de transformacion y dispositivos de compensacion.

Para la solucién en cada flujo de potencia se implementa la herramienta Matpower [20] emplean-
do el modelo tipico de andlisis en estado estdtico para sistemas de potencia, luego la evaluacion
de la funcién objetivo consiste en determinar el valor de la funcion de costos de generacion Cyyiq;
(ecuacidn (6)). La funcidn de aptitudes se expresa en (22), la cual es la adicién de la funcién obje-
tivo Cioqr (€cuacion (6)) y una funcion de penalizacion (PF) expresada en (23).

f = Cotal + PF 22)

( gZZZ - Pslack)2+
PRy | 2 Qo= Qi+ (Qp = Qui)*+

o0 (Vioads — Vipad.i)? + (Vpad s — Vioadi)*+
La funcién de aptitudes toma en cuenta las limitaciones de generacién de potencia activa en el
nodo slack Pk, la limitacién de generacién de potencia reactiva en los nodos de generacion
Qg,i» 1a limitacién de magnitud de la tension en los nodos de carga vj,qq4,; ¥ la restriccion de flujo de
potencia en cada linea de transmision s;, p es un factor de penalizacion fijadoen 1E + 7. N es el

nimero de nodos de carga del sistema y NNV, es el nimero de ramas del sistema.

(23)
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El diagrama de flujo se programa en 100.000 iteraciones para finalmente obtener la solucién co-
rrespondiente al mejor valor de de la funcién de aptitudes.

En esta formulacion se asume que todas las unidades de generacion (convencionales y renovables)
se despachan siempre. Es decir, se soluciona el problema en un intervalo de tiempo de operacién del
sistema. Esta suposicion es vélida si previamente se ha corrido un problema de despacho dinamico
(Unit Commitment) donde se han definido qué unidades estan disponible para el intervalo de tiempo
bajo estudio [21], [22].

6. Analisis de resultados

A continuacidn se presentan los resultados de simulacién obtenidos para el sistema con inclusién
de nodos generacion renovable descrito en la seccion 4 y se realiza una comparacion con los resul-
tados obtenidos para el mismo sistema sin nodos de generacion renovable descrito en el estudio [7].

6.1. Sistema con energias renovables

Se obtienen resultados de 31 ejecuciones del algoritmo de optimizacién donde cada ejecucion
implica 100000 iteraciones, con 130 variables de decision (seccién 5).

= Nodos fotovoltaicos: como se menciond previamente, se tienen cinco nodos con generadores
solares, nodos 4, 42, 49, 99 y 110. Después de realizada la optimizacén heuristica, en la tabla
VIII se muestran los resultados de magnitud de tensién y potencia despachada para los nodos
con generacion fotovoltaica, junto con el costo total de incertidumbre asociado.

En la figura 3 se muestra la curva de costo de incertidumbre en funcién de la potencia para
los nodos con generacién solar. Se puede ver que los nodos 42 y 49 despachan potencias
mayores a su potencia nominal (140MW) y menores a su potencia maxima (200MW), los
nodos 4, 99 y 110 despachan potencias menores a su potencia nominal (40MW) y menores a
su potencia maxima (60MW).

Tabla VIIL. Resultados de simulacién en nodos fotovoltaicos

Potencia Tension  Costo
[MW] [p.u] [$]

4 15,460 1,019 307,4
42 181,315 1,004 2.3243
49 155498 0,993 2.295,6
99 28,878 1,014 592,9
110 14,817 0,991 228,6

Total 5.748.8

Nodo

= Nodos edlicos: se tienen dos nodos con generadores edlicos, nodos 24 y 26. Después de
realizada la optimizacén heuristica, en la tabla IX se muestran los resultados de magnitud de
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Figura 3. Curva de costos en funcién de la potencia programada para los nodos con generacion fotovoltaica.

tension y potencia despachada para los nodos con generacidn edlica, junto con el costo total
de incertidumbre asociado.

Tabla IX. Resultados de simulacién en nodos edlicos
Potencia Tension  Costo
[MW] [p.u] [$]

24 292,871 0,978  9.174,7
26 255,103 1,016  9.474,0

Total 18.648,7

Nodo

En la figura 4 se muestra la curva de costo de incertidumbre en funcidn de la potencia para
los nodos con generacion edlica. Se puede ver que los nodos 24 y 26 despachan potencias
mayores a su potencia nominal (250MW) y menores a su potencia maxima (300MW).

Nodos con conexion de vehiculos: se tienen cuatro nodos con conexién de vehiculos eléctri-
cos, nodos 59, 80, 90 y 116. Después de realizada la optimizacién heuristica, en la tabla X
se muestran los resultados de magnitud de tension y potencia despachada para los nodos con
conexion de vehiculos eléctricos, junto con el costo total de incertidumbre asociado.

En la figura 5 se muestra la curva de costo de incertidumbre en funcién de la potencia para
los nodos con conexién de vehiculos. Se puede ver que los nodos 59, 80, 90 y 166 despachan
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Figura 4. Curva de costos en funcién de la potencia programada para los nodos con generacién eélica.

potencias mayores que su potencia nominal (6,54MW) y menores que su potencia maxima
(13,6MW).

Finalmente en la tabla XI se presentan los resultados para generacién con energia renovable:
Solar, edlica y carros eléctricos. Para los nodos con generacion renovable el valor de potencia des-
pachada es fijo para un periodo de tiempo que depende de la resolucién del modelo probabilistico,
que para este caso es de una hora. Este valor de potencia despachada tiene asociados costos de in-
certidumbre, lo que quiere decir que no toda la potencia disponible en el recurso es despachada (por
subestimar) o que se acude a otra fuente para suplir la demanda (por sobrestimar), en este sentido
se consigue no introducir incertidumbre en el despacho gracias a que se mantienen valores de po-
tencia programada para los recursos renovables, con lo cual pueden ingresar de forma competitiva
en el mercado eléctrico.

Tabla X. Resultados de simulacién en nodos con conexién de vehiculos
Potencia Tension Costo
[MW] [p.u] [$]

59 7,272 1,002 30,6
80 6,800 1,020 17,0
90 7,459 0,984 37,3
116 8,000 0,998 58,4

Total 143,4

Nodo
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Figura 5. Curva de costos en funcién de la potencia programada para los nodos con conexién de vehiculos.

Tabla XI. Resultados programacion casos generadores renovables y convencionales

Programacion renovables Programacién convencionales

Nodo Potencia Tension Costo Nodo Potencia Tension  Costo
MW] [p-u] [$] [MW] [p.u] [$]

4 20.618  1,0190 $3074 4 41,041 0,99 $1.658
42 185470  1,0040  $2.3243 42 30,106 0,97 $1.213
49 156562 09930 $2.295,6 49 152,717 1,00 $4.198
99 19.570  1,0140 $5929 99 30,174 1,00 $1.216
110 12.171  0,9910 $228,6 110 30,048 0,98 $1.211
24 297731 09780 $9.174,7 24 32,205 1,01 $1.299
26 260916 11,0160 $9.4740 26 203,668 1,00 $5.394
59 7.399 1,0020 $30,6 59 124,846 1,01 $3.503
80 6.768 1,0200 $17,0 80 334458 1,00 $9.034
90 6.338 0,9840 $373 90 46,925 1,01 $1.899
116 7.866  0,9980 $584 116 31,999 0,99 $1.290

Costo total $24.540,8 Costo total $31.915

6.2. Sistema sin energias renovables

Para tener un punto de comparacién del costo del sistema al considerar energias renovables,
se simula el mismo algoritmo de optimizacién pero considerando s6lo con generadores conven-
cionales, es decir, costos cuadraticos de operacion para los generadores, descritos de la forma:
a.Wii + b.W,; + d, en donde W, ; es la potencia que se programa al generador i.
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Figura 6. Curva de costos de operacién generadores convencionales tipo 1 en funcién de la potencia programada, en
nodos que anteriormente eran renovables.

Como se menciond en el la seccion 2, el costo de generacién depende del tipo de tecnologia, lo
que quiere decir, que se van a tener diferentes funciones de costo. La comparacién se va a hacer
en los nodos que tienen instalada energia renovable, se va a mirar la potencia que se programa en
estos cuando tienen funciones de costo cuadrdticas, y de esta forma ver el impacto de la penetracion
de energias renovables en el costo y particularmente cuando un bus tiene energia convencional y
cuando no. Los once nodos renovables corresponden a once nodos con energia convencional, las
cuales tienen once funciones de costo que se discriminan en cinco tipos:

S

1. Funcién de costo tipo 1: ¢(W,;) = 0,01 - W2, +40 - Wy,

S

= 0,0318471 - W2, + 20

K

)
Funcién de costo tipo 2: ¢ ) Wi
5i) = 0,0490196 - Wszl +20- W,
) Wi,

s

S

(
Funcién de costo tipo 3: ¢(
(

S

5i) = 0,0645161 - W2, + 20

2.
3.
4. Funcién de costo tipo 4: ¢
5. Funci6n de costo tipo 5: ¢(W;;) = 0,0209644 - W2, + 20 - W;

Los nodos 4, 24, 42, 90, 99, 110 y 116 tienen funcién de costo tipo 1. El nodo 26 tipo 2, el nodo
49 tipo 3, el nodo 59 tipo 4 y el nodo 80 tipo 5. Después de simular el algoritmo de optimizacién
heuristica considerando solo energia convencional, se encuentran las potencias que se programan a
cada bus, dichas potencias y su respectiva funcién de costo se muestra en la figura 6 para los nodos
tipo 1 y en la figura 7 para los nodos tipo 2, 3,4 y 5.
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Figura 7. Curva de costos de operacion generadores convencionales tipo 2, 3, 4, 5 en funcion de la potencia progra-
mada, en nodos que anteriormente eran renovables.

Como se observa en las figuras 6 y 7, las restricciones del sistema hacen que los generadores que
tienen la misma funcién de costo tengan diferente potencia programada, y su despacho obedece a
una optimizacion de costos. En la tabla XI se muestran los resultados para estos once nodos, ahora
convencionales.

A partir de estos resultados, se calculan las diferencias entre los dos casos considerados: con
energias renovables y con generacion tradicional. Los cuales se muestran en la tabla XII.

Tabla XII. Comparacién de resultados sistemas con y sin generacién renovable

Nodos Renovables Convencionales Diferencia
Potencia programada 11 nodos [MW] 981,4 1.058,18 76,78
Costo 11 nodos [$] 24.540,8 31.915 7.374,2
Costo total de sistema [$] 133.222,41 136.488,314 3.265,904

En los resultados presentados se puede ver que los nodos con mds costos fueron los generadores
edlicos, lo cual puede estar asociado a que el coeficiente de costos edlicos por sobrestimar ¢, ,,; =
70, es 1,5 veces mayor que el costo fotovoltaico por sobrestimar c,.,, ,; = 46 y 3,5 veces mayor
que el costo por sobrestimar de nodos con conexion de vehiculos c. ,; = 46, también el coeficiente
de costos edlicos por subestimar ¢, ,; = 140, es 1,8 veces mayor que €l costo fotovoltaico por
subestimar ¢, ,,; = 76y 3,5 veces mayor que el costo por subestimar de nodos con conexion de
vehiculos ¢, ,; = 40.
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7. Conclusiones

El presente articulo propone una herramienta para los operadores de red de sistemas de poten-
cia con penetracion de energia renovable. La herramienta utiliza costos de incertidumbre, de esta
manera, se tiene un criterio para realizar el despacho 6ptimo de potencia activa y reactiva, en sis-
temas que incorporan tanto fuentes de energia convencional como renovables. Asi, los costos de
incertidumbre modelan mediante una funcién analitica la incertidumbre en las fuentes primarias.
De este modo se permite el ingreso de los elementos de energia renovable de forma competitiva en
la programacién del despacho de potencia.

Los sistemas de potencia son desarrollados en un entorno econémico donde cantidades de poten-
cia son programadas, y es necesario que los valores de las potencias sean suministrados de forma
confiable, de otra forma son generados costos de penalizacion debidos a sobrestimar y subestimar
la potencia disponible (para recursos renovables). Como se observa en la tabla XII, para los coe-
ficientes de penalizacion (c,; y ¢,;) tomados, la operacion del sistema es mds econémica con alta
penetracion de energias renovables. De esta manera, la precisién en la estimacion de los costos
de incertidumbre permite la optimizacion de los recursos de generacion, en este sentido se estima
la cantidad de irradiancia solar, velocidad de viento y potencia en vehiculos eléctricos, haciendo
menos dependiente el sistema de potencia de los recursos tradicionales sin afectar la confiabilidad
del despacho.
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Abstract

Context: For the design of the filter model that presents the channel established by the load of a
single-phase topology, the transmission lines of distributed parameters are transformed to concentrated
parameters. Each line of the backbone assimilates the transmission parameter matrix and its transfor-
mation into admittance parameters, both represented within a two-port model.

Method: With the single-phase topology energized at frequencies between 1,8 MHz and 30 MHz a
system with BPL (Broadband Power Line) technology tensions and transfer functions of the channels
are obtained. Techniques of networks synthesis are applied to the transfer functions, to obtain the filter
network associated to the channel.

Results: The operation of the filter in the channel of the load farthest from the source BPL, is validated
by maximum transfer of power, replacing the load by the filter, to verify similar results of Signal to
Noise ratio and Capacity of Channel.

Conclusions: When the load is replaced by the filter, the behavior of the channel is similar, because
the filter assumes the average impedance. As future work are suggested to use validated parameters
of electrical conductors within the Colombian normativity to standardize the single-phase topology by
distance and number of nodes, subject to the filter model associated to the longest channel to establish
patterns respect to: attenuation, capacity of channel and signal to noise ratio.
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Resumen

Contexto: Para el disefio del modelo de filtro que presente el canal establecido por la carga de una
topologia monofisica, se transforman las lineas de transmisién de pardmetros distribuidos a pardmetros
concentrados. Cada linea del backbone asimila la matriz de pardmetros de transmision y su transforma-
cién en parametros de admitancia, representada en un modelo de dos puertos.

Meétodo: Con la topologia monofdsica energizada a frecuencias entre 1,8 MHz y 30 MHz sistema
con tecnologia BPL (Broadband Power Line) se obtienen tensiones y funciones de transferencia de los
canales. A las funciones de transferencia, se le aplican técnicas de sintesis de redes, para obtener la red
del filtro asociado al canal.

Resultados: La operacion del filtro en el canal de la carga mds alejada de la fuente BPL, se valida
por transferencia maxima de potencia, reemplazando la carga por el filtro, para comprobar resultados
similares de relacion sefial a ruido y capacidad de canal.

Conclusiones: Al reemplazar la carga por el filtro el comportamiento del canal es similar, porque el
filtro asume la impedancia media. Como trabajo futuro se sugiere utilizar pardmetros validados de con-
ductores eléctricos dentro de la normatividad colombiana, para estandarizar las topologias monofésicas
hogarefias por distancia y nimero de nodos, sujetas al modelo de filtro asociado al canal mas largo,
para establecer patrones respecto a: atenuacion, capacidad de canal y relacién sefal a ruido.

Palabras clave: Canal, Comunicacién por linea de potencia, Filtro.

\Idioma: Espariol /

1. Introduccion

Utilizar las redes internas de energia eléctrica de una vivienda como canal de transmisién de
sefales de comunicacion entre 1,8 MHz y 30 MHz, se conoce como BPL [1], [2]. Aplicando los
parametros eléctricos obtenidos por Bostoen y Van de Wiel [3], en conductores de cobre [4 x 10
mm? y 4 x 25 mm?], se implementa una topologia monofisica en el campo BPL para una vivienda,
como modelo de andlisis. La topologia se transforma de lineas de transmisién a modelos de dos
puertos, para obtener funciones de transferencia de los canales que establecen las cargas. En las
funciones de transferencia se aplican elementos geométricos que por su forma asimilan el compor-
tamiento de un filtro cuyo modelo en pardmetros concentrados se obtiene utilizando técnicas de
sintesis de redes [4], [5]. La operacién del filtro se prueba en resultados de relacién sefial a ruido y
capacidad de canal, sustituyendo la carga por la impedancia del filtro y se valida por transferencia
maxima de potencia. Bastidas en [6] muestra un estudio sobre lineas eléctricas subterrdneas e in-
teriores, variando la frecuencia sobre el canal hasta 20 MHz y aplicando modelos por asociacién a
un cable coaxial (en topologias trifdsica tetrafilar y monofdsica bifilar), la prueba en pardmetros de
impedancia caracteristica y atenuacion del circuito monoféasico se realiza con calibre 14 AWG en
tuberia PVC, concluye que la atenuacién no alcanza valores criticos para frecuencias hasta 20 MHz
y longitud de 1 km y que estas redes podrian emplearse para el transporte de sefiales en sistemas
BPL en Colombia. La publicacién no muestra valores de coeficientes de los pardmetros utilizados
sino el resultado grafico de impedancia y atenuacion.

En [7] se analizan las caracteristicas de los canales variando las topologias de red de las lineas
eléctricas internas con respecto a diferentes técnicas de modulacion en relacion con el nimero de

ramas y diferentes impedancias de carga, no se considera la presencia de filtros en las topologias
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para el rango de frecuencias BPL. En la publicacion [8] se propone y demuestra la técnica de sinte-
sis directa para la matriz de acoplamiento de filtros de topologia mixtos que contienen estructuras
de acoplamiento cruzado y una serie de secciones de polos extraidos. La sintesis directa se basa en
un proceso para la construccién de la funcién de admitancia del filtro, produciendo un prototipo
de topologia mixta en el que una o mds secciones de polos extraidos se generan naturalmente en
el puerto fuente, en el estudio se obtienen filtros usando sintesis directa operando las redes a ba-
ja frecuencia. Para la publicacion [9] se presenta una nueva topologia de un filtro de potencia de
orden superior para inversores monoféasicos de fuente de tension conectados a la red denominada
L(LCL)2, con el fin de atenuar los arménicos de alta frecuencia. El disefio del filtro es externo
a la red y se propone para el funcionamiento de la red de baja frecuencia. En [10] se muestra el
estudio del canal de comunicaciones en el campo de las transmisiones de banda ancha a través de
lineas de tensién o BPL, sefiala la caracteristica de filtro pasa-bajo de la red de acceso en redes
subterraneas por pérdidas dieléctricas en aislamiento de cables, afirma la débil aparicion de filtros
pasa-bajo en la red eléctrica doméstica, no muestra ningiin método o procedimiento para obtener
estas caracteristicas, el estudio se aplica en lineas de transmision subterraneas con cables NAYY
“tipo de cable de uno o mas conductores sélidos de aluminio con aislamiento de PVC (Policloruro
de Vinilo) segtin norma DIN VDE 0276, concluye con el disefio de un emulador de canal BPL.

2. Metodologia

La metodologia se valida utilizando conductores nominados como A (10 mm?) en cargas y B (25
mm?) para el alimentador que corresponde a la configuracién para cables de conexién, utilizados y
probados por Bostoen y Van de Wiel que se muestra en la Figura 1. Bostoen y Van de Wiel, realizan
pruebas de laboratorio sobre conductores de cobre y aluminio, con cables de conexién 4x10 mm?,
4x25 mm? y 4x95 mm?, asimilables a una conexién monofésica de dos conductores. El listado de
conductores aparece en la Tabla I, donde se aprecian conductores de uso comun en instalaciones
eléctricas interiores en Colombia junto a los conductores validados que se identifican con las letras
A,ByC.

Tabla 1. Calibre de conductores.
-E ) 4 = Calibre  Area(mm?) Calibre  Area(mm?)
12 AWG 3,31 4 AWG 21,14
3

A N
.4/ \\
’@ @\ 10AWG 527 B 75,00

p—— ( SAWG 834 3/0 AWG 84,90
0——6) 2 e @ @ J A 10,00 C 95,00
\ 74 6AWG 13,26 40 AWG 107,09
—L) 1 = I
R —

Fuente: [3], [11].

Figura 1. Configuracién de conductores 4X10 mm?.
Fuente: [3], pag. - 172.

Los calibres de conductores utilizados en Colombia para el disefio de instalaciones eléctricas

interiores son: 6, 8, 10y 12 AWG, el calibre del conductor utilizado en tomas monofésicas acondi-
cionadas para tecnologia BPL es el 12 AWG instalado en tuberia PVC de § pulgada.
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2.1. Parametros de lineas de transmision

La geometria y configuracién de la topologia monofdsica considerada [12], se muestra en la
Figura 2 y el modelo en lineas de transmisién para cinco nodos [13], aparece en la Figura 3. Los
conductores validados utilizados son de configuracién 4x10 mm? en cargas derivadas y 4x25 mm?
para el backbone.

ZL1
Tx: Senal de comunicaciones de alta @ :] @

frecuencia. 1,0 MHz < f < 10 MHz
amplitud seiial: 1,5 VDC

: D
W O- O
ZIx

ENTRADA: 110

VAC 60 Hz
Vi ns [zxs ]
S
BACKBONE
CARGAS —  BACKBONE
CARGAS

Figura 2. Topologia monofésica. Figura 3. Topologia monofdsica en lineas de transmisién.
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.

Cada tramo de linea de transmision en parametros distribuidos [14], se modela en redes T [15]
formadas por los pardmetros R, L, C y G como muestra la Figura 4. Las expresiones y valores
utilizados en cada pardmetro por unidad de longitud que forma la impedancia y admitancia en los
tramos de linea de transmision dependen de la frecuencia como se observa en las ecuaciones (1),
(2), (3) y (4). Los coeficientes asociados a los pardmetros se muestran en la Tabla II.

Vi Ri 1 R2 L2 Vo Tabla II. Coeficientes para el célculo de los pardmetros
Configuracion Ry L Iy (o G
del uQxvVHz pH 1QVHz pF pS*xHz
conductor m m m m m
G c p
10 mm 142 0287 223 910 468
2
= 4"215 b 791 0248 168 1 857

Figura 4. Pardmetros de una lineade  Fuente: [3].
transmision. Fuente: [15].

QxvVH
R:R1*f; pexvitz

(D

m

l
L:ll+ﬁ; (WHVHz/m) (2)
=0 <Z£> 3
m

G=Gixf; (”S'HZ> 4

m
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Resistencia por unidad de longitud (€/ m * s A (0.5))
I . 3

15 2
Frecuencia (HZ)

Figura 5. Resistencia en funcién de la frecuencia.

Fuente: elaboracién propia.

= CONDUCTOR 25 mm2
=== CONDUCTOR 10 mm2

Capacidad por unidad de longitud (F/m )
o

I
0 05 1 15
Frecuencia (HZ )

Figura 7. Capacidad en funcion de la frecuencia.

Fuente: elaboracién propia.

DUCT

[OR 25 mm2
'OR 10 mm2

05 1 L5
Frecuencia (HZ )

25 3
x10

Figura 6. Inductancia en funcién de la frecuencia.

Fuente: elaboracién propia.

002} s CONDUCTOR 25 mm2
=== CONDUCTOR 10 mm2

Conductancia por unidad de longitud (S / m * s )
=
2

-
-
—‘
-
001 -
/ . -
-
"
000 PP
—"’
O
o i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35
Frecunch (HZ) 0

Figura 8. Conductancia en funcién de la frecuencia.

Fuente: elaboracién propia.

e

= CONDUCTOR 25 mm2
=== CONDUCTOR 10

Impedancia Caracteristica (€2/m )

mm2

L
L5

Frecuencia (HZ )

Figura 9. Impedancia Caracteristica.
Fuente: elaboracién propia.

Las Figuras 5, 6, 7 y 8 muestran la resistencia, la inductancia, la capacidad y la conductancia en
funcién de la frecuencia para 100 metros de conductor de 10 mm? y 25 mm?, respectivamente. La
impedancia caracteristica en funcién de la frecuencia se muestra en la Figura 9.
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2.2. Redes de dos puertos

Una linea de transmision en su forma general se presenta por las ecuaciones diferenciales parcia-
les (5)y (6):

—dV
—dI

La solucién de las ecuaciones de linea (5) y (6) de utilidad en problemas numéricos, utiliza
funciones hiperbdlicas en funcién de la longitud x de la linea y la frecuencia w, como aparece en
las ecuaciones (7) y (8).

I(wzx) = Is x Cosh(ywz) — ‘;—j % Senh(ywz) @)

V(wz) = Vs Cosh(ywx) — Is* Zy x Senh(ywz) (8)

La forma matricial del modelo hiperbélico en pardmetros de transmisién de una linea de transmi-
sién se muestra con el sistema de ecuaciones (9).

V(wz) Cosh(ywz) ZoSenh(ywz)| |Vs

= (€))

I(wx) %(sz) Cosh(ywz) ||Is

La matriz del sistema (9) tiene asociada una matriz (10) con variables hiperbélicas complejas A,
B, C, D, equivalente a la matriz (11).

A(ywz) B(ywz) Cosh(ywz) ZySenh(ywz)
= (10)
Senh(ywx
C(ywz) D(ywz) # Cosh(ywz)
A(ywz) B(ywz) ail a2
= (11)
C(ywz) D(ywz) a1 Qag
Los pardmetros de la Matriz de Transmision [a;;], se transforman en un modelo 7[Y;;] de pardme-
tros de admitancia, para un tramo de linea de transmisién del backbone. De la matriz (11), se
obtienen las matrices (12).

azy  —Ag A(ywz) -1

Y Y12 a1z a2 B(ywz)  B(ywz)
= = (]2)

-1 ann —1 A(ywa)

Y1 Y22 a2 a1z B(ywz)  B(ywz)

Cada tramo de linea de transmision del backbone se transforma en un modelo de dos puertas,
utilizando los pardmetros Y obtenidos en (12), segin muestra la Figura 10. La red 7 reciproca
obtenida de los pardmetros de admitancia (12) asociados con las variables hiperbdlicas complejas
A B, Cy D se muestra en la Figura 11.
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m...

Figura 10. Modelo de admitancia.
Fuente: [15], pag. 844

Figura 11. Red 7 reciproca de una seccién del backbone.
Fuente: elaboracién propia.

Las cargas Zp se modelan como la admitancia reflejada ecuacion (13) que ve el backbone, en su
expresion aparecen las variables hiperbdlicas complejas A, B, C y D calculadas en la matriz (10).

Zg * C(ywz) + D(ywz
B(ywz) + Zg * A(ywz

)
)

La topologia monofésica para cinco nodos, en modelos de dos puertos y admitancia reflejada
aparece en la Figura 12. Las distancias en metros, los elementos del backbone son impedancias y
las cargas derivadas admitancias.

Ys(wz) = (13)

TRAMOB-C
2056 m

TRAMOC-D

JF

TRAMOD-E
2L16m

TRAMOAB

2123 m 2121 m

u———

|
|
11

Is

l

|
|
ﬁ

b
i

u

_n 9

—._"

ADMITANCIA
REFLEJADA
CARGA 1

1834m

ADMITANCIA
REFLEJADA
CARGA3

17.12m

ADMITANCIA
REFLEJADA
CARGA2

232m

Iz

Es

(=]
1

1

Figura 12. Topologia monofédsica en lineas de transmision. Modelo de dos puertos.
Fuente: elaboracién propia.

La solucién de tensiones de nodo para la topologia monofasica en modelos de dos puertos utiliza
el modelo de Kirchhoff [16] suma de corrientes en un nodo igual a cero, ecuacion (14).
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N/ Ny
V2 % ) - £ =0 14
2(5)-2(5) w

Siendo V}? la tensién en el nodo k, V; son las tensiones de los N nodos adyacentes al nodo &
conectados por las IV lineas de transmision conectadas al nodo k; B; y A; son las variables hi-
perbdlicas complejas de las impedancias de la red que conecta el nodo & con el nodo <. El sistema
ampliado de ecuaciones no lineales de la topologia monofésica en modelos de dos puertos y admi-
tancia reflejada (15), aparece a continuacion:

Va Vi Vo Vb Vi Vi
(#+z) () 0 0 0B
T N N B
0 —"a (42 + 4 + Yoo (-%) 0 o | 1
0 0 —B%) (fi,,g +g—;+1@3) (—B%) 0
0 0 0 (-%) (+z) o©

3. Resultados obtenidos

Como carga de la topologia monofasica se toma la impedancia caracteristica de la linea de trans-
misién con un valor de 50 Q para el conductor de 10 mm? (Figura 9) de esta forma se asegura que
la carga reciba la mayor potencia incidente disponible, acoplando la linea. Se opera variando la
frecuencia entre 1,8 MHz y 30 MHz y ajustando la densidad espectral de potencia de transmision
entre -52 dBm/Hz y -60 dBm/Hz. La longitud de tramos varia entre 1,0 y 50 metros (Figura 12). Los
voltajes en nodos, funciones de transferencia, densidad espectral de potencia, relacion sefial a ruido
y capacidad de canal con y sin el efecto que produce el filtro, se obtienen simulando el algoritmo en
la version de MATLAB 7.10.0.499-R2010a [17]. En este documento se muestran resultados sobre
el canal que establece la carga del nodo E, por establecer el canal mds largo.

3.1. Funcion de transferencia del canal que establece la carga del nodo E

La funcidn de transferencia se obtiene del determinante del sistema (15), como muestra la ecua-
cién (16).

s o)) [ so) (s o) (o)
(o) ) ) i) 8 ) )
()Gt () (o o9) )
K%+%+m)@7zzy(g)} »

La tension V se refleja por divisor de tension en el nodo F, como muestra la ecuacion (17).

354 INGENIERTA o VOL.22 o NO.3 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



R. E. Balaguera

‘/7—‘1c * ZO
A el 17
v (Zo+ ZT,) a7

La relacién entre la tension de la carga del nodo E'y la tensién Vs, muestra la funcién de transfe-
rencia [ | 8] encontrada en este canal, ecuacion (18).

Hy(f) = H <@> _ (30) * (55) * (35) * (&) s

Va AxZT,

La Figura 13 muestra la funcién de transferencia Hs(f) del canal que establece la carga del nodo
FE. Lalinea inclinada es el valor medio geométrico, las lineas de guiones indican el punto de corte
de frecuencia a -3dB. El canal experimenta el comportamiento de un filtro pasa-bajo con atenuacién
a 30 MHz de -15,10 dB y frecuencia de corte a -3 dB en 7,0 MHz, elementos suficientes para el
disefio del filtro asociado a este canal.

3.2. Caracteristicas del filtro asociado al canal de la carga del nodo E

Con los valores de atenuaciéon a 30 MHz de -15,10 dB y frecuencia de corte a - 3 dB en 7,0
MHz utilizando la Figura 13, se halla el filtro pasivo [19] asociando una funcién de transferencia
con dominio en la frecuencia compleja “S” y comportamiento similar a la funcién de transferencia
(18). El modelo de sintesis de redes aplicado: Cawer I, aparece en la ecuacién (19).

_ayxs’+apxs+a,
o b2*82+b1*5+b0

Los valores de las constantes aq , a; ,as, by, by, bo se utilizan para construir el diagrama de
Bode [20] con MATLAB aplicando iteraciones sucesivas [21]. Las restricciones utilizadas son:
H;5(S) ~ Hs(f) para unificar el dominio de frecuencia; con los valores de ay y by se controla la
amplitud del diagrama de Bode; los valores de ag y by controlan la frecuencia del diagrama de Bode,
el criterio de disefo utilizado: b; = 2 * a;. La funcion de transferencia iterada obtenida aparece en
la ecuacién (20) y su diagrama de Bode en la Figura 14.

H(s)

19)

VE 2,70E-2752 4+ 3 12E-135 + 0,106
Hy(S) = H (W) - 20)

2,86E-2652 +3,1TE-125 4+ 1

Ty~ =

0 5 10 15 20 25 30 10° 10° 10 10° 10
Frecuencia en MHz Frequency (rad/sec)

—

NG

n
T

-

wagnitude (dB)
s

e
S
——

| H5(f) | (dB)

Phase (deg)
2
/

Figura 13. Funcion de transferencia canal carga nodo E.  Figura 14. Bode funcién de transferencia del canal.
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
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La sintesis de redes Cawer I en funciones Rl R2
.. ) . CANAL CargaNodoE 0 \
reales positivas, mondtonas y decrecientes en w, A“ 009&\/4\/0th Mm"m

son extracciones alternadas de constante y polo
en infinito, la constante removida en infinito es
. . o Lo L R3

una impedancia Re[Zrc| los polos en infinito TR T AMSF S00077 Ohm
se remueven de la admitancia restante [Y] alter-
nadamente y la funcién de transferencia ZrC,

es una impedancia. La red se presenta en forma _T_
de escalera con resistencias en serie y conden- -
sadores en derivacion. El algoritmo de sintesis

aplicado sobre Hs(S) en (20) se muestra en la  Figura 15. Filtro asociado al canal de la carga del nodo
Tabla III. E. Fuente: elaboracién propia.

Con los valores de la Tabla III, se forma el filtro pasivo del canal que establece la carga del nodo
E en parametros concentrados, que aparece en la Figura 15.

Tabla III. Modelo primera forma de Cawer [grado 2 / grado2].

Extracciones de constante y polo en infinito con inversién

S2 S K S2 S K Cocientes K 1/S
2,71E-27 | 3,12E-13 | 1,06E-01 2,82E-20 | 3,17E-12 1,00 #1 0,09640 0,00
-2,71E-27 | -3,05E-13 | -9,64E-02 #2 0,00000 | 4,23E-12
0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 #3 0,00213 0,00
2,82E-20 | 3,17E-12 | 1,00E+00 #4 0,00000 | 4,05E-10
-2,82E-20 | -4,17E-08 | 0,00E+00 0,00E+00 | 3,13E-12 | 1,00E+00 #5 0,00773 0,00

0,00E+00 | 3,13E-12 | 1,00E+00
0,00E+00 | 6,66E-15 | 9,86E-03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,73E-03 Valores reales: elementos obtenidos para la red escalera

-6,66E-15 | -2,13E-03 Y(S) 6 Z(S) R C R C Unidades
0,00E+00 | 7,73E-03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E+00 Z1(S) 0,0964 | 0,00E+00 | 0,09640 Q
3,13E-12 | 1,00E+00 Y2(S) 0,0000 | 4.23E-12 423 pF
-3,13E-12 | 0,00E+00 Z3(S) 0,0021 | 0,00E+00 | 0,0021 Q
0,00E+00 | 1,00E+00 Y4(S) 0,0000 | 4,05E-10 404,54 pF
7,73E-03 Z5(S) 0,0077 | 0,00E+00 | 0,0077 Q
-7.73E-03
0,00E+00

Fuente: elaboracion propia

3.3. Verificacion del filtro

Determinado el filtro en parametros concentrados para el canal que establece la carga mas alejada
de la fuente BPL, se reemplaza esta carga, por el filtro para comprobar la hipdtesis de obtener una
operacion similar sin modificar la topologia monofésica, se verifica con el teorema de transferencia
maxima de potencia [22], ecuacién (21).

V2 ZCQar a(f)
P, arga = > ;
Zcarg (f) anrga(f) * (ZTH(f) + anrga(f))

Para determinar la impedancia del Filtro Zg i, con los valores de la red de la Figura 15, se
asignan constantes como se muestra en la Tabla IV, para obtener la ecuacién (22).

2y

(dg — le * w2) + (]LL)) * d13
(1 — d13 * w)2 + (jw) * d18

Los valores de impedancia por transferencia maxima de potencia son: impedancia del filtro

Zrsrorro(f) = = Ryfitro * \/j7 +3X (22)
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Zrpiro = 25X e impedancia caracteristica Z, = 50§2. La impedancia del filtro asume el 50 %
de la impedancia del canal. Reemplazando la impedancia del filtro ZRfiltro ecuacion (22) en el sis-
tema (15) se verifica que la funcidén de transferencia del canal hasta 4,5 MHz es menor a la original
en 0,35 dB en promedio, a partir de 4,5 MHz el comportamiento es similar.

Tabla IV. Algoritmo para determinar la impedancia del filtro.

Filtro estimado para el canal carga nodo E Constantes asociadas al filtro del canal carga del nodo E

R1=0,0964 2 =0,0000964 KQ R1*Cl=d1=4,077E-13 d1*d4=d11 = 3,636E-27

R2=0,0021 Q =0,0000021 KQ

R3=0,0077 Q =0,0000077 K R2#C2=d2= 8,529E-13 d1*d3=d12 = 3,143E-15

C1=4,23E-12 2 =4,23E-06 puF

C2=4,05E-10 Q =4,05E-04 pF R3=d3=7,709E-03 d5*d6=d13 = 3,006E-13
R2=d4=8,918E-15 d2*d3=d14 = 6,575E-15
R1=d5 = 9,639E-02 d11+4d12+d13+d14=d15= 3,103E-13
R3*C2=d6=3,119E-12 d3+d4+d5=d16=1,041E-01
R2*C1=d7=8,918E-15 d6*d7=d17 =2,781E-26
R3*C1=d8=3,261E-14 d6+d7+d8=d18 = 3,160E-12

Fuente: elaboracién propia d1*d2*d3 =d9=2,681E-27

3.3.1. Capacidad de canal y relacién sefial a ruido

El ruido en redes BPL hogareiias es el de Fondo Generalizado (GBN: Generalized Background
Noise), [23], [24], que es la superposicion del ruido de color de fondo (CBN: Color Background
Noise) y los disturbios en el ancho de banda (NN: Narrowband Noise). La densidad espectral del
ruido utilizada se expresa por la ecuacion (23) y en la Figura 16 se muestra la simulacién obtenida
para la medicion tipica del ruido, con valores de densidad espectral de potencia entre -120 dBm/Hz
y -140 dBm/Hz, que se incorpora en la verificacion.

n=00 2
Z Cn >ke?7‘t’int/T):| (23)

n=—oo

|Snapn ()] = logio KNCBN(f) +§N§N(k) +GAUSS( f)) * <

Por el teorema de Shannon-Hartley un canal analdgico con ruido, con capacidad de canal segtin
la ecuacién (24) se transforma en la ecuacién (25) [25], que corresponde a un canal dependiente de
la frecuencia [26], [27], expresion coherente con la técnica de transmision adoptada para sistemas
BPL hogarefia que es OFDM, donde en el dominio de la frecuencia se tienen N componentes de
frecuencia discretos en un intervalo de frecuencia.

C= ﬁff logs (1 + g:f(?)) daf;  bps (24)
N .
At LA st<fk>”,
C=Af ; {zog2 [1 + A . (bps) (25)
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De la ecuacion (25) se obtiene la ecuacion (26), que representa la relacion sefial a ruido en el canal
que establece la carga. La Figura 17 muestra la relacion sefial a ruido con y sin el filtro estimado.

_ |Hk(fk)\2*5z(fk) .

80} 1 Mo M

&

Densidad Espectral de Potencia (dBm / Hz )

ol

< - L L L
0 5 o 15 0 5 Y b 5 10 5 2 2 30
Frecuencia (MHz ) Frecuencia (MHz)

Figura 16. Densidad espectral de potencia del ruido. Figura 17. Relacién Sefial a Ruido en el canal.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.

La Tabla V y la Tabla VI muestran que utilizando el filtro como carga del nodo E, la relacién
sefal a ruido del canal experimenta disminucién en promedio del 1,09 % equivalente a 0,67 dB y la
capacidad de canal disminuye relativamente en 1,09 % equivalente a 2,13 Mbps, ajustando la DEP
de transmisién entre -52 y -60 dBm/Hz.

Tabla V. Relacion sefal a ruido del canal con y sinel fil-  Tabla VI. Capacidad de canal con y sin el filtro.
tro.

Potenciade SNRsin SNR con L N DEPde  Capacidadde  Capacidad de
transmisién el filtro el filtro Variacién  Variacion . L canal sin canal con  Variacién Variacién
(dB) (%) transmision - ) 1 fil Mbps %

(Bm/Hz)  (dB) (dB) (dBm/Hz) be}‘;:) be,:; (Mbps) (%)
-60,00 58,07 57.41 0,67 LIS -60,00 185,20 183,07 2,13 115
5800 60,00 5932 0.67 L11 53,00 191,32 189,18 204 L2
-57,50 61,56 60,90 0,67 1,09 -57,50 196,33 194,20 2,13 1,08
-55,00 62,89 62,22 0,67 1,06 -55,00 200,56 198,43 2,13 1,06
-52,00 65,67 65,00 0,67 1,02 -52,00 209,42 207,28 2,14 1,02

Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracién propia

La atenuacion del canal que establece la carga derivada mds alejada de la fuente corresponde
aproximadamente a - 9 dB en una longitud de 101,28 metros (ver Figura 12), con esta caracteristica
para una DEP de transmisién entre - 60 dBm/Hz y -52 dBm/Hz se obtiene una capacidad de canal
promedio de 196,57 Mbps y una relacién sefial a ruido de 61,64 dB, valores establecidos dentro de
la normatividad BPL.

4. Caso Colombia

En Colombia no existe unidad de criterio entre las empresas reguladoras de energia eléctrica y
las ISP (Internet Service Provider), en aunar esfuerzos para introducir y masificar la tecnologia
BPL, caso aislado reportado en la implementacién de este sistema: empresa EMCALI (Empresa

Municipal de Cali), en el afio 2008 tenia una red multi-servicios con posibilidad de expandir su red
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de acceso al sur de la ciudad con la tecnologia BPL. Dentro de las politicas del Ministerio de las
TIC no se menciona a corto plazo una normatividad que unifique criterios para abrir este espacio
tecnoldgico [28] no atractivo entre otras razones por relacién beneficio-costo, aspecto que se pon-
derd y supero en paises como Argentina, México y Pert con inversion estatal y asesoria e ingenieria
extranjera. En el documento [29] se plantea la viabilidad de implementar la tecnologia PLT (Power
Line Telecommunications) Telecomunicaciones por Linea de Potencia en Colombia, desde el lado
de baja tension del transformador de distribucién hasta el usuario final [30], siempre y cuando se
logre compatibilidad entre tecnologias homeplug que permita integrar varios medios fisicos en un
solo estdndar, sugiriendo el IEEE 1901 como posible candidato.

En la publicacién [31] se describe la combinacion de la tecnologia BPL con otras tecnologias de
acceso, como inaldmbrica, fibra, cobre y se plantea el panorama que podria tener el BPL hibrido en
las zonas rurales de Colombia apoyados en el estdndar IEEE 1901, mostrando como ventaja el uso
de la infraestructura eléctrica existente. En el presente articulo, se considera que el canal establecido
por una carga en una topologia monofésica de una vivienda, presenta respuestas como un conjunto
sucesivo de estados LTI (Linear Time Invariant) lineales e invariantes en el tiempo, donde las lineas
de potencia hogarefias son lineas de transmision interconectadas terminadas en cargas modeladas
como una funcién de impedancia [32]; se infiere, que en un entorno de instrumentacién se halle
la funcién de impedancia segun las caracteristicas del material dieléctrico, la permitividad relativa,
la permeabilidad relativa, la conductividad y efecto piel, que validan los parametros del conductor
eléctrico 12 AWG de uso comtn en instalaciones eléctricas internas en Colombia en tuberia PVC
como circuito de dos conductores, para determinar el filtro ajustado a las caracteristicas geométri-
cas del canal en presencia de sefiales BPL, como una alternativa metodoldgica util diferente a la
solucién analitica, que contribuye al estudio de canales.

5. Conclusiones

El método y disefio aplicado para determinar el filtro presentado por los canales que establecen las
cargas de la topologia monofésica propuesta como canal para sefiales BPL a partir de la geometria
de la red, se verifica desde la operacién de los conductores [4 x 10 mm? y 4 x 25 mm?] validados
con las pruebas de respuesta en frecuencia realizadas por Bostoen y Van de Wiel. La técnica de
sintesis de redes en pardmetros concentrados que determina la red del filtro asociado al canal, re-
quiere para interpretar las funciones de transferencia del canal en pardmetros distribuidos, trabajar
sobre su valor medio geométrico y realizar una transformacion previa de dominio de frecuencia. Se
demostré que al reemplazar la carga por la impedancia del filtro estimado, el comportamiento del
canal en parametros concentrados es similar al de parametros distribuidos, porque el filtro estimado
asume la impedancia media del canal.

Como resultado del estudio aparece la posibilidad de sustituir un canal caracterizado en pardme-
tros distribuidos por un canal caracterizado en parametros concentrados, como modelo de investi-
gacion hipotético deductivo, validado con respuestas similares en: atenuacion, capacidad de canal
y relacion sefial a ruido. El aporte significativo al método propuesto y al andlisis de sistemas de po-
tencia utilizados como canal de sefiales de telecomunicacion, es la representacién de la topologia
monofidsica en redes de dos puertos porque permite incorporar las caracteristicas eléctricas y fisicas
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de una red de lineas de transmisién monofésica, que cumple con las especificaciones de un filtro.
Como trabajo futuro se sugiere utilizar pardmetros validados de conductores eléctricos dentro de la
normatividad colombiana, para estandarizar las topologias monofasicas hogarefias por distancia y
nimero de nodos, sujetas al modelo de filtro asociado al canal mas largo, para establecer patrones
respecto a: atenuacién, capacidad de canal y relacién sefial a ruido.
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/ Abstract \

Context: Automatic speech recognition requires the development of language and acoustic models for
different existing dialects. The purpose of this research is the training of an acoustic model, a statistical
language model and a grammar language model for the Spanish language, specifically for the dialect
of the city of San Jose de Cucuta, Colombia, that can be used in a command control system. Existing
models for the Spanish language have problems in the recognition of the fundamental frequency and
the spectral content, the accent, pronunciation, tone or simply the language model for Cucuta’s dialect.
Method: In this project, we used Raspberry Pi B+ embedded system with Raspbian operating system
which is a Linux distribution and two open source software, namely CMU-Cambridge Statistical Lan-
guage Modeling Toolkit from the University of Cambridge and CMU Sphinx from Carnegie Mellon
University; these software are based on Hidden Markov Models for the calculation of voice parame-
ters. Besides, we used 1913 recorded audios with the voice of people from San Jose de Cucuta and
Norte de Santander department. These audios were used for training and testing the automatic speech
recognition system.

Results: We obtained a language model that consists of two files, one is the statistical language model
(.Im), and the other is the jsgf grammar model (.jsgf). Regarding the acoustic component, two models
were trained, one of them with an improved version which had a 100 % accuracy rate in the training
results and 83 % accuracy rate in the audio tests for command recognition. Finally, we elaborated a
manual for the creation of acoustic and language models with CMU Sphinx software.

Conclusions: The number of participants in the training process of the language and acoustic models
has a significant influence on the quality of the voice processing of the recognizer. The use of a large
dictionary for the training process and a short dictionary with the command words for the implementa-
tion is important to get a better response of the automatic speech recognition system. Considering the
accuracy rate above 80 % in the voice recognition tests, the proposed models are suitable for applica-
tions oriented to the assistance of visual or motion impairment people.
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Resumen

Contexto: El reconocimiento automdtico del habla requiere el desarrollo de modelos de lenguaje
y modelos acusticos para los diferentes dialectos que existen. El objeto de esta investigacion es el
entrenamiento de un modelo acustico, un modelo de lenguaje estadistico y un modelo de lenguaje
gramatical para el idioma espafiol, especificamente para el dialecto de la ciudad de San José de Cucuta,
Colombia, que pueda ser utilizado en un sistema de control por comandos. Lo anterior motivado por
las deficiencias que presentan los modelos existentes para el idioma espafiol, en el reconocimiento de
la frecuencia fundamental y contenido espectral, el acento, la pronunciacion, el tono o simplemente al
modelo de lenguaje de la variante dialéctica de esta region.

Método: Este proyecto utiliza el sistema embebido Raspberry Pi B+ con el sistema operativo Raspbian
que es una distribucién de Linux y los softwares de cédigo abierto CMU-Cambridge Statistical Lan-
guage Modeling toolkit de la Universidad de Cambridge y CMU Sphinx de la Universidad Carnegie
Mellon; los cuales se basan en los modelos ocultos de Markov para el cdlculo de los parametros de
voz. Ademds, se utilizaron 1913 audios grabados por locutores de la ciudad de San José de Cicuta y el
departamento de Norte de Santander para el entrenamiento y las pruebas del sistema de reconocimiento
automdtico del habla.

Resultados: Se obtuvo un modelo de lenguaje que consiste de dos archivos, uno de modelo de lenguaje
estadistico (. Im), y uno de modelo gramatical (. jsgf). En relacién con la parte actstica se entrenaron
dos modelos, uno de ellos con una versién mejorada que obtuvo una tasa de acierto en el reconocimiento
de comandos del 100 % en los datos de entrenamiento y de 83 % en las pruebas de audio. Por ultimo,
se elabor6 un manual para la creacién de los modelos actsticos y de lenguaje con el software CMU
Sphinx.

Conclusiones: El niimero de participantes en el proceso de entrenamiento de los modelos actsticos y
de lenguaje influye significativamente en la calidad del procesamiento de voz del reconocedor. A fin de
obtener una mejor respuesta del sistema de Reconocimiento Automaético del Habla es importante usar
un diccionario largo para la etapa de entrenamiento y un diccionario corto con las palabras de comando
para la implementacion del sistema. Teniendo en cuenta que en las pruebas de reconocimiento se obtuvo
una tasa de éxito mayor al 80 % es posible usar los modelos creados en el desarrollo de un sistema de
Reconocimiento Automatico del Habla para una aplicacion orientada a la asistencia de personas con
discapacidad visual o incapacidad de movimiento

Palabras clave: Reconocimiento del habla, Modelos actsticos, Modelos de lenguajes, CMU Sphinx,
Raspberry Pi.

Kldioma: Espaiiol /

1. Introduccion

El reconocimiento automatico del habla es un avance tecnoldgico de creciente interés debido a
la facilidad que tiene el ser humano de expresarse mediante el uso de sus pliegues vocales. Aun-
que esta tecnologia lleva tiempo desarrollandose, se presenta en la actualidad como una posible
solucién en el disefio y desarrollo de una interfaz de acceso por habla que permita el control de un
proceso sin necesidad de dedicar tiempo a la supervision de dicha tarea [1], [2]; ademas que debe
ser eficiente y no menos importante, debe ser amigable con el usuario para que sea ejecutado por
todo tipo de personas.
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La eficiencia de este tipo de sistema se puede evaluar en el porcentaje de €xito del reconocimiento
de palabras u oraciones segin sea el tipo de reconocedor implementado, pero este indice o crite-
rio depende esencialmente de un diccionario fonético y de dos modelos; por una parte, el modelo
acustico que representa la distribucién de probabilidad de los fonemas en la sefial de audio; por otra
parte, el modelo del lenguaje, el cual representa la distribucion de probabilidad de una secuencia
de palabras. Estos dos modelos en conjunto permiten decodificar la informacion de las sefiales de
audio del usuario a partir de la relacién de las dos probabilidades mencionadas anteriormente.

En la actualidad existen en internet alrededor de quince modelos acusticos y de lenguaje desa-
rrollados para diferentes idiomas o un solo idioma [3], [4], como lo son por ejemplo el inglés
(americano y britdnico), el chino, el ruso y el aleman, asi como para sistemas multilenguaje [5],
[6]. Aunque para el espaiiol también existen modelos libres [7] en organizaciones como VoxForge
o SourceForge, la efectividad para aplicaciones basadas en sistemas de control por comandos puede
ser baja debido a la variedad de acentos que tiene tal idioma y la velocidad del habla, el modelo
de lenguaje utilizado y la caracteristica propia del funcionamiento del reconocedor. Por tal motivo,
surge la necesidad de entrenar o desarrollar los modelos actsticos del lenguaje para el espafiol co-
lombiano, lo que indirectamente puede impulsar a la investigacién del reconocimiento de dialectos
regionales en este pais.

En esta investigacion se realizé la creacién de un modelo de lenguaje y un modelo actstico
para el idioma espafiol, especificamente para el dialecto cucutefo, utilizando como herramienta
el toolkit CMU Sphinx [8] y el software CMU-Cambridge Statistical Language Modeling toolkit
(CMUCLMTK) [9], ademds de audios grabados por habitantes del territorio, obteniendo modelos
nativos que sirven en primer lugar para el desarrollo de sistemas de RAH realizados en la region,
que permiten realizar comparaciones con el modelo de espaiiol desarrollado por SourceForge en
este mismo toolkit. De igual manera se pretende exponer de una manera clara una metodologia para
la creacion de modelos de lenguaje y actsticos para sistemas de RAH.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de un sistema RAH, se clasifico al sistema de reconoci-
miento desarrollado como un sistema de multiples usuarios, para palabra aislada (especificamente
un comando) y de vocabulario pequefio, ya que solo reconocera nueve comandos compuestos cada
uno por tres palabras. Los modelos entrenados servirdn como base para una aplicacion de “con-
trol por comandos” [10], [1 1] mediante archivos de audio, por lo cual se emplea una investigacion
cientifica con un tipo de estudio experimental para obtener valores cuantitativos que sirvan para
comparar la eficiencia y la precision de los resultados obtenidos.

2. Materiales y métodos

2.1. Reconocimiento Automatico del Habla

El Reconocimiento Automatico del Habla (RAH, por sus siglas en espaiiol; ASR por sus siglas
en inglés) es el proceso mediante el cual los sonidos provenientes del aparato productor del habla
(fonacién y articulacién) son transcritos a un conjunto de simbolos ortogrificos compatibles con
las reglas gramaticales de la lengua objetivo de que se trate, tal y como se representa en la Figura 1.
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Figura 1. Sistema RAH.

En el desarrollo de la inteligencia computacional y artificial se denomina RAH a la capacidad del
sistema de funcionar mediante una interfaz de acceso por habla [12]. Dicha capacidad tiene como
finalidad transformar la sefial acustica del habla producida por el ser humano en informacién que
permita a la interfaz crear un didlogo con el usuario, de tal manera que esta sintetice una repuesta
0 ejecute un proceso con base en la entrada del sistema [13].

Los procesos de Reconocimiento Automdtico del Habla estdn basados en Redes Bayesianas, es-
pecificamente en los Modelos Ocultos de Markov (HMM) [ 14]. Desde el punto de vista matematico
el RAH se puede expresar como un problema estadistico en el cual se desea conocer la palabra in-
terpretada de la sefial actstica, teniendo como parametros la palabra predecesora reconocida y los
datos obtenidos de la sefial acustica; estadistica que se puede resolver mediante los HMM.

El software CMU Sphinx es un toolkit de librerias y programas de cddigo abierto desarrollado en
Java y realizado bajo la licencia BSD, creado por la universidad Carnegie Mellon para el desarro-
llo de sistemas de reconocimiento automdtico del habla. Este cuenta con la familia de programas
Sphinx (actualmente version 4) el cual es un reconocedor del habla de alto nivel, asi como Poc-
ketSphinx, que es un reconocedor del habla para sistemas embebidos; ademads del SphinxTrain que
permite realizar el entrenamiento de un modelo actstico nuevo [15] o adaptar uno ya existente [16]
y el software de cédigo abierto CMUCLMTK de la Universidad de Cambridge el cual permite la
creacién de los diferentes modelos del lenguaje.

El toolkit para el reconocimiento del habla CMU Sphinx puede ser descargado de su web oficial;
es importante verificar que al descargar los paquetes de instalacion del software que compone el
toolkit, todos sean la misma version (actualmente SPreAlpha).

Se us6 como base el sistema embebido Raspberry Pi B+ con la distribucién Raspbian de Linux, en
donde se instala el Toolkit de Reconocimiento del habla CMU Sphinx. Inicialmente, se opera con el
CMUCLMTK para generar los modelos de lenguaje, posteriormente con el SphinxTrain se ejecuta
la tarea de entrenamiento del modelo acustico y finalmente con el SphinxBase y el PocketSphinx
se comprueba el funcionamiento de los modelos obtenidos usando el micréfono de un smartphone
y una aplicacién mévil como entrada de audio.

2.1.1. Caracteristicas de los sistemas del RAH

Un sistema de RAH tiene varias caracteristicas que sirven de igual manera para clasificar la forma
en que funcionan y trabajan la informacién que entra al sistema, como parte de la interfaz de acceso
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por habla. En la Tabla I se describen las caracteristicas de un sistema RAH.

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de RAH.

Caracteristica Descripcion
Un sistema de RAH puede ser para un solo usuario o para usuarios multiples.
Usuario o Un reconocedor de usuarios miiltiples es menos preciso, pero permite un
hablante mayor alcance en la poblacién que puede hacer uso del reconocedor, ya que

no tiene la limitacién de detectar el habla de un solo usuario.

El RAH puede funcionar de dos formas, uno de palabra aislada y otro de

habla continua. Un RAH de habla continua hace que el sistema opere con
mayor complejidad, ya que habra mayor dificultad en determinar los tiempos
de silencio que marcan los comienzos y finales de los segmentos hablados,
existentes en el didlogo.

El vocabulario repercute en la velocidad de operacién del reconocedor. Cuanto
mads grande sea el diccionario, mas demorard en encontrar la palabra asignada
Tamaio del a la probabilidad generada por el programa. Ademads, se pueden presentar casos
vocabulario  en donde el sistema detecte coincidencias y dé como resultado una palabra
equivocada. Las palabras deben estar tanto en el diccionario fonético, como en
el modelo de lenguaje si se desea reconocer.

El sistema funcionard dependiendo de las condiciones sonoras en las que opere,

Estilo del
habla

Condiciones . . . .
‘2 especialmente el ruido del entorno sobre el cual funciona. Estos ruidos pueden
de operacion . . s . .
y ruido ocasionar que se decodifique la sefial de una manera incorrecta obteniendo un

resultado diferente al esperado.

2.1.2. Componentes del RAH

Los sistemas del Reconocimiento Automatico del Habla se componen esencialmente de tres par-
tes, un diccionario fonético, un modelo del lenguaje y un modelo acustico.

El diccionario fonético es el vocabulario de palabras junto con la divisién fonética de cada una de
ellas, con el cual va a operar el sistema del RAH. Se usa en conjunto con los modelos del lenguaje
y acustico para decodificar las sefiales de audio del usuario, el diccionario fonético utilizado en la
creacion de los modelos de lenguaje y acustico es el alojado en el repositorio de SourceForge.

El modelo del lenguaje representa la distribucién de probabilidad de la palabra y el orden de la
misma en el sistema del RAH. Este modelo se encarga de la bisqueda de la palabra y le permite
al sistema conocer la palabra siguiente dependiendo de la palabra anterior, es decir da a conocer
la posicion y probabilidad que tiene una palabra determinada en una oraciéon o comando. Para esta
investigacién en especifico se crearon dos modelos de lenguaje, siendo uno de ellos el modelo de
lenguaje gramatical el cual representa la distribucién de probabilidad de una secuencia de palabras
a partir de una serie de reglas gramaticales, donde se especifican los comandos con el cual funciona
el sistema de RAH desarrollado. El modelo acustico representa la distribucién de probabilidad de
los fonemas en la sefial de audio.
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Figura 2. Proceso de desarrollo de un sistema de Reconocimiento Automético del Habla.

2.2. Desarrollo del reconocedor automatico del habla

Luego de realizar una breve descripcion de estos sistemas de procesamiento de voz, es importan-
te entender la manera como se desarrollan y entrenan los diferentes elementos que componen el
reconocedor. En este punto es importante aclarar que el RAH esta desarrollado bajo el software de
c6digo abierto CMU Sphinx [17] el cual es instalado y ejecutado en el ordenador de placa reducida
Raspberry PI B+, de sistema operativo Raspbian [ | 8]. Como se menciond anteriormente los mode-
los del lenguaje y acustico se desarrollan para satisfacer las necesidades de un RAH de mudltiples
hablantes y de un sistema de control por comandos. El proceso de creacién de estos sistemas se
puede apreciar en la Figura 2.

2.2.1. Preparacion pre-desarrollo

Antes de desarrollar el modelo del lenguaje y el entrenamiento del modelo acustico, es necesario
preparar los siguientes elementos:

e Un diccionario fonético, este puede ser descargado de SourceForge que de manera gratuita
prestan el servicio de recoleccion y preparacion de archivos necesarios para el desarrollo de
un sistema de RAH; para esta investigacion se utilizaron dos diccionarios fonéticos: el prime-
ro descargado de la web SourceForge de 88000 palabras aproximadamente fue utilizado para
el entrenamiento del modelo acistico, debido a la gran cantidad de palabras que este posee
permite realizar un entrenamiento con un rango amplio de futuros comandos; y el segundo
propio del proyecto, el cual contiene solo las trece palabras que forman los comandos, lo que
permite limitar la ejecucion del reconocedor.

e Un archivo de texto plano con las frases que se emplearan como comandos del sistema y se
usard para la creacién del modelo del lenguaje.

e Un archivo de texto plano con los fonemas utilizados y que componen cada una de las pala-
bras encontradas en el vocabulario (.Phone), uno con las etiquetas de silencio que el sistema
relacionard con los limites de los segmentos hablados de las grabaciones de audio (.Filler).

e Los archivos de texto plano de transcripcién y de entrenamiento que contendrédn las frases
grabadas en los archivos de audio por los usuarios para el entrenamiento y prueba del modelo
acustico.
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e Los archivos de audio grabados por los usuarios necesarios para el entrenamiento del modelo
acustico. Las duraciones de estos archivos deben sumar en total una hora de grabacién como
minimo para que el sistema pueda realizar el entrenamiento del modelo acustico.

Es importante resaltar que los archivos de texto plano de transcripcién y el archivo de texto plano
que contiene las frases necesarias para la creacion del modelo del lenguaje, deben estar escritos en
formato Unicode UTF-8, ademds deben comenzar con la etiqueta < s > y finalizar con la etiqueta
< /s >, las cuales deben estar incluidas como representacion del silencio en el archivo de extensién
Filler.

2.2.2. Creacion del modelo del lenguaje

El modelo del lenguaje es el elemento del RAH que define las probabilidades relacionadas con
la aparicién y el orden de las palabras en una oracién. Permite junto con las caracteristicas y datos
obtenidos de las sefiales acusticas en el entrenamiento del modelo acustico, decodificar la informa-
cién de las sefiales de habla del usuario.

En el toolkit CMU Sphinx el modelo del lenguaje se puede crear de tres tipos. El primer tipo es
lista de palabras claves, el cual se puede realizar a partir de un archivo de audio de gran tamaiio
y mediante el PocketSphinx se localiza la palabra indicada, dicho proceso genera un archivo cu-
yo contenido especifica los umbrales de la palabra en el audio. El segundo tipo es gramatica, este
elemento es de tipo texto y su extension es .jsgf o .gram; tal archivo puede ser escrito de manera
manual y en formato jsgf; son archivos realizados para representar de manera precisa el orden en el
cual deben aparecer las palabras y son utilizados principalmente para sistemas de reconocimiento
en comando y control.

El tercer tipo es el Modelo del Lenguaje Estadistico (LM), que se crea mediante el software
CMUCMLTK. A partir de un archivo de texto plano en el cual se encuentran todas las frases o
palabras que puede reconocer el RAH, este software permite crear una serie de archivos, los cuales
son:

e Archivo frecuencia de palabra (.wfreq): este archivo, como su nombre lo indica contiene por
palabra el nimero de veces que esta aparece dentro del texto u oraciones encontradas dentro
del archivo de texto con el cual es creado.

e Archivo de vocabulario (.vocab): este archivo contiene el vocabulario que conforman el texto
u oraciones encontradas dentro del archivo de texto y su creacion se realiza a partir del archivo
de frecuencia de palabra.

e Archivo gramatical (.indgram): este archivo contiene el mapeo gramatical, es decir la ruta o
la secuencia de probabilidades que se han obtenido del texto u oraciones encontradas dentro
del archivo, junto con el archivo de vocabulario.

Estos archivos son necesarios para crear el archivo ARPA [19] que es el resultado final de la
creacion del modelo del lenguaje. El archivo del modelo del lenguaje tiene extension .Im o .arpa,
ademads puede ser de extension .Im.bin para ser formato binario, el cual permite ejecutar mds rdpido
el reconocedor y es usado para modelos del lenguaje de gran tamafio.
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Etapa 2
Etapa 1 Creacion del
Creacion del archivo de
Creacion del archivo de Vocabulario a
Archivo de Texto frecuencia de  [~®bartir del archivo
con los frases | palabra a partir del| | de frecuencia de
usadas para archivo de texto palabra
entrenar el RAH T Resultado
) .. - Creacion del
Creacion del arc!m'o de modelo del Modelo de
mapeo gramatical a lenguaje a partir Lenguaje
partir df"l a.mh“'cf de del archivo de Estadistico
texlo_evn (,Un‘].llm() wnlel vocabulario y de
archivo de vocabulario mapeo gramatical

Figura 3. Proceso de creacion del modelo del lenguaje estadistico utilizando el software CMUCLMTK.

El proceso de creacién de un Modelo del Lenguaje Estadistico se inicia al crear en primer lugar
el archivo de frecuencia de palabra. Dicho elemento permitira crear un archivo de vocabulario que
obtendra todas las palabras que componen el texto que se utiliza para la creacién del modelo del
lenguaje. Con el archivo de texto en conjunto con el archivo de vocabulario, se obtiene el archivo de
mapeo gramatical. Con este archivo y los archivos de vocabulario se puede realizar la creacion del
modelo del lenguaje necesario para el entrenamiento del modelo acustico y el funcionamiento del
RAH, este proceso se muestra en la Figura 3. Dicho proceso es inherente al software CMUCMLTK
y todos los archivos mencionados con anterioridad en esta seccion son resultado del funcionamiento
del mismo, cabe resaltar que el archivo de vocabulario del cual se habla en esta seccidn, solo cumple
una funcién en la creacién del modelo de lenguaje y no se encuentra de ninguna manera relacionado
y su contenido es diferente al del archivo de vocabulario expuesto en la seccién de preparacion pre-
desarrollo.

2.2.3. Entrenamiento del modelo acustico

El entrenamiento del modelo actistico se realiza mediante el software SphinxTrain. Para realizar el
entrena- miento del modelo acustico se necesita el modelo del lenguaje, el diccionario fonético y los
elementos creados en la seccion de preparacion pre-desarrollo; estos son principalmente los audios
grabados por los usuarios para el entrenamiento del sistema ademas de los siguientes archivos:

e Archivo.phone - archivo que contiene la lista de fonemas presentes en el diccionario fonético.

e Archivo filler - archivo que contiene la lista de etiquetas “< s > que representan los silen-
cios y limites de los segmentos hablados de las grabaciones de audio

e Archivo _train.fileids - lista de archivos de entrenamiento grabados, relacionados con textos
de entrenamiento.

e Archivo _train.transcription - archivo que contiene la lista de textos de entrenamiento.

e Archivo_test.fileids - lista de archivos de entrenamiento grabados relacionados con textos de
prueba.

e Archivo _test.transcription - archivo que contiene la lista de textos de prueba.
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Para iniciar el entrenamiento solo es necesario ejecutar el comando de configuracidn, el cual
creard una carpeta donde se almacenara el modelo acustico entrenado y dentro de esta un archivo
de configuracion sphinx_train.cfg. Asi, se debe configurar segin las caracteristicas y las necesida-
des del modelo acustico a desarrollar. Se debe incluir dentro de la carpeta del modelo acustico los
archivos de pre-desarrollo que se mencionaron anteriormente y una carpeta donde se almacenaran
los audios, los cuales deberan estar ordenados segin la configuracion o la relacién expuesta en el
Archivo _train.fileids.

En el archivo de configuracién se debe modificar las rutas de los archivos de pre-desarrollo, de
igual manera y de ser necesario, se debe modificar el tipo de archivo de modelo del lenguaje con el
que se desea decodificar y realizar el entrenamiento, escoger la frecuencia a la que se encuentran
grabados los audios (preferiblemente 16 kHz) o modificar el filtro aplicado a las sefiales de audio;
la voz humana se encuentra entre los rangos de 400 Hz a 6.000 Hz, por lo cual es recomendable
aplicar un filtro en los 200 Hz para eliminar cualquier posible ruido que pueda perturbar el funcio-
namiento del reconocedor.

El modelo acistico se entrena en tres etapas como se representa en la Figura 4. En la primera
parte el sistema verifica los requisitos del entrenamiento con el fin de determinar y comprobar que
se encuentren en orden los archivos de pre-desarrollo necesarios en el entrenamiento. La segunda
parte es la extraccion de caracteristicas en la cual se divide la sefial en segmentos para realizar un
procesamiento de dicha sefial, extraer sus caracteristicas y generar un conjunto de vectores como
resultado del andlisis realizado por el software SphinxTrain.

En relacion con el conjunto de vectores se realiza la tercera parte del entrenamiento; en esta se
crea un modelo probabilistico teniendo como referencia a los HMM, el cual asocia a las probabi-
lidades de las palabras obtenidas de la sefial de audio entrante con las probabilidades existentes en
el modelo del lenguaje para estas mismas; el resultado de esta etapa se denomina decodificacion y
tiene como resultado una carpeta que contiene los elementos de un modelo acustico.

El sistema realiza un test de entrenamiento en donde usa los archivos de prueba para verificar el
funcionamiento y demostrar los posibles errores del modelo acistico; en la presente investigacion
estas pruebas son denominadas pruebas de entrenamiento y son el primer filtro de evaluacion del

Etapa 1 Etapa 2
Verificacion de Verificacion Extraccién de
archivosde ~ —® de los P caracteristicas de
entrenamiento parametros de los audios ultad
ity | e I . Frse Resultado
& reacionde | g decodificacion
Generacion de probabilidad de de los audios y Modelo
conjunto de palabra prueba de Acistico
vectores a partir entrenamiento Entrenado
de las
caracteristicas Etapa 3
obtenidas

Figura 4. Proceso de entrenamiento del modelo acustico.
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Evaluacién del Sistema Procbas d Comparacion con los
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Automitico del Habla - Acustico de SourceForge

% de
Comandos
erroneos
<20%

% de
Comandos
erroneos
<20%

Figura 5. Proceso de evaluacion del sistema de RAH.

sistema. La duracién del proceso de entrenamiento puede variar dependiendo de la cantidad de
audios a analizar, en promedio una hora de grabaciones tiene una duracién de entrenamiento de
catorce horas.

2.2.4. Evaluacion del sistema de RAH desarrollado

La evaluacién de los modelos acustico y de lenguaje se realizé tal y como se muestra en la
Figura 5, analizando primero los resultados de entrenamiento, los cuales son producto de la parte
final del proceso de entrenamiento del modelo acustico, seguidos de pruebas del sistema de RAH
con audios realizados por nativos de la regién, de manera extraoficial se realizaron pruebas con
acentos diferentes al de la region de Cucuta para comprobar el posible escalamiento del proyecto a
nivel nacional.

Los comandos con los cuales se evalud el sistema se presentan en la Tabla II.

Tabla II. Comandos del sistema de RAH implementado.

Comandos version 1.0 Apagar luz dos Comandos versién 2.0  Apagar luz comedor
Encender luz uno Apagar luz tres Encender luz sala Apagar luz habitacion
Consultar Consultar
Encenderluzdos 1 bilidad lluyia  Cneender luz comedor b ilidad Tuvia
Generar Encender Generar
Encender luz tres . . .
lista mercado luz habitacién lista mercado
Consultar Consultar

Apagar luz uno Apagar luz sala

valor temperatura valor temperatura

Por dltimo, se compararon los resultados obtenidos con el sistema de RAH desarrollado con los
resultados arrojados por el modelo de lenguaje y modelo acustico de la pagina SourceForge. Para
esta comparacion se utilizaron los mismos audios; estos resultados se presentan en la siguiente sec-
cion.

En caso de que los resultados de entrenamiento no superen el 80 % de acierto o para este caso es-
pecifico, no reconozca todos los comandos bajo los cuales operara el sistema, es necesario realizar
nuevamente el entrenamiento del sistema, es decir, verificar que los audios estén grabados correcta-
mente y de ser el caso, grabarlos nuevamente; de ser necesario, cambiar el modelo de lenguaje con
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el que se estd decodificando el sistema o los comandos con los cual este opera; y por tltimo modi-
ficar el archivo de configuracion de entrenamiento Sphinx_train.cfg para que el sistema entrenado
cumpla con las caracteristicas deseadas. Luego se ejecutard nuevamente el entrenamiento mediante
el software SphinxTrain.

3. Resultados

En la Tabla III se relacionan las personas empleadas para el entrenamiento con su ciudad de
origen, el sexo y la cantidad de archivos empleados para ejecutar el entrenamiento de los modelos
y las pruebas de los mismos.

Tabla III. Caracteristicas de los hablantes.

N° de audios

Hablante Ciudad de origen Tipo de audio = Género

. Pruebas de
Entrenamiento .
entrenamiento
N°1 Lourdes Entrenamiento  Femenino 200 9
N°2 Cucuta Entrenamiento  Femenino 200 9
N°3 Gramalote Entrenamiento  Femenino 200 9
N°4 Cicuta Entrenamiento  Masculino 200 9
N°S Cucuta Entrenamiento  Masculino 200 9
N°6 Cicuta Entrenamiento  Masculino 200 9
N°7 Cicuta Entrenamiento Masculino 200 9

Como resultados se obtuvieron dos modelos del lenguaje estadistico y dos modelos del lengua-
je de tipo gramatica (un modelo de cada tipo por version), con los cuales operan el sistema y se
realiz6 la decodificacion de los modelos actsticos entrenados.

La principal diferencia existente entre las dos versiones de modelos del lenguaje estadisticos y
modelos gramaticales que se desarrollaron en este trabajo es el cambio de los comandos con los
que opera el sistema. La justificacién de dicho cambio se orienta a mejorar el reconocimiento al
momento de interpretar las érdenes dadas por el usuario.

Con base en los dos modelos acusticos (1.0 y 2.1) entrenados, se elaboré un manual para entre-
nar este tipo de modelos, de igual forma en el desarrollo de los modelos de lenguaje para ambos
procesos se emplea la herramienta CMU Sphinx. Las versiones de los modelos actsticos 1y 2 se
diferencian al igual que los modelos del lenguaje en los comandos que debe reconocer.

Los modelos desarrollados estdn orientados para una aplicacién de reconocimiento del habla
“control por comandos” entrenados para la identificaciéon de nueve comandos (Tabla II). Como se
aprecia en la Tabla IV, la version 1 en los resultados de entrenamiento se presentd un porcentaje
de comandos exitosos del 100 %. No obstante, este valor obtenido solo es valido para los audios
con los cuales se desarrollaron los modelos lo cual se evidencié cuando se ejecutaron pruebas con
audios externos. Al realizar las pruebas de reconocimiento, estas en algunas ocasiones presentaban
errores en los primeros seis comandos debido a que eran fonéticamente y gramaticalmente muy pa-
recidos. En la version 2 fue necesario realizar un nuevo entrenamiento, porque solo se alcanzé una
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tasa de acierto del 66 % en el modelo 2.0 producto de un error en los archivos de pre-desarrollo.
Esto fue solucionado regrabando los archivos, logrando alcanzar en la version 2.1 tasa de acierto
en el entrenamiento del 100 %. A la version 2.0 no se le realiz6 prueba de audios debido a que los
resultados de entrenamiento del modelo acustico presentaron una exactitud inferior al 80 %.

Los valores de la tasa de acierto se tabularon tal y como se definié en la seccion de evaluacion del
sistema de RAH desarrollado. Dicha tasa se calcul6 segtin la cantidad de comandos reconocidos
correctamente, es decir el sistema debia reconocer todas las palabras de manera correcta y en el
orden correcto.

Tabla IV. Resultados del entrenamiento de los modelos aciisticos.
Resultado entrenamiento Resultado pruebas de audio

Version del modelo N de Tasa de N de Tasa de
acustico audios aciertos audios aciertos

Modelo acustico 1.0 1463 100 % 450 30 %

Modelo acustico 2.1 1463 100 % 450 83 %

En la versién 2.1 se logré disminuir el valor de
porcentaje de los comandos erréneos a casi una
cuarta parte de la versiéon 1.0 y por debajo del
20 % gracias a que se mejord la calidad de los

rios de SourceForge, los cuales se evaluaron con
los mismos audios con los que se trabajé en esta
investigacion, aunado a lo anterior, presentaron
una tasa de acierto del 43 %.

audios de entrenamiento, se cambio la frecuen-
cia de trabajo a 16 kHz y se utiliz6 un dicciona-
rio grande de entrenamiento, pero para la eva- 80%
luacién este mismo se redujo a los comandos de
ejecucion. De igual manera tal y como se mues-
tra en la Figura 6, se comprob6 que la metodo-
logia implementada y los cambios realizados en
los archivos de pre-desarrollo fueron efectivos y 0%
se aplicaron correctamente, puesto que el error
de las pruebas de audio de la versién final (ver-
sion 2.1) es inferior al error de pruebas de audio
del sistema RAH conformado por los modelos
acusticos y de lenguaje alojados en los reposito-

100%

60% -
Tasa de error
40% -
W Tasa de acierto
20% -

Modelo acustico
SourceForge

Modelo acustico
Entrenado

Figura 6. Resultado Modelo Acustico Entrenado V's
SourceForge.

La tasa de acierto obtenida con los modelos desarrollados es del 83 %, la cual se obtuvo al prome-
diar la tasa de reconocimiento individual de 30 personas con las que se llevaron a cabo la evaluacion
de los modelos. Cada persona probd el sistema con quince comandos para un total de 450 archivos
de audio, esta informacidn se puede encontrar en la Figura 7. Todos los hablantes son originarios
de la ciudad Cucuta, excepto el No. 1 y No 2 que son de Lourdes y Gramalote respectivamente.

4. Conclusiones

El nimero de participantes en el proceso de entrenamiento de los modelos acisticos y de lengua-
je influye significativamente en la calidad del procesamiento de voz del reconocedor debido a que
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Figura 7. Tasa de acierto de reconocimiento por locutor en la prueba de audios.

entre mayor sea la poblacion que participe ente proceso mejor va a ser la respuesta del sistema,
pues consigue un rango mas grande de caracteristicas fonéticas.

La ventaja de emplear un diccionario largo como el de SourceForge para el entrenamiento es que
el sistema entrena mayor cantidad de palabras las cuales pueden ser usadas posteriormente como
comandos del sistema, la desventaja es el tiempo de entrenamiento ya que es directamente propor-
cional a la cantidad de palabras entrenadas. Se utilizé un diccionario corto para la ejecucion del
reconocedor a fin de limitar las palabras que él puede entender a los comandos que se van emplear
en la futura aplicacién del mismo mejorando asi la tasa de acierto del sistema.

Teniendo en cuenta que en las pruebas de reconocimiento se obtuvo una tasa de éxito superior al
80 % es posible usar estos modelos para el desarrollo y la implementar un sistema de RAH para
una aplicacién orientada a la asistencia de personas con discapacidad visual o incapacidad de mo-
vimiento basada en la metodologia de control “Command and control”. Para esto se puede emplear
el sistema embebido raspberry pi el cual se empled en este trabajo y cuenta con diferentes pro-
tocolos de comunicacion, una buena capacidad de procesamiento y control, ademds puede prestar
diferentes servicios como por ejemplo servidor web, servidor ftp y servidor SQL que un proyecto
como este demandarfa.
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Abstract

Context: The TOE (Technical, Organizational, and Environmental) framework for the analysis of large
scale projects is considered as the basis for the development of megaproject progress classification in
accordance with the needs of the national planning agency in Colombia.

Method: Classification of a megaproject progress is supported in the selection of several features
taken from the TOE. These feature set is used to configure a database from the projects registered in the
project-surveillance platform of the national planning agency in Colombia. The database is used to train
two classification models. Information about 3200 projects from 2008 to 2012 was used, covering four
economic sectors (Environment and sustainable development, Energy and mining, Health and social
care and transportation). Debugging of the database was carried out by an analytic and quantitative
approach. Model training and validation were computed with 70 % and 30 % of data respectively.

Results: Obtained models have similar performances beyond 70 % in precision and agree in relevant
input features.

Conclusions: This work is a starting point to develop an automatic tool that can be used by the national
planning agency of Colombia in the a-priori evaluation of delays in public investment Megaprojects.
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Resumen

Contexto: Se considera el marco técnico, organizacional y ambiental (TOE, por sus siglas en inglés)
para el andlisis de proyectos de gran escala como contexto para el desarrollo de clasificadores de avance
de megaproyectos, segtin las necesidades del Departamento Nacional de Planeacién, Colombia.
Meétodo: Se establecen algunas caracteristicas para la clasificacién del avance de proyectos de inver-
sion publica, tomadas del marco TOE; a partir de estas, se construye una base de datos que se utiliza
para entrenar dos clasificadores del avance de los proyectos reportados en la plataforma de seguimiento
de proyectos de inversion del departamento de planeacion nacional. Se empled la informacién de cerca
de 3200 proyectos registrados entre el 2008 y 2012, correspondientes a cuatro sectores econémicos
(medio ambiente y desarrollo sostenible, minas y energia, salud y proteccion social y transporte). La
base de datos fue depurada siguiendo un enfoque analitico y cuantitativo. Se empleé el 70 % de los
datos para entrenamiento y el 30 % para validacion.

Resultados: Se obtienen algunos modelos con tasas de clasificacion superiores al 70 %, lo que valida
la eleccion de caracteristicas a partir del analisis del marco TOE.

Conclusiones: Este trabajo es un punto de partida para la configuracién de una herramienta que pueda
ser usada por el departamento nacional de planeacion en la evaluacion a priori del retraso de megapro-
yectos de inversion publica.

Palabras clave: Complejidad, Gestion, Maquinas de vectores de soporte, Megaproyectos, Redes

\Idioma: Espariol /

1. Introduccion

Los proyectos de ingenieria a gran escala tienden al fracaso a causa de sobrecostos y retrasos, de-
bido al incremento de su complejidad y la poca importancia que se le atribuye a esta; lo anterior ha
impulsado nuevos paradigmas de estudio de megaproyectos y la inclusién de métodos de sistemas
blandos para modelar la gestion y posibles resultados de estos [1], [2].

Este trabajo se presenta como un estudio de interés a la hora de determinar algunas caracteristicas
relevantes para anticipar el posible avance de un proyecto de inversion publica, a partir de un marco
que considera aspectos técnicos, organizacionales y ambientales [5]; las caracteristicas selecciona-
das, de acuerdo con este marco, alimentan dos modelos de clasificadores, cuyos desempefios son
similares para este problema en cuestion. Este estudio podria ser el punto de partida para la de-
finicién de una herramienta de soporte generalizada en la gestion de proyectos a gran escala del
Departamento Nacional de Planeacién (DNP).

En primera instancia, se presenta un marco de referencia que relne algunos conceptos necesa-
rios para el entendimiento del trabajo realizado, recopilando algunos aspectos relevantes frente al
marco técnico, organizacional y ambiental; seguidamente, se describe la obtencion, seleccion y
acondicionamiento de una base de datos a partir de los proyectos contenidos en la plataforma de
seguimiento a proyectos de inversion (SPI). Luego, se describe el entrenamiento de clasificadores
de avance de proyectos, mediante el entrenamiento de dos técnicas de inteligencia computacional:
redes neuronales [19] y maquinas de vectores de soporte [20].
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Por dltimo, se presenta un andlisis comparativo de los resultados de clasificacion, de acuerdo con
un conjunto de estadisticos utilizados en la evaluacién de desempeiio de clasificadores como son:
precision, sensibilidad, especificidad y curvas ROC. Se propone también una discusion acerca de
los resultados obtenidos y el trabajo futuro.

2. Formulacion del problema

2.1. Proyectos: cambio de paradigma

Tradicionalmente, un proyecto se entiende como un emprendimiento con un comienzo y un fin,
dirigido por personas quienes buscan lograr unas metas establecidas teniendo restricciones de cos-
to, agenda y calidad [1].

Los proyectos podrian entenderse como sistemas complejos [4], [5], considerandose asi un marco
de trabajo para tratar el problema comtn de fracasos en los proyectos, principalmente en términos
de sobrecostos, retrasos e inefectividad en las metas alcanzadas. La complejidad de proyectos se
caracteriza por dos dimensiones: (a) la complejidad estructural compuesta por el tamafio o nimero
de elementos en el proyecto junto con la interdependencia entre estos; (b) La incertidumbre vista
en las metas del proyecto y los medios definidos para lograr estas metas [3].

La Figura 1 presenta un contraste entre un proyecto visto como un sistema secuencial, compuesto
por paquetes de actividades independientes y un proyecto visto como un sistema complejo, com-
puesto por elementos interdependientes. El cambio de paradigma en cuanto al entendimiento de un
proyecto y su gestion implica un acercamiento a la nocién de complejidad, la cual se manifiesta
no solo en los multiples actores, factores o dreas involucrados sino también en el amplio rango de
posibles relaciones que se dan entre estos [3], [4].

Proyecto

o)) ) Fi) @ ' ’ E‘ '

® o

Etiquetas: Elemento (E)
(Factores, areas o actores)

(a) (b)

Etiquetas: Fase (F), Actividad (A)

Figura 1. a) Proyecto visto como un sistema secuencial. b) Proyecto visto como un sistema complejo. Fuente: elabo-
rado con base en [3].
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Con el fin de contribuir en la gestion de proyectos de gran escala, se contempla en este trabajo
el marco de referencia técnico, organizacional y ambiental (TOE, por sus siglas en inglés) [5]; este
marco de referencia fue desarrollado desde el analisis de dos fuentes de conocimiento: (a) consultas
bibliogréficas de distintos autores que han abordado la complejidad de proyectos, y (b) entrevistas
a gerentes e integrantes de seis megaproyectos. El resultado de esta combinacién es un conjunto de
50 elementos distribuidos en tres categorias (TOE), las cuales se muestran en la Tabla I.

Con el fin de detallar un poco mds los as- gorias podria considerarse uniforme en términos
pectos tratados por el TOE sin entrar a realizar  practicos, asi el marco no muestra especial incli-
una revision exhaustiva de estos, se presenta la  nacién hacia alguna categoria en particular.
Figura 2(a), en la cual se muestra la distribu-
cién porcentual de los elementos del TOE de Tabla I. Aspectos cualitativos del marco TOE

acuerdo con las categorias mencionadas en la Técnico  Organizacional Ambiental

Tabla I. Nétese que la categoria que retne la ma- Metas Tamafio Involucrados

yor cantidad de elementos es la organizacional, Alcance Recursos Locacién

sin embargo, sumados el componente técnico y Actividades Equipo de Condiciones
ambiental superan a la primera. De esta forma, Erberiendi Cpr()}f/iecto mercado
la distribucién de los elementos sobre las cate- Xperiencia onhanza

En la Figura 2(b), 2(c) y 2(d), se puede observar que en cuanto a los aspectos técnicos se refiere,
los elementos relacionados con las tareas del proyecto son un elemento dominante; esto sugiere
que la cantidad y naturaleza de las tareas involucradas en un proyecto de gran escala, contribu-
yen determinantemente en la configuracién de su complejidad. En la categoria organizacional, los
elementos que dominan estdn relacionados con el tamaiio del proyecto y los recursos disponibles,
evidencidndose que tanto las restricciones econémicas como la cantidad de agentes involucrados
son atributos moldeadores de la complejidad del proyecto en concordancia con la Figura 1(b). Por
ultimo, en la categoria ambiental se nota que los involucrados o afectados por el proyecto (i.e. stack-
holders), constituyen un aspecto relevante dado que su participacion condiciona la complejidad del
proyecto en cuanto al incremento de relaciones y el aumento de restricciones.

TOE Técnico Organizacional Ambiental
® Técnico Bt *® Tamafio * Involucrados
= Alcance ® Recursos * Locacién
¥ Organizacional " Tareas * Equipo de trabajo Condiciones de mercado
¥ Experiencia Confianza
Rie:
» Ambiental Riesgo Riesgo .

7% 5% 7%
10%
21%
(a) (b) (c) (d)

Figura 2. Distribucién porcentual de los elementos marco TOE. a) Porcentajes de distribucién general de los 50
elementos TOE. b) Distribucion de elementos de tipo técnico. ¢) Distribucién de elementos de tipo organizacional. d)
Distribucion de elementos de tipo ambiental.
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2.2. Inteligencia computacional en la gestion de proyectos

Segun el marco referencial consultado para este trabajo, se han encontrado tres lineas de estudio
en los temas de andlisis y gestion de proyectos a gran escala desde la inteligencia computacional:
(a) técnicas de inteligencia computacional para la seleccién de proyectos segun estructura y escala
tecnoldgica [6]-[8]; (b) algoritmos computacionales para problemas de agendamiento y costo en
proyectos especificos [9]-[1 1], y (c) sistemas de prediccion del éxito de proyectos basados en redes
neuronales [16]. Sin embargo, no se encontraron referencias que aborden la estimacion del avance
de megaproyectos de inversion publica desde estas técnicas.

Las posibilidades de usar la inteligencia computacional en el marco de la evaluacién de proyec-
tos serian muy amplias al igual que en cualquier otro dominio de aplicacién. Los teoremas NFL
(Non Free Lunch) [17], [18] previenen establecer una inclinacién a priori por algin algoritmo en
particular; de aqui surge la necesidad de llevar a cabo una comparacion entre técnicas cuando se
pretende abordar un nuevo problema.

Particularmente, se consideran dos técnicas de clasificacion automatica de uso habitual desde la
inteligencia computacional: redes neuronales y mdquinas de vectores de soporte. Se presentard una
breve introduccién a las mismas invitando al lector a que profundice a través de la consulta de [19]
y [20]. En cuanto al marco de interés de este trabajo, se han reportado en la literatura modelos de
gestion de proyectos que incluyen redes neuronales y SVM (médquina de soporte vectorial), a ma-
nera de ejemplo se mencionan algunos: seleccién dptima de proyectos de innovacién tecnolégica
aplicando 4rboles de decisién neurodifusos [0], agendamiento de proyectos segin teoria de res-
triccién de recursos con técnica de red neuronal basado en modelo de colonias de hormigas [10],
sistemas de seleccion en portafolio de proyectos con redes neuronales y sistemas difusos [8], [16],
prediccién de la duracién de proyectos con SVM [21], [22] e identificacidn del riesgo en proyectos
por medio de una combinacién entre SVM y algoritmos de colonias de hormigas [23].

2.2.1. Redes neuronales

Una red neuronal estd constituida por neuronas interconectadas y arregladas en tres capas (esto
ultimo puede variar). Las neuronas son funciones no lineales de miltiples entradas y una sola sa-
lida, cuya estructura estd conformada por una combinacién lineal de las entradas, seguidas de una
funcién de activacién donde aparece su cardcter no lineal. Los pardmetros de la combinacidn lineal
se denominan los pesos de la neurona.

Los datos de entrada son preprocesados por una primera capa de neuronas, la cual produce un
conjunto de niveles de disparo; estos niveles ingresan a la capa intermedia donde son combinados
por medio de otras neuronas, generando nuevamente un abundante conjunto de niveles de disparo.
La capa de salida combina los niveles de disparo intermedios para producir una tnica salida que
representa en el caso particular de un clasificador una aproximacién de la clase correspondiente a
los datos suministrados en la entrada.

Las redes neuronales se entrenan con el propésito de lograr una generalizacién en la salida a partir
de datos conocidos de entrada [12]. Una red neuronal debe aprender a calcular la salida correcta
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para cada vector ejemplo de entrada; este proceso de aprendizaje es denominado proceso de entre-
namiento o acondicionamiento de la red neuronal y el conjunto de datos sobre el cual se basa este
proceso es llamado conjunto de datos de entrenamiento.

Se reconoce hoy en dia principalmente dos métodos de aprendizaje con los que se pueden adaptar
los pesos de una red neuronal en aras de lograr que esta trabaje como un clasificador, estos métodos
son: (a) aprendizaje supervisado, el cual se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza
mediante un entrenamiento controlado por un agente externo (i.e. un supervisor) que determina
la respuesta que deberia generar la red a partir de una entrada determinada; (b) aprendizaje no
supervisado, las redes con aprendizaje no supervisado no requieren influencia externa para ajustar
los pesos de las conexiones entre sus neuronas, la red no recibe ninguna informacion por parte del
entorno que le indique si la salida generada en respuesta a una determinada entrada es o no correcta.

2.2.2. Maquinas de vectores de soporte

La maquina de vectores de soporte (SVM, por sus siglas en inglés), es un modelo de aprendiza-
je supervisado que procesa ejemplos numéricos reales y reconoce sobre estos patrones separados
geométricamente por un hiperplano. Un clasificador SVM basico utiliza funciones binarias lineales
de tipo no probabilistico; de esta manera, dado un conjunto de ejemplos de entrenamiento, se inicia
una representacién de los ejemplos mediante un mapeado de puntos en un espacio N dimensio-
nal [13]. Nuevos ejemplos son referenciados a dos posibles grupos en tal espacio. A medida que se
va ejecutando el entrenamiento, la topologia de los agrupamientos se va ajustando.

Para el entrenamiento de una SVM se suelen seguir tres pasos: (a) mapear los puntos de entre-
namiento a un espacio vectorial de mayor dimension, (b) construir un hiperplano que separe los
puntos en sus clases respectivas y (c) clasificar un punto nuevo de acuerdo con su ubicacién con
respecto al hiperplano. Diferentes vectores de soporte pueden generar un mismo hiperplano; asi,
por cuestiones de estandarizacion, dichos vectores deben escalarse de manera que la distancia entre
el hiperplano y el patrén mds cercano a este sea de uno. Se busca en el entrenamiento que el hiper-
plano obtenga la forma mads confiable, es decir que exista la maxima distancia posible entre este y
los patrones.

El aprendizaje en la SVM se lleva a cabo considerando que en su gran mayoria los problemas no
son linealmente separables; por tanto, se busca hacer una transformacion de los ejemplos de en-
trenamiento a un espacio vectorial de alta dimensién donde sea posible una solucién mediante una
separacion lineal. Tal transformacién se pude implementar por medio de un conjunto de funciones
parametrizables que deben conformar un kernel, la eleccién del kernel depende en gran medida
del problema de aplicacién. Dentro de los kernels cominmente usados se encuentran los lineales,
polinomiales, radiales y sigmoides.

2.3. La plataforma SPI

Para este trabajo, el DNP ha puesto a disposicién un registro de datos de proyectos que involu-
cran presupuesto general de la nacién; dicho registro de datos se encuentra alojado en la plataforma
seguimiento a proyectos de inversién (SPI) [14], [15]. SPI es una ventana directa para ver los lo-
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Figura 3. Descripcion del SPI: (a) Clasificacion de los proyectos, (b) Datos registrados.

gros y resultados generales en materia de inversion publica de entidades que planeen, ejecuten y
evalden proyectos de inversion; también es definida como una herramienta de utilidad al ciudadano
colombiano para verificar las politicas del Plan Nacional de Desarrollo y la gestién del Gobierno
Nacional.

La plataforma SPI ofrece informacién como: (a) los objetivos, presupuestos anuales, logros y me-
tas de los proyectos mds importantes del gobierno nacional; (b) una perspectiva de avance fisico-
financiero y cronolégico de todos los proyectos de inversién publica, y (c) la evolucién fisico-
financiera de los proyectos bajo multiples lentes como por entidad, por sector, por departamento,
por proyecto e incluso por estrategias transversales como Red Juntos, TIC o Ciencia y Tecno-
logia [15].

Dentro de esta herramienta, los proyectos son clasificados de acuerdo con su regién, origen de
su financiacion y sector de aplicacion, tal como se muestra en la Figura 3(a). Nétese que den-
tro del aplicativo se reconocen actualmente mas de veinte sectores de aplicacion; en este sentido,
se evidencia una diversidad latente en los proyectos registrados en cuanto a las tres dimensiones
identificadas en el marco TOE.
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Figura 4. Representacion del modelo de clasificacion de avance de proyectos.

La plataforma SPI contiene registro de datos de proyectos entre 2008 y 2012 que involucran
Presupuesto General de la Nacién (PGN). El total bruto de proyectos es de 7934 divididos en
veintinueve sectores y teniendo cerca de 43 caracteristicas por proyecto, tal como se puede apreciar
en la Figura 3(b). El indicador avance proyecto es prioritario en el sentido de que permite medir de
manera porcentual el éxito anual por proyecto segiin metas logradas.

2.4. Pregunta de investigacion

Segin el alcance de este trabajo, el cual estd basado en la necesidad presente en el DNP, segtin
su drea de inteligencia de negocios y la disponibilidad de los datos, se requiere un modelo compu-
tacional que clasifique el indicador avance a partir de algunos datos de entrada al inicio de cada
proyecto; lo anterior con el fin de evaluar a priori el potencial retraso que un megaproyecto podria
llegar a tener dadas sus caracteristicas. En ese sentido, se dirige entonces la pregunta de investiga-
cién detrds de este trabajo: ;como puede ser la clasificacion, basada en inteligencia computacional
del avance de proyectos, que considere caracteristicas del marco TOE y una base de datos histdri-
cos de proyectos ya ejecutados SPI-DNP? La Figura 4 pretende aclarar la pregunta de investigacion
con la que se busca definir las caracteristicas de entrada, la base de datos y la configuracién de un
modelo que permita la clasificacién de avance de proyectos.

3. Materiales y métodos

El desarrollo de este trabajo parti6é de la obtencién y acondicionamiento de una base de datos
segun los registros provistos en SPI y su posible asociacion con los elementos aportados por el TOE;
posteriormente se definieron dos escenarios para efectuar la clasificacion de avance de proyectos
mediante las técnicas de inteligencia computacional presentadas en la seccién anterior.
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3.1.

Base de datos

En la plataforma SPI originalmente se conté con 7934 proyectos pertenecientes a veintinueve
sectores econdmicos. El primer filtro de seleccion fue acorde con los proyectos pertenecientes a
los sectores que mads relacion tuvieran con la ingenieria, estos fueron: transporte (960), ambiente
y desarrollo sostenible (1027), salud y proteccion social (590) y minas y energia (554). La Ta-
bla II presenta la distribucién de la cantidad de proyectos por afio para cada uno de los sectores
seleccionados.

Tabla II. Distribucién de proyectos por afio seglin sectores seleccionados
Afo
Sector 2008 2009 2010 2011 2012 Total
Ambiente y desarrollo 30 01 9og 18 139 1027
sostenible
Minas y energia 116 127 122 126 63 554
Saludyproteceion 155 119 14 128 o4 500
social
Transporte 183 209 175 178 215 960

Fuente: elaboracion propia

Para el acondicionamiento de la base de datos sobre el conjunto de caracteristicas definidas en la
Tabla II1, se efectuaron cinco pasos: (a) depuracién de los indicadores SPI; (b) asignacién de clases
en caracteristica de salida avance de proyectos; (c) balance de clases; (d) estudio correlacién lineal,
y (e) generacion del espacio de caracteristicas.

Tabla III. Caracteristicas de entrada al modelo

No. Nombre Descripcion Medida Asociacion con TOE
1 Duracién (Dur) Duracién del proyecto Meses TOEL6: duracion de
proyecto
L . TOE18: Cantidad en
Apropiacién Presupuesto/capital . . .
2 vigente (ApV) apropiado al proyecto Pesos inversion de capital
g P prop proy (CAPEX)
Componente Grado de 1mpqrtanc1a . TOEZ2: alineacién de
3 y esfuerzo dedicado a Porcentaje
producto (CPr) . metas
metas producto(tangibles)
Componente Grado de 1mpqrtan01a . TOEZ2: alineacién de
4 . y esfuerzo dedicado a Porcentaje
gestion (CGe) . . metas
metas gestion(intangibles)
TOEI: nimero de
5 Numero de metas Cantidad de metas tangibles Metas metas
producto (NMPr) del proyecto TOES3: claridad de
metas
TOEI: nimero de
6 Numero de metas Cantidad de metas intangibles Metas metas
Gestién (NMGe)  del proyecto TOE3: claridad de
metas

INGENIERIA o VOL.22 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 385



Automatic Classification of the Advance of Public Investment Megaprojects

3.1.1.

Depuracion de los indicadores SPI

La depuracion de los indicadores SPI se realizé sobre una confrontacién entre estos versus, los
elementos TOE con el fin de establecer un primer conjunto de elementos utiles de trabajo en aras
de definir un primer juego de caracteristicas de acuerdo con la Figura 4. La asociacién de los datos
de proyectos SPI con los elementos del marco TOE se desarroll6 de la siguiente manera.

e Andlisis de datos SPI y TOE: se extrajeron los datos SPI y una breve descripcion de estos al

igual que de los elementos TOE en aras de su entendimiento.

e Pre procesamiento de datos SPI: algunos indicadores SPI fueron procesados para determinar

datos de mayor relevancia con respecto al marco de referencia TOE. Estos casos fueron afio
inicio y afio finalizacién (datos SPI9 y SPI10), los cuales al ser sustraidos entre si revelaron
la duracién completa de cada proyecto, y seguimiento regional de metas producto y metas
gestion (dato SPI30).

e Conservacién de datos SPI para la identificacién de los proyectos: los datos SPI1 y SPI3,

aunque no tienen relacién con el marco TOE, fueron extraidos para facilitar la identificacion
y temporalidad de cada proyecto durante el presente estudio.

De este ejercicio se obtuvo el siguiente conjunto de elementos asociativos entre el SPI y el TOE,
del cual a su vez se define un conjunto de seis caracteristicas de entradas, tal como se presenta en
la Tabla III.

386

Sector (SPIS): permitié la seleccién de proyectos afines al drea de ingenierfa y poder con-
trastarlos con el marco TOE. Se aclara que este dato no contiene informacién detallada para
determinar riesgos técnicos (TOEL1S5) o nivel de competencia (TOE 49).

Avance de proyecto (SP19): se relaciona con alineacion de metas TOE2. Representa la salida
objetivo de clasificacion. Se mide a manera de porcentaje.

Afio de inicio (SPI10): relacién directa con duracién de proyecto TOEL6.
Afio de finalizacion (SPI11): relacién directa con duracién de proyecto TOE16.

Apropiacion vigente (SPI16): indica el CAPEX o cantidad de inversién de capital TOE1S.
Representa el presupuesto o capital apropiado para el proyecto en el afio en curso.

Descripcion (SPI30): se puede evidenciar aqui relacion con nimero de metas TOE1, alinea-
cién de metas TOE2, claridad de metas TOE3. Representa el tipo de meta definida por el
proyectista ya sea de gestion o producto. Se requiere una interpretacién de texto por parte de
un experto para lograr establecer la cantidad. En el caso de meta producto se hace referencia
a la consolidacién material de entregables, mientras que las metas gestion hacen referencia
al cumplimiento de actividades dentro del proyecto.

Meta total (SPI31): en relacion con TOE2, permite determinar el grado de importancia y
esfuerzo dedicados a los tipos de meta, bien sea producto o gestion.
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o Distribucion de ejecucion presupuestal (SPI46): es un dato orientado a la divisién del presu-
puesto general de la nacién. Se usard como una variable categdrica para hacer andlisis parcial
del comportamiento de los modelos de clasificacién. Cubre desde elementos como nimero
de locaciones (i.e. territorios administrativos involucrados) TOE22, condiciones climaticas
TOEA44 y riesgos ambientales TOESO0.

3.1.2. Asignacion de clases

De acuerdo con algunas discusiones con los expertos del DNP, determinar el avance de un proyec-
to desde el inicio de cada afio no implica establecer un porcentaje sin incertidumbre. Una primera
via seria la clasificacion de aquellos proyectos que tendrdn un avance significativo con respecto a
aquellos que no lo tendran; asi, una posible solucién se podria establecer a manera de un ejercicio
de clasificacion en el que se distinga proyectos con un buen avance frente aquellos con un avance
pobre. La asignacién de categorias como “alto” y “bajo” se estableci6 a partir de las discusiones
con los expertos del DNP; no existe a la fecha como tal una asignacién formal de estas categorias
segun el porcentaje de avance de proyecto. Por tanto, para propdsitos de este trabajo se realiza la
propuesta de clases descrita en la Tabla IV. La franja intermedia fue pensada como un intervalo
que permitiera agrupar los proyectos con un avance intermedio o que no fue cercano a las bandas
limite del 30 % y 70 %

Tabla IV. Descripcién de clases

Avance de proyecto Clase Descripcion

Proyecto con un avance mayor al 70 % de lo
planeado al cierre del afio de vigencia.
Entreel 30 % y 0 Proyecto con un avance entre el 30 % y 70 %

el 70 % de lo planeado al cierre del afio de vigencia

Proyecto con un avance menor al 30 % de lo
planeado al cierre del afio de vigencia

Mis del 70 % 1

Menos del 30 % -1

3.1.3. Equilibrio de clases

De acuerdo con las clases propuestas, se realizé una revisién de los datos que contienen estas. La
revisién consiste en verificar que presente una similitud en cuanto al nimero de proyectos clase 1
con respecto a los proyectos de clase -1. De ser posible, el entrenamiento de los modelos clasifica-
dores tendria un mejor desempefio puesto que habria un balance de ejemplos. En aras de ajustar el
desbalance, se revisé el avance de los proyectos que estuvieran detrds de este fenémeno; asi se ex-
ploré el conjunto de datos para detectar aquellos proyectos que estan fuera de tendencia en cuanto a
avance se refiere. Se detectaron 279 proyectos en SPI con avances entre el 105 % y 16082 %; estas
cantidades sorprenden dado que un avance de mds del 100 % no tiene sentido. Tales magnitudes
se deben principalmente a errores humanos al momento de introducir la informacién al SPI. Estos
proyectos generan en parte el desequilibrio entre las clases, por lo que fueron tratados como puntos
fuera de tendencia y removidos de la base de datos.
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Figura 5. Representacion por secciones bidimensionales del espacio de caracteristicas obtenido.
3.14. Estudio de correlacion lineal

De acuerdo con la aplicacién del coeficiente traerd la variable componente gestién y se man-
de correlacion lineal de Pearson entre las carac-  tendrd la variable componente producto en re-
teristicas seleccionadas luego del balance cla- presentacién de ambas.
ses (Tabla V), se detecta que las variables com-

ponente producto (CPr) y componente gestion Tabla V. Coeficiente de correlacion de Pearson entre ca-
racteristicas

(CGe) son complementarias en su gran mayoria Campos Dur ApV CPr NMPr NMGe
para lograr un 100 %. Como ejemplo se detec- Dur 1 0.025 0250 0.001 -0.043
ta que, si un proyecto tiene como componen- ApV 0.025 1 0.057 0.148 -0.020
te producto 45 %, el dato componente gestién CPr 0250 0057 1  0.187 0.121

NMPr 0.001 0.148 0.187 1 0.537

es 55 %. Puesto que esta situacidén se presen-

ta en alrededor de un 95 % de casos, se sus- NMGe -0043 -0020 0.121 0537 !

3.1.5. Generacion del espacio de caracteristicas

Finalmente, la base de datos se desplegd a modo de espacio de caracteristicas representado por
secciones bidimensionales, tal como se muestra en la Figura 5. Esta representacion se llevo a cabo
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Figura 6. Representacion de escenarios base de datos. a) Solo proyectos 2012. b) Proyectos 2008 a 2012.

con el fin de aproximarse a la naturaleza del problema de clasificacion. Se anotaron las siguientes
observaciones:

e El espacio apropiacion vigente versus duracién, aunque la mayor parte de los datos se en-
cuentran en la parte inferior del plano, no es facilmente separable la clase 1 (color verde) de
la clase -1 (color rojo).

e Para los pares de caracteristicas componente producto versus duracién, metas producto ver-
sus duracion, metas gestion versus duracion, metas producto versus componente producto y
metas producto versus metas gestion, los datos se encuentran distribuidos en todo el plano.

e En los pares de caracteristicas componente producto versus apropiacion vigente, metas ges-
tién versus apropiacién vigente y metas producto versus apropiacion vigente, se puede dis-
tinguir la forma de unas pequefias barras en los datos orientados al lado izquierdo de cada
plano; sin embargo, no son facilmente diferenciables las clases ya que hay datos de ambas
superpuestos.

e Por tltimo, el par metas gestion versus componente producto, aunque denota cierta forma
triangular en sus datos, existe una buena cantidad de ellos que se encuentran mezclados en
los bordes izquierdo y derecho del plano visto.

Las anteriores observaciones sugieren que el problema de clasificacion de avance proyecto a
partir de las caracteristicas seleccionadas desde el TOE en relacion con el SPI se muestra como un
problema de separacion no lineal.

3.2. Escenarios de bases de datos de proyectos

Desde las discusiones con los expertos del DNP, se identificé que la cultura de registro de pro-
yectos es un proceso de aprendizaje por parte de los proyectistas; asi, de los primeros afios de
registro se sabe que pueden existir imprecisiones en los datos alojados en el SPI. Este aspecto
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mejora conforme aparecen nuevos registros de proyectos en los afios siguientes; por tanto, se con-
siderd plantear dos escenarios para el desarrollo de la clasificacién. En la primera se buscé reducir
la incertidumbre frente al registro de atributos en el SPI, considerando los proyectos mds recientes;
sin embargo, se hace evidente una posible pérdida de informacidn por contar con una muestra re-
ducida de proyectos. En el segundo caso, se exploré la situacién contraria en la cual, la muestra de
proyectos aumenta, pero se reduce la fiabilidad de la informacién contenida por proyecto.

La Figura 6 representa graficamente los dos escenarios propuestos en relacion con el modelo de
clasificacion de la Figura 4 .El primero de ellos consiste en tomar solo los proyectos del 2012,
conjunto de proyectos mas reciente que conservaria una tnica temporalidad de registro y ejecucion
de cada proyecto. En este primer escenario, al estar centrado en el dltimo afio de observacion, se
considera un grupo selecto de proyectos sobre los cuales se ha realizado en registro juicioso de sus
atributos en el SPI. Como segundo escenario se propone tomar el conjunto de datos de proyectos
desde el 2008 hasta el 2012. Esto permite tener en cuenta una mayor cantidad de proyectos. Este
escenario se propone en el sentido de contar con una muestra mas amplia de proyectos, pero sobre
la cual existe incertidumbre frente al registro de sus atributos.

3.3. Entrenamiento y prueba de modelos de clasificacion

Para los dos escenarios de base de datos, se desarrollé una metodologia de experimentacién para
un modelo de clasificacién basado en redes neuronales y otro modelo basado maquinas de vectores
de soporte. El modelo basado en redes neuronales consistié en una arquitectura Feed-forward im-
plementada con ayuda de la caja de herramientas ANN Toolbox del software Scilab V.5.5.0. Como
pardmetros fijos se tuvieron 100 epochs y tasa de aprendizaje 0,1; como pardmetros variables se
realizaron todas las combinaciones posibles de entradas (26 configuraciones en total) y variaciones
en el nimero de neuronas de capa oculta segin potencia de 2 (2, 4, 8 y 16 neuronas). Para cada con-
figuracién resultante se realizaron 100 pruebas de entrenamiento y validacién, dada la aleatoriedad
presente en la inicializacion de los pesos de las redes. La Figura 7(a) representa la configuracion de
experimentacion de las redes neuronales.

El modelo basado en maquinas de vectores de soporte consistié en un algoritmo de entrenamien-
to SMO provisto en la caja de herramientas LIBSVM Toolbox del software Scilab V5.5.0. Como
parametros variables se realizaron todas las combinaciones posibles de entradas (26 configuracio-
nes en total) y variaciones en el tipo de configuracién de funcién de kernel (lineal, polinomial,
base radial y sigmoide). Para cada configuracion resultante se realizaron 100 experimentos dada
la aleatoriedad en la inicializacién de los pardmetros de los kernels. La Figura 7(b) representa la
configuracién de experimentacién de las maquinas de vectores de soporte.

En resumen, por cada escenario y tipo de modelo se realizaron 10400 experimentos segtn (1) y
(2). En cada uno de los experimentos se segment6 la base de datos de manera aleatoria, garantizando

un 70 % para entrenamiento y el 30 % para prueba.

Total_config = No.config.caract_entrada *x No.con fig-modelo (1)

Total _experimentos = 100 x experimentos x Total_con fig 2)
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Figura 7. (a) Representacion de configuracion de la red neuronal, (b) Representacién de configuracion de Maquinas
de Vectores de Soporte.

3.4. Estadisticos de interés

Para cada uno de los experimentos realizados se tomaron mediciones de precisiéon P, especi-
ficidad F y sensibilidad S, ecuaciones (3), (4) y (5). Las tres en conjunto permiten evaluar el
desempefio del clasificador teniendo en cuenta los verdaderos positivos V,, y verdaderos negativos
V., dado el conocimiento en los datos de los Ejemplos positivos E,, y los Ejemplos negativos F,,.

vV, +V,
=15, ®)
v
E=—"_ 4
F1E, @)
v,

También fueron usadas las curvas ROC como una herramienta grafica importante para determinar
el desempefio del clasificador a través de la relacion existente entre la tasa de verdaderos positivos
y la tasa de falsos positivos (Figura 8). Particularmente se considerd caracterizar el drea bajo la
curva ROC (AUC).
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Figura 8. Curvas ROC mejores modelos ANN y SVM: (a) escenario 1, (b) escenario 2.
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4. Resultados

Se presenta aqui los resultados del estudio comparativo de clasificacion de avance de proyectos
mediante ANN y SVM en los escenarios generados a partir de la base de datos.

4.1. Primer escenario

La Tabla VI muestra las mediciones de precision, especificidad, sensibilidad y AUC para las dos
mejores configuraciones de redes neuronales y SVM encontradas. La Figura 8(a) presenta las co-
rrespondientes curvas ROC para estos dos clasificadores. De aqui se puede observar que el modelo
basado en una red neuronal supera al basado en una SVM, puesto que presenta una mejor curva
ROC (i.e. mayor drea) y mayor precision. Puntualmente la ANN supera en precisién en un 1,12 %
relativo al SVM. Se observa que funcionalmente estos dos modelos conservaron en comun las ca-
racteristicas de entrada: duracién, apropiacién vigente, componente producto y nimero de metas
gestion. Solo la red neuronal incluye en este experimento de manera adicional la entrada nimero
de metas producto.

Los modelos estructuralmente hablando no serian comparables; pero al menos en términos de la
parsimonia frente al niimero de entradas, los clasificadores resultan similares. En el caso particular
de la ANN, la red opera con cinco neuronas en la capa de entrada, dos en la capa oculta y una
neurona en la capa de salida, para un total de ocho funciones no lineales. En el caso de la SVM,
esta opera con un kernel lineal sobre un conjunto de 220 vectores de soporte.

Tabla VI. Resultados del primer escenario. Tabla VII. Resultados del segundo escenario.
Modelo P(%) 1-E S ROC(AUC) Modelo P(%) 1-E S ROC(AUC)

ANN  78.261 0.247 0.833 0.789 ANN  70.028 0.246 0.682 0.693

SVM 77391 0.264 0.917 0.751 SVM  77.871 0.048 0.725 0.774

4.2. Segundo escenario

Para el segundo escenario se podria declarar como ganador el modelo basado en maquina de vec-
tores de soporte puesto que presenta una mejor curva ROC (11.68 % mdas que ANN) y precision
frente al modelo finalista basado en ANN. Puntualmente el SVM supera en AUC en un 11,68 % y
en precision en un 11,19 % relativo a la ANN. La Tabla VII resume las mediciones de precision,
especificidad, sensibilidad y AUC para los dos mejores experimentos, mientras que la Figura 8(b)
presenta las correspondientes curvas ROC.

Se observa que funcionalmente estas dos configuraciones conservaron en comun las caracteristi-
cas de entrada: duracién, apropiacion vigente y componente producto. Solo la red neuronal incluye
de manera adicional la entrada nimero de metas gestion. La mejor ANN encontrada presenta la
misma configuracion de la red neuronal obtenida en el primer escenario. Mientras que en el caso de
la SVM, el kernel que mostré el mejor desempefio fue el radial con un mayor nimero de vectores
de soporte, 1260 en total.

392 INGENIERTA o VOL.22 o NO.3 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 « UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



H. Gutierrez « M. Melgarejo

5. Discusion

El desarrollo metodolégico presentado en este trabajo involucrd la conceptualizacién de un me-
gaproyecto desde el marco de referencia TOE, el cual pudo ser enlazado analiticamente a una pla-
taforma existente de registro de proyectos de inversién como SPI-DNP. El ejercicio desarrollado
reconoci6 atributos del SPI que se relacionan directa e indirectamente con el TOE. En este sentido,
se puede evidenciar que la formulacién tedrica que hace el TOE de un megaproyecto es acertada en
términos practicos. Por otro lado, este ejercicio de analisis desemboc6 en el planteamiento de unos
aspectos que configuran una interseccion entre el TOE y la plataforma SPI. De alli se identificé un
conjunto de caracteristicas cuantitativas sobre las cuales se fundamentd un posible modelo de cla-
sificacion del avance de un proyecto dado el conocimiento a-priori de sus caracteristicas.

El conjunto de caracteristicas: duracion, apropiacion vigente y componente producto podrian ser
indispensables para estudios futuros de clasificacién de avance de proyectos SPI; sin embargo, es
posible que se requieran mds elementos SPI que permitan describir de mejor manera los proyectos
en estudio, esto manteniendo como referencia el marco TOE. Una exploracién de caracteristicas
contenidas en SPI de base lingiiistica podria complementar el modelo de clasificacién propuesto en
este trabajo.

El modelo clasificador del segundo escenario (base de datos proyectos 2008 a 2012) present6 un
resultado de clasificaciéon comparable frente al primer escenario (77,871 % frente a 78,261 % res-
pectivamente. Diferencia relativa=0,5 %). Para estudios futuros la temporalidad de registro de los
datos podria omitirse, segin se propone en el segundo escenario. Podria realizarse un ajuste de
los umbrales de las clases 1 (avproy>70 %) y -1 (avproy<30 %), permitiendo quizds mejorar el
desempefio de clasificacion y curvas ROC.

6. Conclusiones

Desde el marco referencial considerado, se presenta una primera propuesta metodolégica para la
clasificacién de avance de proyectos mediante modelos de inteligencia computacional, y un marco
de referencia de andlisis de megaproyectos como es el TOE; en este sentido, el desarrollo analitico
seguido en este trabajo ha permitido la identificacion de caracteristicas relevantes para la clasifica-
cién del avance de megaproyectos de inversion publica al menos para el caso colombiano. Aspectos
como la duracién del proyecto, la apropiacion de recursos de inversion al igual que la naturaleza
de los productos desarrollados en el proyecto serian claves para anticipar los posibles retrasos que
pueda llegar a tener un megaproyecto de inversion.

Este trabajo podria ser el punto de partida para el DNP en el estudio de los proyectos que se re-
gistran en SPI dado que se planted una propuesta de problema de clasificacién de avance proyectos
usando SPI-DNP como fuente de informacién. El nicleo del trabajo ha sido una comparacién de
modelos de clasificacién basados en ANN y SVM, cuyas entradas se han definido con soporte en el
marco TOE. En términos generales los modelos obtenidos desde estas dos perspectivas presentan
indicies de desempefio similares. El espectro de posibilidades de modelado en este sentido puede
llegar a ser mucho mds amplio, sin embargo, desde los teoremas NFL no se puede llegar a favorecer
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alguna técnica en particular de clasificacion. La evidencia acumulada en este trabajo simplemente
debe tomarse como un caso puntual sin pretensiones de generalizacién alguna en relacién con el
problema de la anticipacién del retraso de un megaproyecto.

En cuanto a trabajo futuro, se refiere se identifican algunas posibilidades: realizar una revisién
experimental de efectos sobre las curvas ROC al variar la definicién de las clases desde un conjun-
to de expertos tratando incluir los efectos de la incertidumbre que esto acarrearia. I[gualmente se
propone considerar el TOE no como un marco de verificacién, sino como una herramienta para la
generacidn de politica ptiblica en cuanto al registro de megaproyectos se refiere. Esto involucraria
disefiar una nueva plataforma SPI soportada conceptualmente en el TOE. Finalmente, en términos
de la aplicacién de la inteligencia computacional se considera abordar el problema desde técnicas
que permitan incluir conocimiento experto cualitativo o lingiiistico ademds de datos registrados.
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Abstract

Context: With the increasing volumes of information generated in real time, novel mechanisms area
needed to ensure security so as to prevent access to unauthorized people. The conventional encryption
methods are not appropriate for images, because they are prone to statistical attacks due to the strong
correlation between adjacent pixels and the analysis of color gamut histograms, which can help to
identify them within the image; with this aim in mind, in this paper an algorithm for image encryption
using chaotic attractors is proposed.

Method: Chaotic synchronization is used for the key management, the diffusion stage is made by
means of ergodic sequences generated from the numerical solution of the Lorenz’s attractor and the
permutation stage is accomplished with the wave line technique.

Results: The proposed algorithm was tested using a set of gray-scale images obtaining suitable per-
formance in segurity and speed, the pixel correlation is almost null and the entropy is similar to that
presented in recent works with the same approach.

Conclusions: Chaotic methods are an alternative to improve the security levels in the cryptography
of images due to their properties of unpredictability and sensitivity to the initial conditions. For future
work the approach presented could be applied to the encryption of color images and using different
chaotic attractors.
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/ Resumen \

Contexto: Con el creciente volumen de informacién generada en tiempo real, nuevos mecanismos
son necesarios para garantizar su seguridad, evitando el acceso a personas no autorizadas. Los métodos
convencionales de criptografia no son apropiados para imédgenes por su debilidad a ataques estadisticos,
debido a la fuerte correlacion entre pixeles adyacentes y el analisis de los histogramas de gamas de
colores, lo que puede ayudar a identificarlos dentro de la imagen; con este objetivo en mente, se propone
un algoritmo para el cifrado de imigenes utilizando atractores caéticos .

Meétodo: La sincronizacion cadtica se utiliza para la gestion de la clave, la etapa de difusion se realiza
mediante secuencias ergddicas generadas a partir de la solucién numérica del atractor de Lorenz y la
etapa de permutacion se realiza con la técnica de linea de onda.

Resultados: Se probé el algoritmo propuesto utilizando un conjunto de imédgenes en escala de grises,
obteniendo un desempefio adecuado en seguridad y velocidad, la correlacién de pixeles es casi nula y
la entropia es similar a la presentada en trabajos recientes con el mismo enfoque.

Conclusiones: Los métodos cadticos son una buena alternativa para mejorar los niveles de seguri-
dad en la criptografia de imagenes debido a sus propiedades de imprevisibilidad y sensibilidad a las
condiciones iniciales. Para trabajos futuros el enfoque presentado podria aplicarse a la encriptacion de
imagenes a color y utilizando diferentes atractores cadticos.

Palabras clave: Atractor de Lorenz, Caos, Criptografia de imagenes, Sincronizacion.

\Idioma: Espafiol /

1. Introduccion

La transferencia de informacién de manera segura es una prioridad que exige el interés de las
comunidades académicas interesadas en el area de la criptografia para explorar, disefiar y proponer
esquemas de seguridad eficientes. Desde hace décadas existen diferentes técnicas de cifrado que se
basan principalmente en métodos iterativos y en la factorizacién de nimeros primos. La seguridad
de estos métodos se encuentra soportada en que no existen procedimientos computacionalmente
eficientes para factorizar nimeros de gran cantidad de digitos; particularmente se dificulta la facto-
rizacién cuando el nimero a factorizar es el producto de dos nimeros primos de aproximadamente
la misma cantidad de digitos. Sin embargo, con el desarrollo acelerado de la computacion es posi-
ble que pronto puedan ser vulnerables este tipo de criptosistemas [1].

Motivados por esta posible vulnerabilidad, una alternativa para encriptar imagenes es utilizar los
sistemas dindmicos que generan caos, ya que las propiedades de dependencia sensitiva a las con-
diciones iniciales, mezcla y ergodicidad se pueden aprovechar para garantizar la no predictibilidad
de los mecanismos de seguridad.

Por lo general, en los esquemas de comunicacion cadtica que utilizan sincronizacién se toma un
sistema cadtico como transmisor y la sefial de informacién se mezcla con el transmisor para ge-
nerar una sefal de transmisién cadtica, la cual se transmite al receptor. El mecanismo receptor es
basicamente un sistema dindmico cadtico construido sobre la base de la estructura del transmisor.
Cuando los mecanismos transmisor y receptor se sincronizan la informacién es recuperada por el
receptor [2]. Recientemente, se han publicado diferentes propuestas que utilizan este enfoque, al-
gunas de las cuales se analizan a continuacion.
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En [3] se propone un esquema de encriptacion de imagenes, utilizando la funcién cat de Arnold
para el proceso de permutacién y un sistema hipercadtico de Lorenz para el proceso de difusion.
Los autores hacen un andlisisMarco tedrico estadistico de seguridad que involucra la longitud y la
sensibilidad de la clave, lo cual les permite asegurar el buen nivel de seguridad de su propuesta.
Ademads, en el articulo se resalta el potencial de los sistemas hipercadticos para mejorar la segu-
ridad de los criptosistemas basados en caos; porque comparandolos con sistemas cadticos de un
nimero menor de dimensiones tienen un comportamiento dindmico mas complejo y manejan un
mayor nimero de variables. Lo anterior permite inferir que los criptosistemas basados en sistemas
hipercadticos son mas impredecibles y con un espacio de claves mas amplio.

En el afio 2013 se desarroll6 un sistema de encriptacién simétrica para imdgenes basado en caos,
utilizando para el proceso de difusion el atractor cadtico de Lorenz y para el proceso de permuta-
cién la funcién del panadero. Los autores hacen un andlisis estadistico del desempefio de seguridad
del algoritmo propuesto, mostrando una alta seguridad en su esquema [4].

En [5] se presenta un algoritmo de encriptacién de imagenes utilizando el sistema cadtico provis-
to por la funcion tienda para los procesos de difusion y permutacion. Al analizar los histogramas de
escala de grises de las imdgenes real y cifrada, la distribucién uniforme que presenta el histograma
de la imagen cifrada permite garantizar una buena seguridad del algoritmo. Ademads, mediante el
célculo de los coeficientes de correlacion entre pixeles adyacentes, se evidencia que estos tienden
a 1, para los pixeles de la imagen original y a 0 para los pixeles correspondientes a la imagen cifra-
da; lo anterior significa que se logra eliminar la correlacion entre los pixeles adyacentes durante el
proceso de cifrado.

En [6] se propone un esquema de encriptacion de imagenes en escala de grises y a color de ti-
po simétrico utilizando los atractores cadticos provistos por el sistema auténomo de Colpitts y el
sistema no auténomo de Duffing, los cuales son resueltos por medio del método numérico para la
solucién de ecuaciones diferenciales Runge Kutta 4 y aprovechados para generar una matriz del
tamafio de la imagen original. Por medio de esta matriz, se cifra cada uno de los pixeles de la
imagen original; la clave secreta esta construida por los valores de las condiciones iniciales de los
dos sistemas utilizados. Los autores realizan andlisis de espacio de clave, andlisis de sensibilidad
de 1a clave e histograma de la imagen cifrada; el espacio de clave utilizado es 2%® 2 7,26 % 1034
y el histograma de escala de grises de la imagen cifrada presenta una distribuciéon uniforme. Tam-
bién hacen un andlisis de correlacion entre los coeficientes de pixeles adyacentes en las direcciones
horizontal, vertical y diagonal para varias imdgenes encriptadas encontrando que estos tienden a
cero. Los resultados experimentales muestran la robustez, eficiencia y el buen nivel de seguridad
del algoritmo.

En el trabajo desarrollado en [7], se presenta un algoritmo que fusiona un atractor cadtico provis-
to por una funcién senoidal con algunos principios de la codificacion genética. Los autores indican
que, si utilizan Unicamente el atractor cadtico, el algoritmo es sencillo pero débil en seguridad y
genera distorsion de la imagen. Separan la imagen en tres capas de color: verde, azul y roja; uti-
lizando los principios del caos y de la genética, codifican cada capa de manera independiente en
base decimal, base binaria y en c6digo ADN (c6digo generado a partir de principios de la genéti-
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ca), obteniendo tres matrices, una por cada color, que luego adicionan segtn las reglas del cédigo
ADN con tres matrices que generan de aplicar la funcién cadtica senoidal sobre las matrices ante-
riores, Como se ejecutan tres procesos independientes utilizan programacién paralela para reducir
el tiempo de ejecucion. El algoritmo permite obtener una imagen cifrada con muy baja correlacion
entre pixeles adyacentes y demuestra ser eficiente para la encriptacion de archivos de gran volumen
debido al uso de la programacién paralela.

En el afio 2015 en [8], los autores disefian un esquema de codificacién de imdgenes en escala de
grises basado en un proceso de permutacion vertical y horizontal en forma circular utilizando la
funcién de Arnold con pardmetros positivos e implementan la funcién hash SHA-3 para el proce-
so de difusion. Realizan un andlisis de sensibilidad aplicado a las claves, un andlisis estadistico y
andlisis de aleatoriedad mediante el test NIST 800-22. Concluyen que el algoritmo tiene un buen
rendimiento en procesamiento y una capacidad de resistir a ataques como el ataque de texto elegido.

En [9] los autores proponen un método adaptable de sincronizacién acoplando tres sistemas cadti-
cos idénticos y muestran mediante dos ejemplos que el acoplamiento puede ser unidireccional
o bidireccional. Para mostrar la sincronizacién con acoplamiento unidireccional consideran tres
sistemas cadticos de Rossler y utilizan tres sistemas cadticos de Lorenz para mostrar la sincroniza-
cién con acoplamiento bidireccional. Basados en esta nueva forma de sincronizacién proponen un
método de encriptacion cadtica diferente a los criptosistemas tradicionales; empleando tres siste-
mas cadticos para el proceso de la sincronizacién y encriptacion, utilizando dos sistemas cadticos
emisores que se encargan de la encriptacién y el tercer sistema cadtico como receptor para desen-
criptar; la idea bdsica que sustentan es que después de cifrar dos veces en dos transmisores y un
receptor, el receptor puede recuperar de manera fidedigna la sefial enviada.

En [10] se presenta una alternativa para resolver una vulnerabilidad existente en los sistemas de
enmascaramiento cadticos mediante el proceso de sincronizacion de atractores cadticos. El sistema
evita la deteccién de pardmetros utilizando dos claves de cifrado que se emplean para la modi-
ficacion continua de las condiciones iniciales del atractor de Rossler. El autor destaca su técnica
mostrando resistencia a ataques estadisticos y evitando que el atacante obtenga los valores iniciales
de los atractores.

En el trabajo propuesto en [11], se utiliza el sistema de Lorenz hipercadtico de orden fraccio-
nal, que es un sistema que maneja cuatro componentes , empleando una de estas para generar una
madscara caética, del tamaiio de la imagen que se desea cifrar, la cual utilizan para enmascarar la
imagen mediante la operacién OR, entre cada uno de los valores de las posiciones de la méascara y
de la imagen; las demds componentes las utilizan para generar una sucesion caética, que permite
reordenar la matriz difundida y finalmente obtener la imagen cifrada, como resultados destacan la
simpleza del procedimiento de enmascaramiento, también la mejora del desempefio en cuanto a
seguridad.

En [12] se propone una técnica de cifrado de imdgenes, en escala de grises, basada en un sistema
cadtico miltiple que es el resultado de la suma de los sistemas cadticos de Rossler y Lorenz. El
esquema de encriptacién propuesto consiste en un algoritmo iterativo que mezcla los valores de los
pixeles mediante operaciones XOR y cambia los valores de la escala de grises usando el sistema
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cadtico miltiple. Mediante los resultados de las pruebas se puede apreciar que las bondades de esta
propuesta son: buen nivel de seguridad, gran espacio de clave y un algoritmo con alta velocidad de
ejecucion.

En el presente articulo se propone el desarrollo de un algoritmo de encriptacién de imagenes en
escala de grises aprovechando las caracteristicas de sincronizacion del sistema cadtico de Lorenz.
El articulo estd organizado de la siguiente forma: en la seccién 2, se presentan los fundamentos
tedricos sobre sistemas cadticos y la sincronizacion de estos. En la seccidn 3, se describe y se
implementa el algoritmo propuesto que involucra los procesos de sincronizacion, permutacién y
difusién utilizando el atractor caético de Lorenz y se presentan las pruebas realizadas con diferentes
imdgenes cldsicas. En la seccidn 4, se hace el andlisis estadistico de desempefio y se compara con
los algoritmos propuestos en [5] y [8] . Finalmente, se resaltan las conclusiones y se dan algunas
indicaciones para trabajos futuros en esta misma direccion.

2. Marco teorico

El 4rea de los sistemas dindmicos surge del intento de estudiar el comportamiento de un sis-
tema que evoluciona en el tiempo, tiene aplicacion en diferentes campos del conocimiento tales
como biologia, medicina e ingenieria. Los sistemas dindmicos de tipo no lineal son los que pue-
den presentan comportamientos complejos, lo cual los hace atractivos para utilizarlos en sistemas
criptogréficos, buscando aumentar su seguridad. La seguridad de la informacion secreta que se
transmita a través de la red es algo imperante en la actualidad, ya que se debe impedir que personas
no autorizadas modifiquen o accedan a la informacién. Se han propuesto varios trabajos en este sen-
tido, inicialmente utilizando sistemas dindmicos cadticos unidimensionales, los cuales posibilitan
generar algoritmos sencillos pero un poco lentos y débiles contra ataques, situacion que ha hecho
fortalecer la linea de trabajo mediante el uso de sistemas dindmicos de mas de una dimensién [13]

2.1. Sistema caotico de Lorenz

La teoria del caos surge con el estudio de los sistemas dindmicos de tipo no lineal que se modelan
por medio de ecuaciones diferenciales en el caso continuo y ecuaciones en diferencias finitas en el
caso discreto; es de gran utilidad tanto a nivel de la matemadtica como en el ambito de las aplicacio-
nes a otra dreas del conocimiento, ya que generalmente son impredecibles, presentan una depen-
dencia sensible a las condiciones iniciales, es decir, que para dos condiciones iniciales proximas,
se genera un comportamiento dindmico totalmente diferente. Ademads, suelen presentar atractores
extrafios que involucran propiedades de auto similitud, generando imagenes con naturaleza fractal,
lo cual permite obtener técnicas para disminuir la correlacion entre los pixeles adyacentes en el
cifrado de imagenes [14].

Una de las razones que dio origen al estudio cualitativo de los sistemas dindmicos tiene que ver
con el problema de Lorenz, quien formulé un modelo tridimensional para realizar predicciones
climaticas, y se dio cuenta que si este se alimentaba de la observacién anterior aplicando un pro-
ceso de redondeo de cifras, aunque inicialmente se comportaba de forma similar, rdpidamente se
empezaban a trazar trayectorias totalmente diferentes a las generadas sin aplicar ningin redondeo,
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lo que mostraba resultados erréneos en el momento de hacer predicciones.

En la literatura matemaética se han mostrado y caracterizado varios sistemas dinamicos cadticos.
En la ecuacién (1) se describe el modelo formulado por Lorenz:

= oy—=) (1)
= —rz+r1Tr—Y

Z = xy—bz

donde, (z,y, z) describen una condicién atmosférica, o, by r, son parametros. Este sistema describe
un comportamiento cadtico para varios valores de los pardmetros, los mds utilizados han sido o =
10,b=8/3yr = 28.

2.2. Sincronizacion

Consiste en enlazar dos sistemas caéticos mediante una o varias sefiales comunes para obligar a
que sus trayectorias a largo plazo converjan a los mismos valores. El tipo de sincronizacién que se
utiliza en este trabajo es unidireccional, propuesto por Pecora y Carrol [2], que consiste en divi-
dir el sistema cadtico en dos subsistemas denominados maestro y esclavo, el maestro conduce al
sistema esclavo a seguir su trayectoria. Una de las condiciones para que se presente este tipo de
sincronizacion es que los exponentes de Lyapunov de los subsistemas a sincronizar sean negativos,
este hecho provee la estabilidad en el sistema esclavo. Una de las razones por las cuales se utili-
za la sincronizacion para la seguridad de la informacién que se transmite en la red es la facilidad
que ofrece para cifrar y descifrar la informacidn, cuyo cifrado se basa en el comportamiento im-
predecible de los sistemas cadticos. Para el caso de estudio alusivo al sistema de Lorenz con los
pardmetros anteriormente mencionados, Pecora y Carrol calcularon los exponentes de Lyapunov
encontrando que estos son negativos cuando se seleccionan como maestro las componentes z o vy,
como se muestra en la Tabla I.

Tabla 1. Exponentes de Lyapunov en el Atractor de Lo-
renz.
Maestro Esclavo Exponentes de Lyapunov

X ¥, 2) (-1.81,-1.86) ¢
y (%, 2) (-2.67,-9.99) .
z x,y) (0.0108,-11,01)
’ B -
Se puede verificar que cuando se elige = 0 y e s T

eje X gez

como variable sincronizante los dos subsistemas
se sincronizan, como se muestra en la Figura 1,
siendo la linea negra la trayectoria del subsis-
tema esclavo y la linea azul la trayectoria del
subsistema maestro.

Subsistema Maestro  — Subsistema Esclavo

Figura 1. Sincronizacion del atractor de Lorenz. Fuente:
Elaboracién propia utilizando la libreria Highcharts.

El mecanismo de sincronizacion en el algoritmo que se propone se utiliza para encriptar la clave
que se envia al receptor, considerando el sistema cadtico de Lorenz y dos subsistemas de este y
utilizando “y” como variable sincronizante, a través de la cual se envia la clave que permitird des-
encriptar la imagen [15].
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3.

Imagen Original M x N pixeles
Inicializacién
T 5 componentes Definicién
> “““!"}““" xz cercaman | g subsistema
Ia regién del esclavo
atractor
Dafiainite Inicializacién
subsistema componentes
mero | —af  mwz Runge Kutta
coupomste cercanaala 4
y maestra regidn del
atractor
2
Generacién
sucesiones Permut
par ermutacién
[magea | g geLinea de
Pecmmide P Onda inversa
Permutacicn Generacion
deLineade [® L )
Onda Clave piblica
{x) (=
proceso de
' ’
sincronizacion
waversa
K = Yo¥1¥z =¥200

Imagen Difusisn Imagen Cifrada Imagen Original M x N pixeles
Permutada P ¢

Figura 2. Diagrama de flujo de los procesos de encriptacién y desencriptacion.

Esquema de encriptacion propuesto

Se presenta un algoritmo para encriptacion de imagenes en escala de grises, de tamafio M x N
pixeles. El proceso de permutacion se realiza mediante la permutacién de linea de onda y para el
proceso de difusion se utilizan sucesiones ergddicas generadas a partir de la solucién numérica del
atractor cadtico de Lorenz, utilizando el método Runge Kutta 4. El diagrama de flujo del algoritmo
se presenta en la Figura 2.

Las fases del proceso de encriptaciéon comprenden los siguientes pasos:

402

. El atractor de Lorenz se divide en dos subsistemas maestro y esclavo, utilizando como va-

riable sincronizante “’y”, debido a que sus exponentes de Lyapunov son los mas negativos,
recordando que entre mas negativos sean estos, mds rapida sera la convergencia.

. Se inicializan los subsistemas con condiciones iniciales aleatorias que estén cercanas a la

regién del atractor.

. Se sincronizan los atractores enviando la componente maestra hacia el esclavo. Se generan

los 700 primeros valores del atractor maestro utilizando Runge Kutta 4 con un incremento de
tiempo h = 0,01 (centésimas de segundo) y se envian los resultados de la componente “y”
como clave publica K hacia el atractor esclavo en el instante de tiempo ¢;, como se indica en
la ecuacion (2).

K = yoy192 - - - Yoo 2

Donde y; corresponde a la salida del atractor en valor absoluto, considerando solamente una
cifra decimal multiplicada por 10 en el instante de tiempo ¢; definido por la ecuacién (3).

tioi+h, 7>0
= 3)
ti> j: 0
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Se debe actualizar ¢; a t;, debido a que cada vez que se codifica un mensaje, existe un co-
rrimiento de (M + N) = h unidades de tiempo, con el fin de no perder la sincronia entre los
subsistemas maestros y esclavo, como se muestra en la ecuacién (4).

t =t “

4. Se utiliza el proceso de permutacion de linea de onda [16], primero se construyen dos suce-
siones (z;) y (z;),¢ = 1,...,N,y j = 1,... M, a partir de los valores obtenidos para las
variables x, z del atractor, mediante método numérico Runge Kutta 4; se consideran los tlti-
mos tres digitos de dichos valores y se utiliza una matriz de M x N que tiene en cada una de
sus posiciones los valores en escala de gris de la imagen original. El valor z; se asocia con la
columna 5 de la matriz, e indica el nimero de posiciones que se deben desplazar las entradas
de esa columna “verticalmente”, consiguiendo una nueva matriz, luego, la fila ¢ de esta 1lti-
ma matriz se asocia con el valor z; el cual indica las posiciones que se deben desplazar sus
entradas “horizontalmente”, obteniéndose otra matriz y finalizando un ciclo de permutacién.
El desplazamiento horizontal de las entradas de la fila ¢ es hacia la derecha si z; es menor que
el umbral (M/2) y el desplazamiento vertical de las entradas de la columna j es hacia abajo
si z-; es menor que N/2. El proceso anterior se ejecuta cuatro veces para completar la fase de
permutacion que se conoce como permutacion circular [8], obteniendo la matriz permutada
P.

5. Con los datos obtenidos por Runge Kutta 4, para los componentes z y x del atractor, se ge-
nera una matriz de A de tamafio M x N, considerando los valores numéricos obtenidos de
los ultimos tres digitos, la cual se suma con la matriz obtenida en el item 4, luego se aplica la
operacién médulo 256 a cada entrada de la matriz resultante, como se ilustra en la Figuras 3,
4y5.

Siendo P(k,1) el valor que va de 0 a 256 en la posicién (k, i) de la matriz que resulta del
proceso completo de permutacién de linea de onda, las matrices D; , Dy ,D5 se obtienen de
acuerdo con las ecuaciones (5), (6) y (7).

Dy(k,i) = (P(k,i) +A <ceil (%) 1k (N41) - z)) mod 256 (5)
Da(k, i) = (Dy(k, i) + A((M + 1) — k,))mod 256 ©)

Ds(1,i) = Dy(1,i) + P((M + 1) — I, (N + 1) — i)ymod 256 ©)

Coni =1,2,....,N; 1 = 1,2,..., floor (%), k=1,2,... ceil (1\2—4), donde floor(%)
representa el mayor nimero entero menor o igual que el nimero racional % y ceil(%) re-

presenta el menor nimero entero mayor o igual que el nimero racional %

Como primer paso se toma una parte de la matriz A, de tamafio ceil(%) x N y también una
parte de lamatriz permutada P de tamafio ceil(%) x NN, asociando, como se ve en la Figura 1,
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Matriz Permutada P(k,i) ~ Matriz A(ceil (3) +1—k,(N +1) - ) Matriz Dy (ki)

e
»

Figura 3. Primer paso para la difusién de la imagen permutada.

Matriz Dy (k, i) Matriz A((M + 1) — k, i) Matriz D, (k, i)

| [ |
=Y

Figura 4. Segundo paso para la difusién de la imagen permutada.

Matriz D, (k, i) Matriz P(M+1)-L(N+ 1) —1i) Matriz D3(k, i)

=

.

Figura 5. Tercer paso para la difusién de la imagen permutada.

los colores con la posicién en la que los valores de ambas matrices se operan, como se
muestra en la en la ecuacién (1), generando la matriz D;.

Para el segundo paso se toma la matriz D; y una segunda parte de la matriz A de tamafio
ceil(%) x N, asociando, como se ve en la Figura 2, los colores con la posicién de los valo-
res de ambas matrices, describiendo la forma en que operara la difusion representada en la
ecuacion (2), generando la matriz Ds.

En el tercer paso, se utiliza una parte de la matriz Dy de tamafio floor(%) x N,y una
segunda parte de la matriz permutada P de tamafo f loor(%) x N, cuyo proceso se ilustra
en la Figura 3, de manera similar al paso anterior la Figura 3 asocia los colores con la posicién
de los valores a los que se les se aplicara la difusion descrita en la ecuacion (3), generando la
matriz Ds.
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Por ultimo, se concatenan las matrices Dy y Ds , es decir todas las filas de la matriz D, se
unen a las filas de la matriz D3 en su respectivo orden, dejando una tnica matriz C' corres-
pondiente a la imagen cifrada.

C(j, 1) = [Da(k, 1), Ds(1, 1)), j=12....M ®)

El proceso descrito anteriormente mejora la aleatoriedad de la imagen cifrada C, es decir,
si todos los colores en escala de grises en la imagen cifrada C' tienden repetirse un nimero
igual o cercano a (M x N)/256 veces el grado de incertidumbre aumenta y por ende la
impredecibilidad de la imagen cifrada.

En el desarrollo del esquema de encriptacion se tuvo en cuenta la relacion existente entre los
procesos de permutacidn y difusidn; por ejemplo, el proceso de difusion descrito en [5] des-
taca por su simpleza, pero su proceso de permutacién es mas complejo, lo cual exige mayores
recursos computacionales, pero ofrece resultados interesantes en cuanto a la aleatoriedad en
su cifrado; en [8] el proceso de difusion utiliza mas recursos y el de permutacién en este caso
es el proceso sencillo, sin embargo tiene menor aleatoriedad en las imdgenes cifradas que
en [5]; por lo tanto tener un buen desarrollo en la permutacién contribuye en gran medida al
proceso de difusion para aumentar la aleatoriedad de las imdgenes cifradas, razén por la cual
en este trabajo se realizan mds rondas de permutacion que en [8], adicionalmente se buscé un
mejor desarrollo en la fase de difusion sin utilizar demasiados recursos en ambas fases.

La adicién de una permutacién simple que se le aplica a la matriz A, utilizada para difundir,
permite a la imagen cifrada C' no poseer patrones reconocibles, como grupos de pixeles
cercanos con colores que tengan similar valor o valores con diferencias muy grandes. Similar
estrategia se puede evidenciar en [8] con la matriz utilizada para difundir, la cual se construye
con valores que se obtienen iterando el mapa de Arnold, consiguiendo completar la matriz en
w iteraciones si M x N es par o ceil ((M ;N )) iteraciones si M x N es impar, tomando
dichos valores de las componentes del sistema de Arnold e intercaldndolos en la matriz,
teniendo efectividad en disolver patrones reconocibles en la imagen cifrada ; en [11], la
estrategia es mas simple ya que utilizan M x N iteraciones para generar una matriz, solo con
los valores de una tinica componente del sistema caético, que permite difundir mediante la
operacién OR, resultando en un desempefio menor a [8]; en [12] el proceso es mas complejo
que en [1 1] para la generacion de la matriz, aqui utilizan una matriz de M x N que repetidas
veces se opera con la matriz que representa a la imagen original mediante la operaciéon XOR
hasta conseguir la imagen cifrada, resultando en un buen desempefio.

Hay que destacar la importancia de realizar tratamiento a la matriz A, por su implicacién en
la reduccién de patrones, es decir , lo que se busca en esta matriz es que sea lo suficientemen-
te aleatoria; por ejemplo, en [5] optan por evitar tomar algunos de valores generados por el
sistema cadtico para obtener dichas matrices, en otros casos como en [8], [1 1] y [12], iteran
muchas veces para obtener dichos valores, esto quiere decir que utilizan bastantes recursos
para mejorar la aleatoriedad de la matriz y del sistema en general; en el esquema propuesto
no se requieren muchas iteraciones, ya que particularmente el sistema de Lorenz es suficien-
temente aleatorio; en este caso se utilizan A/ + N valores para generar la matriz A y se
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realizan M iteraciones, una ventaja, ya que si existiesen aproximaciones y un nimero alto de
iteraciones, la degradacion dindmica puede dafar el comportamiento cadtico del sistema.

Para el proceso de desencriptacion se aplican los pasos 4 y 5 en forma inversa.

Para verificar la funcionalidad del algoritmo se realizaron varias pruebas con diferentes
iméagenes, tomadas de las referencias consultadas, algunas de estas se muestran en las figuras

6,7,8y09.

Imagen Original

Permutada

Cifrada

Decodificada

Figura 6. Imagen “Barbara”, tamafio 512x512.

Imagen Original

Permutada

Cifrada

Decodificada

Figura 7. Imagen Bote, tamafio 512x512.

Plano de imagen

Permutada

Cifrada

Decodificada

Figura 8. Imagen “Lena”, tamailo 512x512.

Plano de imagen

Permutada

Cifrada

Decodificada
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En las figuras 6, 7, 8 y 9, se evidencia el buen funcionamiento del algoritmo para encriptar y
desencriptar imdgenes; las imagenes decodificadas son iguales a las originales.

4. Analisis estadistico

Para evaluar el desempefio del algoritmo propuesto se analizé la correlacion entre los pixeles
adyacentes en forma horizontal, vertical y diagonal, tanto para la imagen original como para la
cifrada, obteniendo que la correlacién tiende a desaparecer en la encriptacion, como se muestra en
las figuras 10, 11, 12y 13.

Horizontal Tmagen Original Horizontal Imagen Cifrada Horizontal Imagen Original Horizontal Imagen Cifrada
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Figura 10. Correlacién entre pixeles adyacentes imagen Figura 11. Correlacién entre pixeles adyacentes imagen
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Figura 12. Correlacién entre pixeles adyacentes imagen  Figura 13. Correlacién de pixeles adyacentes imagen Ca-
Lena. mardgrafo.
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A continuacidn, se presenta el andlisis de sensibilidad del proceso de encriptacion frente al cambio
de un unico bit de la imagen original en las figuras 14 y 15, y el cambio de un dnico bit en la
condicidn inicial del sistema de Lorenz en la componente ”z”, es un numero de 15 digitos entre 0
y 1; en las figuras 16 y 17, evidenciando una imagen cifrada totalmente diferente.

Cifrado Imagen Cifrado Imagen Cifrado Imagen Cifrado Imagen
Original alterada Original alterada

Figura 14. Andlisis sensibilidad imagen Barbara. Figura 15. Anilisis sensibilidad imagen bote.
Cifrado Imagen Cifrado Imagen Cifrado Imagen Cifrado Imagen

Original alterada Original

Figura 16. Andlisis sensibilidad imagen Lena. Figura 17. Anilisis sensibilidad imagen Camardgrafo.

alterada

En las figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran los histogramas de la distribucién de la escala de grises
en la imagen original comparada con la imagen cifrada encontrando uniformidad en la imagen
cifrada; donde se pueden resaltar las distribuciones uniformes presentes en los histogramas de las
imagenes cifradas.

Imagen Original Imagen Cifrada Imagen Original Imagen Cifrada

Numero de pixeles
il11
Numero de pixeles

i

Numero de pixeles
<5 L1 NLY

Numero de pixeles

F_I.'Il‘ld-l.'l‘l;lel . l".u:l.lldl;rhu— h Escala de grises
Figura 18. Histograma escala de grises imagen Barbara. Figura 19. Histograma escala de grises imagen Bote.
Imagen Original Imagen Cifrada Imagen Original Imagen Cifrada
N ' 3T e . e s —_—
i | 1] i- ¢
= & = )
. |3 i g™
£. ' £~ H
£ | § - £~ s
H 3 L}
X, J Z £ -
A Haceledogine Escala de grises Escala de grises
Figura 20. Histograma escala de grises imagen Lena. Figura 21. Histograma escala de grises imagen Ca-
mardgrafo.
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Para las cuatro imagenes presentadas se hallaron los coeficientes de correlacion agrupados en la
Tabla II, las medidas que evaldan la resistencia a ataques diferenciales UACI (promedio unificado
de intensidad de cambio, sus siglas en inglés) y NPCR (razén de cambio de pixeles, sus siglas en
inglés), ademas de la entropia correspondiente, los cuales se presentan en las tablas III y IV. La
expresion matematica para UACI estd dada por la ecuacion (9).

1

UACI:]\JXN

2n—1

Z |E1<7:,j)Ez<z,]>|} 100 % ©)

Siendo M x N el tamafio de la imagen, Ey(; ;) el valor del pixel en la posicién del (4, j) de la
imagen cifrada £ y Ey; ;) el valor del pixel en la posicién del (7, j) de la imagen cifrada £, donde
la imagen F; corresponde al cifrado de la imagen original sin modificaciones y E, corresponde al
cifrado de la imagen original modificada en un pixel o también en la modificacién de un bit en la
condicién inicial y 2" es el valor mdximo que puede tomar cada pixel.

La férmula que define NPCR estd dada en la ecuacién (10).

1 .
NPCR = 57— {E D(Z,j):| 100 % (10)
i,j

Donde:

0701(7’7]):02(7’7]) pOZQLn
D(i, j) = 1)
1,01(273)#02(2*.7) plzl_%

Siendo, pg la probabilidad de que un pixel (z, j) en la imagen cifrada C} , sea igual al pixel (4, j)
en la imagen C5 y p; la probabilidad de que un pixel en la imagen cifrada C (i, j), sea diferente al
pixel (4, j) de la imagen cifrada Cs, es decir son las probabilidades de obtener 0 6 1, respectivamente
en la distribucién de probabilidad D(i, j).

Tabla II. Valores de correlacion de pixeles adyacentes
Coeficientes de correlacion
Horizontal Vertical Diagonal
Original Cifrada Original Cifrada Original Cifrada
Barbara 0.8954  0.0036  0.9589 -0.0008 0.8830 -0.0027
Bote 0.9599  -0.0002 0.9720 -0.0018  0.9427  -0.0009
Lena 0.9784  0.0032  0.9894 -0.0038 0.9671  -0.0001
Camarégrafo 09885  -0.0001  0.9940  -0.0004  0.9821 0.0002

Imagen

Tabla III. Resistencia ataques diferenciales Tabla IV. Valores de entropia.
Imagen UACI (%) NPCR (%) Imagen Entropia
Bérbara 33.5622 99.5956 Béarbara 7.999348842
Bote 33.4477 99.5972 Bote 7.9993254
Lena 33.4594 99.6181 Lena 7.999283163
Camarégrafo  33.4610 99.6025 Camarégrafo  7.999356673
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El valor de la entropia es un indicador muy importante, ya que muestra el nivel de aleatoriedad
de los pixeles en las imdgenes cifradas, lo cual significa que entre mayor sea el valor de la entropia
la aleatoriedad es mejor. Para las imdgenes en estudio se logré obtener valores muy proximos a 8
calculado por:

N
1

H o) — P S l -

(s) 1:21 (si) loga P(s)

donde N es la cantidad de simbolos, en este caso la cantidad de valores en escala de grises y

P(s;) 1a probabilidad de ocurrencia del simbolo s; , si la probabilidad de ocurrencia de todos los

simbolos es de 1/256 el valor de la entropia es de 8; luego este es el valor ideal de entropia en los
procesos de encriptacion de imagenes cuando se trabaja con 256 tonalidades de grises.

12)

El algoritmo propuesto se ejecut6 en un equipo Intel(R) Core(TM) i5-2410M, 2.30GHz CPU; los
resultados de su desempefio y la comparacién con los resultados obtenidos en [5], [8] y [15] se
resumen en las tablas V y VI; como se puede ver el algoritmo propuesto presenta desempefios muy
similares a los presentados en las referencias consideradas en los indicadores UACI, NPCR y la
entropia, logra mejores coeficientes de correlacion entre pixeles adyacentes y un buen desempeiio
en velocidad de ejecucién. Sin embargo en cuanto a indicadores como el UACI y NPCR es dificil
saber cudl trabajo es mds seguro, si bien se busca que el NPCR tienda a 100 %, es decir, que no
exista ningln pixel con el mismo valor en la misma posicién para dos imagenes cifradas, es mas
dificil acercarse a dicho valor ideal a medida que las imdgenes son mds grandes; para el UACI que
evalia que tan diferente son dos imédgenes cifradas, no es 16gico pensar que este valor tenga que ser
muy grande ya que se perderia desempefio en la entropia, o que sea muy pequefio puesto que las
imdgenes cifradas no serfan lo suficientemente diferentes la una de la otra.

Tabla V. Comparacién Indicadores de desempefio.

Coeficientes de Correlacion
Referencias | UACI ( %) | NPCR ( %) Entropia Horizontal Vertical Diagonal
Original | Cifrada | Original | Cifrada | Original | Cifrada
[5] 33.4565 99.6208 7.9992454569 | 0.8643 | -0.0008 | 0.9816 | 0.0045 | 0.9165 | 0.0017
[8] 33,5343 99,5987 7.991 0.9885 | -0.0002 | 0.9940 | -0.0020 | 0.9821 | -0.0042
Este trabajo | 33.4610 99.6025 7.999356673 | 0.9885 | -0.0001 | 0.9940 | -0.0004 | 0.9821 | 0.0002

En la Tabla V, en los coeficientes de correla- En el caso de la entropia, la referencia [5] po-

cién, se puede observar que la referencia [8] pre-
senta un mejor desempefio que la referencia [5],
ya que a pesar de presentar correlaciones posi-
tivas mayores en las imagenes originales logra
menores valores de correlaciones vertical y ho-
rizontal de las imdgenes cifradas. La razén del
mejor desempefio de la referencia [8] se puede
atribuir a su buen proceso de permutacion, te-
ner un proceso de difusidn iterativo e incorporar
mayor aleatoriedad a la mdscara que se utilizan
para difundir la imagen permutada.
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see mejor desempeiio que la [8], que segura-
mente se debe al uso de un proceso de permuta-
cién mds complejo, puesto que en [5] el trabajo
para la obtencién de las sucesiones cadticas es
bastante exhaustivo.

Tabla VI. Comparacién velocidad de ejecucion.
Referencias [81 [5] [15] Este trabajo
Tamaiio imagen
en pixeles
Velocidad de
ejecucion en
segundos (s)

512 x 512 | 512 x 512 | 256 x 256 | 512 x 512

0.1529s | 1.670671 s 2s 0.941s
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En este trabajo se buscé equilibrio entre seguridad y velocidad de ejecucion, es decir, lograr un
algoritmo con buen nivel de seguridad sin perder velocidad de ejecucion.

5. Conclusiones

Con el desarrollo del presente algoritmo se evidencia que gracias a la complejidad en el com-
portamiento del sistema cadtico de Lorenz y su propiedad de sincronizacién, se logra obtener un
sistema de encriptacion de imdgenes a escala de grises con buen desempeiio en cuanto a seguridad
y velocidad de ejecucién comparable con los resultados obtenidos en trabajos recientes.

La propiedad de no predictibilidad generada por el sistema de Lorenz fue aprovechada para ge-
nerar un sistema de encriptamiento eficiente, el cual, como lo demuestra el andlisis estadistico,
evidencia una alta resistencia a ataques estadisticos conservando un alto nivel de entropfa, sin la
necesidad de mantener un constante cambio de las condiciones iniciales del atractor. Esto significa
un uso eficiente de las propiedades de sincronizacién y entropia del sistema caético de Lorenz.

El uso inapropiado de los parametros mostrados en este articulo puede generar una codificacion
no adecuada de la imagen. Al usar un incremento de tiempo muy pequefio del atractor, la variabi-
lidad del estado anterior y siguiente no es significativa, volviendo el sistema vulnerable a ataques
estadisticos; asi, el atractor debe tener incrementos de tiempo grandes para generar mayor entropia.

Aunque en el presente trabajo se utiliza inicamente el atractor de Lorenz, para trabajos futuros
se sugiere explorar con otros atractores cadticos buscando obtener mejores medidas de desempefio
y con mayor espacio de clave. Por otra parte, el algoritmo presentado estd disefiado para codificar
imdagenes en escala de grises, se espera que el trabajo desarrollado en este articulo pueda contribuir
en el desarrollo de algoritmos para codificar imagenes a color.
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