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RESUMEN En este trabajo se propone un convertidor con estructura matricial para servir de enlace entre la salida de un generador

eblico y la red eléctrica, como alternativa al enlace convencional que utiliza corriente directa (CD). Se presentan las diferentes
alternativas de convertidores que se han desarrollado para obtener sefiales eléctricas de corriente alterna (CA) a partir de sefiales
de entrada corriente alterna (CA), destacando las ventajas operativas del convertidor matricial directo. Finalmente, se presenta
el sistema WECS (Wind Energy Conversion System) propuesto y se muestran los primeros resultados de simulacion del
convertidor matricial directo (CMD) CA-CA, utilizando la estrategia de modulacién Venturini - Alesina, aplicado en el contexto
de la generacion eodlica, los cuales sirven para validar la efectividad de la propuesta.

PALABRAS CLAVE — Turbina edlica, convertidor matricial, generador sincrono de imanes permanentes.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, cada vez es mdas importante la
penetracion de fuentes renovables de energia en los sistemas
eléctricos. Lo anterior se debe principalmente a
preocupaciones ambientales y a politicas en distintos ambitos
dirigidas hacia el desarrollo sustentable. Una de las fuentes
renovables de energia con mayor proyeccion es el viento,
esto debido a su abundancia en la naturaleza. La forma de
aprovechar la energia del viento es a través de los Sistemas
de Conversion de Energia Eolica denominados WECS (Wind
Energy Conversion Systems), conformados por una turbina
edlica, un generador eléctrico un convertidor basado en
electronica de potencia y el sistema de control
correspondiente [1]. Los dispositivos de electronica de
potencia utilizados en los sistemas WECS son los
convertidores de frecuencia CA-CA, que pueden convertir la
energia eléctrica alterna de una frecuencia especifica, en
energia eléctrica alterna a una frecuencia distinta. Ademas,
este tipo de convertidor también tiene la capacidad de
controlar la amplitud del voltaje de salida, el angulo de
desplazamiento de la carga en relacion con el voltaje de la
fuente, el angulo de desplazamiento entre las corrientes y los
voltajes de la fuente (factor de potencia de entrada), asi como
el flujo de potencia bidireccional a través del convertidor [2].
Por lo tanto, debido a los diferentes tipos de convertidores
CA-CA que se han desarrollado, es posible implementar
diferentes topologias de sistemas WECS. La estructura
convencional CA/CD/CA del convertidor de potencia de dos
etapas con almacenamiento de energia, o “back to back” ha
sido ampliamente utilizada en controladores de maquinas
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eléctricas debido a la facilidad en su control, por lo tanto, ha
sido una opcidn recurrente en la implementacion de sistemas
WECS [3]. No obstante, los convertidores CA-CA con
almacenamiento de energia tienen como principal desventaja
operativa que el elemento utilizado en el enlace de CD,
comunmente un capacitor electrolitico, los hace voluminosos
y con un tiempo de vida util limitado. Por esta razon, en afios
recientes se ha incrementado la utilizacion de convertidores
CA-CA sin enlace de CD, en aplicaciones de compensacion
de energia, controladores de maquinas eléctricas y como
dispositivos de acondicionamiento y enlace para fuentes
renovables, resultando en topologias con una mayor densidad
de energia y que requieren menos mantenimiento [4]-[6].
Dentro de los convertidores CA-CA sin enlace de CD,
destaca el Convertidor Matricial (CM) por sus caracteristicas
operativas que incluyen la reduccion de tamafio, el control de
frecuencia si restriccion en la salida, el control de factor de
potencia en la entrada, la corriente demandada con bajo
contenido armonico, entre otras [7]. Los CMs se pueden
clasificar como Directos (CMD) o Indirectos (CMI).
Mientras que los CMIs se prefieren en algunas aplicaciones
debido a que su control puede resultar mas sencillo, y porque
en algunas topologias se puede reducir el numero de
semiconductores, las  estrategias de  conmutacion
desarrolladas para los CMDs les permiten realizar la
conversion de energia directamente de CA a CA, generando
sefiales eléctricas de buena calidad [8]. En este trabajo se
propone la utilizacion de un CMD como alternativa para su
inclusion dentro de un sistema WECS, dado que las ventajas
operativas del CM exhibidas en otras aplicaciones lo
posicionan como un dispositivo multifuncional que podria
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utilizarse para implementar diversas acciones de control
sobre el sistema, como la reduccion del impacto en la
variabilidad de la velocidad del viento, el control del flujo
bidireccional de potencia, la adecuada integracion de la
energia generada a la red eléctrica, por mencionar algunas.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la Seccion Il se presenta una clasificacion de las
diferentes topologias de convertidores CA-CA, la Seccion 111
aborda el sistema WECS propuesto, mientras que en la
Seccion IV se presentan los resultados de simulacion
obtenidos, y finalmente, en la Seccion V se establecen las
conclusiones generadas del trabajo.

Il. CONVERTIDORES CA-CA

La clasificacion de los convertidores de frecuencia CA-
CA en la literatura técnica es variada, porque el desarrollo de
los convertidores discutidos esta todavia en curso, Fig.1.

A. CONVERTIDORES CA-CA CON ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA EN CD

La topologia mas tradicional de convertidor de potencia
CA-CA es un inversor de fuente de tension modulada por
ancho de pulso (PWM-VSI, Pulse Width Modulation —
Voltage Source Inverter) con un rectificador de diodos
frontal y un condensador como enlace CD, Fig. 2. Este
convertidor también se denomina convertidor indirecto de
dos niveles con inversor de fuente de tension (VSI, Voltage
Source Inverter, por sus siglas en inglés). Un convertidor
indirecto consta de dos etapas de conversion, CA a CD y CD
a CA, con amplitud y frecuencia variable, ademas de un
elemento intermedio de almacenamiento de energia. El
condensador en el enlace de CD desacopla las dos etapas de
conversion de energia y asegura su control independiente. El
control de las sefiales de salida se consigue modulando los
ciclos de trabajo de los dispositivos de la etapa de inversion
para producir corrientes de salida practicamente sinusoidales,
con una amplitud y frecuencia deseadas.

El dispositivo de almacenamiento de energia en CD en
los convertidores de frecuencia indirectos es un componente
voluminoso. En la solucion con Convertidores en Fuente de
Voltaje (VSC, Voltage Source Converter), los condensadores
de enlace son relativamente grandes, reduciendo al mismo
tiempo la velocidad de respuesta.

B. CONVERTIDORES CA-CA SIN ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA EN CD

Estos convertidores CA-CA sin almacenamiento de
energia se dividen en tres grupos. El primer grupo contiene
al Convertidor Matricial Directo (CMD) que funciona en dos
modos: como fuente de tension, y como fuente de corriente,
de manera similar a los convertidores con almacenamiento de
energia. El segundo grupo contiene convertidores indirectos
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con un enlace CD ficticio. En el tercer grupo estan los
convertidores basados en recortadores (choppers) de matriz-
reactancia con interruptores sincronos de fuente o de carga,
conectados como en el Convertidor Matricial (CM). Este
concepto se basa en la utilizacion de elementos de
almacenamiento de energia en CA regenerativa como
pequetios condensadores o inductores. En estos elementos la
energia media durante un periodo de las sefiales es igual a
cero.

Dado que en el presente trabajo se considera la utilizacion
del CMD, a continuacion, se presenta una breve descripcion
de tal dispositivo.

1. Convertidor Matricial Directo

El CMD es un convertidor de una sola etapa conformado
por un conjunto de interruptores de potencia bidireccionales
arreglados en una matriz de mxn para conectar directamente
una fuente de tension de m fases a una carga de n fases [7],
[9]-[12]. En el caso de un CMD trifasico, se utilizan nueve
interruptores bidireccionales, los cuales permiten conectar
cualquier de las tres fases de la carga con cualquiera de las
tres fases de la fuente de entrada. Esta configuracion se
aprecia en la Fig. 3.

Convertidores CA-CA

Con almacenamiento CD Sin almacenamiento CD Hibrido
VSR/VSI Directo Indirecto Directo
CSR/CSI | [Matricial fuente de | | | Matricial indirecto Indirecto
voltaje clasico
|_|Matricial fuente de | | | Matricial disperso

corriente

Matricial muy
disperso VSMC

Matricial ultra
disperso

|| Matricial lazo de
inversién

Fig. 1. Clasificacidn de las topologias de los convertidores trifasicos CA-CA.

Fig. 2. Convertidor de frecuencia indirecto de dos niveles con inversor de
fuente de voltaje y puente rectificador de diodos [14].
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Fig. 3. Circuito simplificado del convertidor matricial trifasico [14].
En el CMD trifasico, las expresiones que describen la

relacion de tensiones y corrientes, entrada — salida, son las
mostradas en las Ecs. (1)-(3).

[ V4 Moy Vq]
Vp| =[Mpa Mypp mbC] [Vb )
Ve LU Ve
_ia Mga Mgp iA_
iy | = |Mpa  Mpp mbC] [ig 2)
.ic Mey  Mep iC

Mmyy + myp + My = 1} _ _
0<my <1 h=ab,c, k=A4AB,C. (3)
donde, a cada interruptor bidireccional le corresponde un
elemento myx de la matriz de ciclos de trabajo [7].

Ill. SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA
(WECS)

El sistema implementado en este articulo es comunmente
conocido como WECS (Wind Energy Conversion System)
[1], y consta de cuatro subsistemas, Fig. 4: turbina edlica,
generador sincrono de imanes permanentes, CM y red
eléctrica.

A continuacion, se describe cada uno de los subsistemas
que constituyen el sistema WECS.

A. TURBINA EOLICA

El subsistema de la turbina edlica consta del modelo
aerodinamico de la turbina edlica, modelo mecanico del tren
de transmision de 2 masas y de un controlador del angulo de
inclinacion (pitch angle). El subsistema se ilustra en la Fig.
5.

B. GENERADOR DE IMANES PERMANENTES
El subsistema del generador sincrono de imanes
permanentes consta de su modelo matematico en el marco de

referencia del rotor dg referido al estator, y se describe
mediante las Ecs. (4)-(6).
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4 S r q
gl = Vel + L, P@Pmlq 4)
d _ i _ 8 L_d _ Apwp,
=l Py Vg Py i+ L, P,y L, (5)
o = 1.5p[Aig + (Lg — Ly )ialy] (6)

C. CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO

El subsistema del convertidor matricial directo consta de
un arreglo tipo matriz de 9 interruptores bidireccionales (3x3)
[7]. Cada interruptor bidireccional esta conformado por un
arreglo de transistores IGBT en configuracion emisor comun.
Para un buen funcionamiento, el CMD debe incluir un filtro
tanto en las terminales de entrada como en las de salida. El
filtro de entrada es necesario para minimizar los
componentes armoénicos en las corrientes de entrada, asi
como para reducir el impacto de las perturbaciones de la red
de suministro, mientras que el filtro de salida se utiliza para
eliminar las componentes de alta frecuencia presentes en los
voltajes generados. La principal ventaja de los CMs es la
ausencia del condensador en el enlace de CD, lo que permite
aumentar la eficiencia, la densidad de energia y la vida util
del convertidor. Por otra parte, el convertidor matricial es
controlado mediante la estrategia de modulacion de Alesina
y Venturini Optimizada [13], el esquema del CMD se ilustra
en la Fig. ©.

Turbina : : Generador 3 : Convertidor ﬁ Red
Edlica actri ici Eléctrica

Eléctrico

Matricial

Fig. 4. Dispositivos que constituyen el sistema propuesto.

PG -é>
Ta PACOV Y

| | |
I do d
|'1n |L°° '|

Wi

Fig. 5. Subsistema de la turbina edlica.

Matriz 3x3

lstty Sivwa) Sia] Siaf

e o B

ien. Siva) Siral S o
TR 8] 524 8

Filtro de entrada

epesju3
epljes

Filtro de salida

Venturini Opt.

Fig. 6. Subsistema del convertidor matricial.
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1. Estrategia de modulacidon Alesina - Venturini
Optimizada

La primera estrategia de modulaciéon para CMs fue
propuesta por Alesina y Venturini en 1980 [11], esta asume
una entrada de tensién y una corriente de carga senoidal.
Algunos aspectos por considerar en esta estrategia es que
utiliza un modelo escalar complicado y que la relacién entre
las tensiones de entrada y salida tiene un valor maximo de
0.5, lo que limita en gran medida la capacidad del
convertidor. Para establecer un balance en los voltajes de
salida y en las corrientes de entrada es necesario que la
estrategia de modulacion utilice los voltajes de entrada en la
misma proporcion para generar los voltajes de salida. La
modulacion  Alesina-Venturini  establece  relaciones
independientes para cada voltaje de salida a partir del
muestreo y la distribucion adecuada de secciones de los
voltajes de entrada, de manera que el promedio de los voltajes
de salida sea igual a la referencia establecida. Las relaciones
entre los voltajes y las corrientes de entrada y salida para esta
modulacién son definidas mediante las Ecs. (1)-(3).

En 1989, los mismos autores propusieron la estrategia de
modulacion conocida como Alesina-Venturini Optimizada
[13], donde a la tension de salida de referencia de la
modulacién original se le agregan tensiones de modo comun
(incorporando el tercer armonico a las tensiones de la carga)
(Ec. 7), lo que permite aumentar la relacion entre las
tensiones de entrada y salida a 0.866.

[val cos(ao) + vl Cosfﬁi) — vl cos(:a,,)
["B]— Ival cos ( ao ) 4 | 2Dy 2B (7)
|UC|COS a, + )+| CICOS(3B[ - Icos(63ao)

Si la expresion del voltaje anterior de referencia se
considera en la funcidon de transferencia de los voltajes de
salida, después de algunas simplificaciones, los elementos de
la matriz de ciclos de trabajo toman la forma mostrada en la
Ec. (8), que es una solucion particular considerando un factor
de potencia de entrada unitario [13].

My = %{1 + 2qcos [,Bi - —2”(2_1)] [cos (ao - 2”(2_1)) -

cos (Zﬁi +(k-1) %n)]} 8®)

D. RED ELECTRICA

El subsistema de red eléctrica consta de una fuente de
tension trifasica con una tension linea-linea de 220 V a una
frecuencia de 60 Hz.
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IV. RESULTADOS

Para verificar la operacion de CMD como parte del
sistema WECS, se llevan a cabo una serie de simulaciones
numéricas en el software MATLAB/Simulink, donde se
simula el sistema completo conformado por los subsistemas
descritos en la seccion anterior. El sistema tiene como
parametros de entrada: la velocidad de viento (puede ser
ingresada como constante o como curva de viento), los
parametros de tension de la red y carga del sistema. Por otra
parte, los parametros de relacién de tension entrada-salida,
frecuencia de entrada y salida son calculados de manera
automatica por el subsistema del convertidor matricial; esto
se logra, primeramente, midiendo la tension y angulo de la
red eléctrica, posteriormente se estima la tension en
terminales del PMSM mediante la constante de flujo A y la
velocidad mecénica del rotor, y utilizando la Ec. (9) es
posible obtener el valor de q aproximado para tener la misma
tension en la salida del CM. El sistema completo se despliega
en la Fig. 7 y el bloque interno del CMD en la Fig. 8. Se
asume un control del CMD que sostiene un factor de potencia
unitario.

— Yout ~ V2 Vredrms ©)
Vin V3 APwm,

@ 6

Fig. 7. Sistema completo propuesto (WECS).

o0 ()0

Input Fitar

Cutput Fifter

-
: B

Genaracion Poroantes

Asignacion Tiempos

Fig. 8. Bloque interno del subsistema convertidor matricial.
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Para las pruebas de simulacién se busca simular
diferentes condiciones que se pueden dar con el sistema
propuesto, para esto se proponen una serie de escenarios. En
el primero de ellos se tiene una demanda de potencia por
parte de la carga, superior a la generada por el WECS. En el
segundo escenario se busca una potencia de generacion
eolica superior a la demandada por la carga. Finalmente, para
el escenario 3 se emplea una condicion de nula potencia de
generacion edlica. La descripcion de los 3 escenarios y los
resultados obtenidos en potencia activa y reactiva se resumen
en la Tabla I. Asimismo, en las Fig. 9 y 10 se exhibe el
comportamiento en tiempo de ambas potencias.

De los resultados obtenidos en los 3 escenarios (Fig. 9y
10) podemos observar lo siguiente: en el primer escenario
(cuando la potencia demandada por la carga es mayor a la
generada por la WECS) el WECS al no poder suministrar la
demanda de energia requiere energia de la red eléctrica, por
lo que, en este escenario tanto la red eléctrica como el WECS
aportan energia a la carga; en el segundo escenario (cuando
la potencia demandada por la carga es menor a la generada
por la WECS) podemos ver que el excedente de energia
generada por el WECS es absorbido por la red eléctrica para
ser utilizado en otros puntos de la red; por ultimo, en el tercer
escenario tenemos una nula generacion, por lo que, toda la
energia demandada por la carga es suministrada por la red
eléctrica. Por otra parte, de los resultados mostrados en la
Tabla I es necesario sefialar que para las potencias en la carga
el signo positivo denota consumo, y como se puede observar
del tiempo 0 a 30 segundos el consumo es de
aproximadamente 8700 W y 0 Var, mientras que, de un
tiempo de 30 a 60 segundos disminuye a 4350 Wy 0 Var, lo
que muestra que el consumo es puramente resistivo y
constante en los distintos escenarios.

TABLA |. DESCRIPCION DE LOS 3 ESCENARIOS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Parametros Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Velocidad del viento ~12 m/s ~12m/s 0 m/s
Tiempo inicio 0 segundos 30 segundos 60 segundos
Tiempo final 30 segundos 60 segundos 70 segundos
Tension entrada ~440 V ~440 V ~440 V
Tension salida ~330V ~330V ~330V
Frecuencia entrada Variable Variable Variable
Frecuencia de salida 60 Hz 60 Hz 60 Hz
P - red eléctrica 2950 W -1400 W 4350 W
Q - red eléctrica 0 Var 0 Var 0 Var
P - WECS 5750 W 5750 W ow
Q - WECS 0 Var 0 Var 0 Var
P - carga 8700 W 4350 W 4350 W
Q - carga 0 Var 0 Var 0 Var
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Potencia activa red eléctrica, WECS y carga
12000 T T .

—Red eléctrica
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—Carga
— 8000 1
2
geo00f
©
© 4000 :
) —
2
k5] 2000
&
ol
-2000 - 1
-4000 ’ : )
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [seg]

Fig. 9. Comportamiento de la potencia activa del WECS, carga y red
eléctrica.

4000 Potencia reactiva red eléctrica, WECS y carga
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Fig. 10. Comportamiento de la potencia reactiva del WECS, carga y red
eléctrica.

Respecto a la red eléctrica es necesario aclarar que el
signo negativo en potencias denota que la energia es
absorbida, donde en el escenario 1 es positiva (2950 W) lo
que denota que la potencia es suministrada por la red,
mientras que, en el escenario 2 al ser negativa (-1400 W)
denota que es absorbida por la red (para ser consumida en
otro punto), por ultimo, en el escenario 3 al carecer de
generacion del WECS, la potencia entregada por la red es la
misma que la demandada por la carga. Para los resultados del
WECS se utiliza la misma convencion de signos que la red
eléctrica, donde en los escenarios 1 y 2 se tiene una
generacion aproximada de 5750W y en el escenario 3 es nula.
La potencia reactiva que es posible apreciar a inicio del
escenario 1 (generada por la WECS y absorbida por la red
eléctrica) es debido a los elementos reactivos del sistema en
general.

En diferentes investigaciones se ha utilizado el generador
sincrono de imanes permanentes, razén por la cual se ha
empleado aqui. Entre sus bondades yace la autoexcitacion, lo
que permite un desempefio con un factor de potencia muy
conveniente y una alta eficiencia. Una deficiencia puede ser
el funcionamiento sincrono, que provoca un desempefio
pobre en caso de cortocircuitos exteriores y en casos de una
fuerte intermitencia en el comportamiento del viento; esto
puede dar origen a inestabilidades.
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Aunque el CM ain resulta poco popular en las
aplicaciones industriales ya que no se puede utilizar con
motores de induccion estandar porque la relacion de
transferencia de tension maxima entre la entrada y la salida
solo puede ser del 86%. El potencial de este convertidor
convencionalmente se ha centrado en aplicaciones en las que
también se puede controlar el disefio del motor, y en las que
el espacio y el peso son muy importantes, como en los
accionamientos de motores integrados, aplicaciones
aeroespaciales y marinas o navales. No obstante, en este
articulo se propone el empleo del CM como un elemento
integral en la conversion de energia eolica. Los resultados de
simulacion presentados indican que efectivamente el CM
tiene grandes posibilidades de éxito en este contexto.
Actualmente se trabaja para presentar resultados de esta
investigacion con un prototipo de pequefia escala.

V. CONCLUSIONES

Las fuentes de energia renovable se han convertido en una
prometedora fuente de energia alternativa, representan
nuevos retos cuando se conectan a la red eléctrica. Tal es el
caso de la generacion edlica. Un aspecto relevante para este
tipo de generacion yace en el hecho que siempre fluctia
debido a las condiciones climaticas. Asimismo, la inyeccion
de energia edlica en una red eléctrica afecta a la calidad de la
energia debido a la naturaleza fluctuante del viento y a los
tipos comparativamente nuevos de sus generadores. Este
trabajo presenta un sistema de convertidor matricial como
alternativa para el WECS cuando se emplean un generador
de imanes permanente como convertidor de energia. Los
resultados son muy apropiados y prometedores para
continuar esta investigacion con la implementacion de
prototipos de pequeia escala.
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RESUMEN El sistema de captacion de una pequefia central hidroeléctrica cuenta con diferentes actividades tales como apertura
de compuertas, limpieza de tanque desarenadores, limpieza de rejillas entre otros, estos procesos son realizados de manera
secuencial y manual por el fontanero lo que afecta los tiempos requeridos para la toma de decisiones, dando lugar a disminucién
del caudal a turbinar o pone en riesgo la turbo maquinaria debido a que es posible que se turbine agua con sedimentos. Por estas
razones surge la necesidad de realizar estas actividades por medio de sistemas electronicos y computacionales que estén
realizando un monitoreo permanente y con la posibilidad de tele-operar los actuadores. Para poder lograr este objetivo, se planted
e implemento6 una arquitectura con orientacion a servicios utilizando Amazon Web Services (AWS), y posteriormente se analizd
y comprobo el comportamiento del sistema propuesto obteniendo una mejora en los tiempos de decision y calidad del agua, en
donde se paséd de 10 minutos a 500 milisegundos en la medicion de la concentracion de sélidos suspendidos, y de 60 minutos a
27.427 segundos en control de la compuerta ecologica.

PALABRAS CLAVE — Arquitectura con Orientacion a Servicios, Generacion Eléctrica, Pequeiia Central Hidroeléctrica (PCH),
Redes de Petri coloreadas, Tele-Operacion, Sistema de Captacion de Agua.

. INTRODUCCION término de vidas humanas y economicas. Un sistema de
captacion de agua en una central hidroeléctrica debe
garantizar las maximas condiciones de seguridad para las
instalaciones de la central hidroeléctrica, el personal de
operacion, el medio ambiente y las poblaciones cercanas al
sistema. Si el sistema de captacion de agua se realiza de
manera tele-operada es necesario contar con una arquitectura
de software que contemple las caracteristicas y condiciones
necesarias de seguridad expuestas en [3]. Esta arquitectura
planteada contempla componentes modulares, donde cada

uno de ellos tienen una funcidon completamente definida e

Para la generacion de energia eléctrica, Colombia cuenta
con recursos energéticos como: petrdleo, gas natural, energia
hidraulica y edlica [1]. Actualmente el medio de generacion
mas utilizado es el hidraulico con una participacion del
69.34% del total de energia producida en el afio 2020,
seguido de la producida por medio de carbon con un
porcentaje de participacion del 13.86%, con una
participacion de 12.73% mediante la utilizacion de carbon, y
el 4.07% restante mediante la utilizacion de recursos como el

queroseno, ACPM (Aceite Combustible Para Motores),
biomasa, radiacion solar, etc. [2].

Los sistemas de captacion de agua, los cuales retienen,
encauzan y controlan su flujo hacia las turbinas, se
encuentran alejados de las ciudades, de la casa de maquinas
y ademas, su funcionamiento es manual lo que conlleva a una
ineficiencia en algunas de sus actividades. La falta de una
respuesta rapida y adecuada de la operacion de estos sistemas
manuales puede ocasionar consecuencias catastroficas en

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

independiente de los otros modulos del sistema, garantizando
la seguridad e integridad de la central hidroeléctrica, cabe
resaltar que la implementacion de la arquitectura se realizod
utilizando los servicios de Amazon Web Services como
prestador de servicios en la nube.

Il. DESCRIPCION DE LA PCH

El sistema de captacion de agua de la PCH de Amaime -
Colombia fue divido en siete subprocesos, los cuales fueron
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agrupados de acuerdo a la funcionalidad que prestan, los
cuales son: A. Medicion de concentracion de solidos
suspendidos; B. Limpia rejillas de captacion; C. Operacion
de compuerta ecologica; D. Operacion de compuerta radial;
E. Operacion de tanque desarenador 1; F. Operacion de
tanque desarenador 2; y G. Limpia rejilla de tanque de carga.
En la Fig.l se muestra una toma aérea del sistema de
captacion de agua, y se indica la ubicacion de cada uno de los
siete subprocesos mencionadas anteriormente.

El proceso de captacion de agua inicia cuando el agua
proveniente del rio es desviada por el azud e ingresa por la
toma lateral, donde se realiza la medicién de concentracion
de solidos suspendidos (subproceso A), una vez el agua pasa
por las rejillas de captacion esta puede contener material
organico o inorganico el cual queda atrapado en las rejillas,
por lo tanto, se hace necesario la limpieza (subproceso B). El
subproceso C hace referencia a la operacion de la compuerta
ecologica ya que la PCH cuenta con una licencia ambiental,
la cual debe garantizar que el caudal ecoldgico corresponda
al 20% del caudal total de rio. El subproceso D hace
referencia a la operacion de la compuerta radial, esta
compuerta debe de permanecer cerrada cuando la central esta
generando y en caso de parada o emergencia se debe hacer
uso de ella.

Una vez el agua conducida se divide en el caudal
ecologico, el restante entra en el canal de aduccion y este la
conduce hacia los dos tanques desarenadores, los cuales
decantan las particulas de arena en el fondo de estos tanques,
por lo tanto, se debe realizar su limpieza cuando el nivel de
sedimentos supere un valor establecido (subproceso E y F).
Por rebose el agua es conducida hacia el tanque de carga y
luego a la tuberia de carga en donde se encuentra una rejilla
mas fina que detiene material que haya podido pasar por los
subprocesos anteriores, para la limpieza de esta rejilla se
tiene el subproceso G. Ademas, también en el tanque de carga
se realiza la medicion de la concentracion de soélidos
suspendidos que van a ingresar al tanque de carga
(subproceso A).

. Medicion de cor

on de solidos

. Limpia rejillas de captacion.

. Operacién Compuerta Ecolégica.

. Operacién Compuerta Radial.

. Operacién Tanque Desarenador 1.
. Operacion Tanque Desarenador 2.
. Limpia rejila de Tanque de carga.

0 125 25 50 75 100

i3 Es
Fig. 1. Subprocesos del sistema de captacion de agua.
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I1l. ARQUITECTURA PROPUESTA

La Arquitectura con Orientacion a Servicios (SOA) para
la tele-operacion de los sistemas de captacion de agua debe
considerar aspectos tales como: el mando a distancia de los
actuadores que accionan la apertura y cierre de las
compuertas, el control automatico y las protecciones del
sistema en caso que se presente una eventualidad de tal
manera que se garantice la integridad de los elementos
involucrados sin dejar a un lado el personal de la planta, las
comunidades aguas abajo y el medio ambiente. Ademas, con
la tele-operacion se aumenta la eficiencia en el proceso
generacion, ya que se puede realizar un mayor numero de
acciones en el menor tiempo posible, esto quiere decir que el
operador puede solicitar a los subprocesos que realicen sus
actividades de manera simultanea y evaluar el estado de las
variables para tomar decisiones en el momento oportuno.

Dicha arquitectura permite el monitoreo permanente de
las variables involucradas en el proceso de captacion de agua,
ademas del mando a distancia de los actuadores del sistema
independientemente del lugar geografico donde se encuentre
ubicado el operador; también permite contar con los datos
histéricos de las variables y de las operaciones que se han
realizado en los sistemas de captacion de agua de la PCH para
la trazabilidad de los procesos. Ademas, se incorporan en
cada subproceso las alarmas y protecciones que permitan
garantizar la seguridad de la planta y su personal.

La SOA presenta ventajas para la tele-operacion de los
sistemas de captacion de agua de una pequefia central
hidroeléctrica, debido a que es modular, lo que permite que
el sistema sea flexible para realizar modificaciones que
respondan de manera rapida y eficiente ante situaciones
semejantes. Ademas, al utilizar servicios web para la
implementacion de la arquitectura, con tareas unicas y bien
definidas se tiene la caracteristica de bajo acoplamiento y
tolerancia a fallos, ya que si un servicio deja de funcionar no
afecta a los demas, otra caracteristica a resaltar de los
servicios web es la utilizacion de lenguajes estandarizados lo
que permite que sea independiente del sistema operativo y/o
del lenguaje de programacion utilizado, lo que se traduce en
un alto grado de interoperabilidad. Todas estas caracteristicas
fueron el punto de partida para el disefio de la arquitectura
presentada en la Fig. 2.

La SOA propuesta para la tele-operacion del sistema de
captacion de agua de la PCH de Amaime es la encargada de
gerenciar los diferentes servicios involucrados en la
operacion de los actuadores y el sensado de las variables del
sistema. La SOA planteada presenta la novedad que integra
el monitoreo, mando, control, alarmas, protecciones y la tele
operacion de los sistemas de captacion de agua de una PCH,
lo que permite garantizar la confiabilidad, seguridad y
eficiencia en la generacion eléctrica.

2448-7775 © 2022 Identidad Energética

11



Todo sobre energia

J. Camacho et al.: Disefio e implementacidn de una arquitectura con orientacion
a servicios para sistemas tele-operados de captacidn de agua para generacion

hidraulica

Lugar geografico 2 Servicios Web

[ ]
R ia Serviod
ervicio de
[«—>
w uny gerenciamiento
A\ /4
Operador Interface Internet Basede
operador datos
l‘k
an
A\ 1]J
A\|/4 Internet

Sistema de
captacion de agua

]

Sensores  Actuadores

Lugar geografico 1
Fig. 2. SOA propuesta para el sistema de captacién en una PCH.

En la Fig. 3 se presenta la arquitectura concebida, en la
cual se detalla la relacion de cada uno de los servicios, es
decir, como se relacionan sus entradas y sus salidas con los
elementos del sistema de captacion de agua. Ademas, se
anexan elementos necesarios para brindar seguridad y la base
de datos para el almacenamiento de la informacién. A
continuacion, se realiza una breve descripcion de estos
elementos: los firewalls que controlan el acceso a la red, lo
que se puede traducir en seguridad, la base de datos donde se
va almacenar toda la informacion generada por la PCH, el api
gateway que permite que las aplicaciones puedan obtener
acceso a los datos y logica del negocio desde los servicios
web, y por ultimo el Proxy que sirve de intermediario entre
los sensores y actuadores para que estos realicen peticiones a
los servicios web.

Base de
datos

Lugar geogrfico 2

—2

Gy Interface E APIGATE

operador Firewall

o

Proxy

Firewall

Lugar geogrfico 1

Fig. 3. Arquitectura detallada.
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IV. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE LA SOA

Para el almacenamiento de la informacidn, tanto de los
usuarios como de las mediciones de los sensores, alarmas y
eventualidades que se presenten en la central se requiere el
uso de una base de datos, ya que el sistema maneja una gran
cantidad de datos por segundo, se hace necesario una base de
datos de alto rendimiento y ademds que sea escalable y
cuente con mecanismos de respaldo de la informacion
almacenada, en este contexto para la implementacioén de la
base de datos del sistema se hizo uso de la base de datos no
relacional Amazon DynamoDB la cual, es una base de datos
de clave-valor y documentos que puede gestionar mas de 10
billones de solicitudes por dia y puede admitir picos de mas
de 20 millones de solicitudes por segundo [4].

Para el manejo de la informacion del sistema tele-operado
de captacion de agua se utilizaron cuatro tablas denominadas:
usuarioHidroelectrica, WebsocketConfig, WebsocketData y
WebsocketUsers, en las cuales se van a almacenar la
informaciéon de los usuarios del sistema como login y
password, la configuraciéon de cada uno de los moédulos, la
informacién proveniente de los sensores, y por ultimo los
roles de los usuarios del sistema “rol operador o rol
administrador”.

Para la realizacion de las interfaces tanto del rol
“operador” como del rol “administrador” se utilizd el
framework Angular y para lo 16gica del servidor se hizo uso
de Node.js. Cabe resaltar que toda la aplicacion esta
soportada bajo los servidores de Amazon Web Services
(AWS) el cual es el mejor prestador de servicios de
plataforma e infraestructura en la nube para el afio 2021 [5],
lo que se traduce en un alto respaldo y disponibilidad del
sistema. Para el ingreso a la interface web de tele-operacion
del sistema de captacion de agua de la PCH, el usuario debe
hacer uso de un dispositivo con conexion a internet, ya sea
un PC o un dispositivo movil como un teléfono o Tablet, cabe
resaltar que las interfaces estan desarrolladas con disefio web
adaptable (responsive), lo que permite que se ajusten a
diferentes tamanos de pantalla. Una vez el usuario ingrese a
la url designada, que en este caso es
“http://192.168.18.15/hidroelectrica/auth/login”, se presenta
la interface de autenticacion donde el usuario ingresa el Login
y su respectiva contrasefia. En la Fig. 4 se presenta la
interface de autenticacion de usuario.
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Sistema de Teleoperacion!

Email: admin@hidroelectrica.com *

admin@hidroelectrica.com

{ Password: Password *

[J Recuerdame Me

No tienes cuenta? Click aqui para generar una

[ ————
Fig. 4. Interface de autenticacion.

Una vez el usuario ingresa su Login y su respectiva
contrasefia, como presenta en la Fig. 4, el sistema valida la
informacion ingresada y segtin el rol que tenga asignado, que
en este caso es el rol de administrador, se presenta la interface
designada. En la interface del administrador, tiene habilitado
la opcion de monitorear las variables asociadas a cada uno de
los siete modulos del sistema de captacion de agua, la tele-
operacion de los actuadores, la consulta del historial de las
variables, alarmas y eventualidades que se lleguen a
presentar, ademas la opcion de configuracion de los limites
de operacion de las variables, activacion de las alarmas y del
modulo.

En la Fig. 5. se presenta la interface del rol de
administrador donde se enmarcan las secciones que la
conforman.

—

Info de usuario

@

Limpia Rejilas de
Captacion

Compuerta Ecokgica
Compuesta Radial
Tanque Desarenacor 1
Tanque Desarenador 2
Umpia Rejita Tanque
de Carga

Configuracion de Modulo Configuracion de

Parametros

Nombre 0 s Rea

Password de la red *

Alarma en Tanque de C.

Alarmas de medicion
de solidos suspendidos

Historial de medicion de solidos
suspendidos

Atarmas
o

20210807 1322

Fig. 5. Interface de administrador.
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Como se observa en la Fig. 5. la interface del
administrador cuenta con seis secciones las cuales se detallan
a continuacion: la primera seccion denominada “Informacion
de usuario” corresponde al perfil del usuario que se encuentra
autenticado ante el sistema, en esta seccion se presenta el rol
del usuario, el correo con el cual se ha autenticado y la foto
de perfil del usuario. En la segunda seccion denominada
“Opciones del usuario” se encuentran las opciones para
modificar informacion del perfil, tal como la foto de perfil,
contrasefia y ademds la opcion para finalizar la sesion del
usuario. En la tercera seccion denominada “Modulos del
sistema” se encuentran los siete modulos del sistema de
captacion de agua de la PCH, en el cual se puede seleccionar
el modulo al cual se desea monitorear y tele-operar. En la
cuarta seccion denominada “Monitoreo de Variables” se
presenta el comportamiento de las variables y el estado actual
de los actuadores del modulo seleccionado para el monitoreo
y tele-operacion. En la quinta seccion denominada “Historial
de variables y alarmas” se presenta la opcion de busqueda por
fecha y hora, el historico del comportamiento de las variables
y alarmas que llegue a presentar el modulo. Por ultimo y
sexta seccion denominada “Configuracion del modulo” en la
cual, el usuario tiene la posibilidad de configurar los
parametros de operacion del modulo seleccionado.

Para efectos practicos solo se realiz6 la validacion de uno
de los siete mddulos del sistema de captacion de agua,
especificamente con el modulo 7 denominado “Méddulo de
limpia rejillas de tanque de carga”. Una vez el usuario esta
autenticado, en la seccion de monitoreo de la interface se
puede observar el estado de la rejilla del sistema de limpia
rejilla del tanque de carga, la opcion de limpiar la rejilla del
tanque de carga, el nivel del agua en el tanque de carga, el
nivel de agua en la tuberia de carga y ademas la diferencia de
niveles entre el tanque de carga y la tuberia de carga. Cabe
resaltar que la limpieza de la rejilla se realiza en 5 pasos, los
cuales se pueden observar en la interface del usuario. En la
Fig. 6 se presenta la seccion de monitoreo del modulo de
limpia rejilla del tanque de carga.

Para realizar la operacion de limpieza de la rejilla del
tanque de carga, el operador debe dar inicio al proceso
utilizando el boton “iniciar” en la seccion de “monitoreo y
mando del proceso de limpieza”, una vez se da inicio al
proceso se visualiza el paso que se encuentra ejecutado y el
estado del proceso, como se puede observar en la Fig. 7.

Fig. 6. Monitoreo del mddulo de limpia rejilla del tanque de carga.
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Estado de Limpieza de Tanque de Carga

Estado de limpieza de rejilla
Proceso de Limpieza y el estado actual

Diferencia de Niveles
Nivel tanque de Carga - Nivel de tuberia de carga

0 [MSNM]

Paso en ejecucion

Iniciar Parar Abriendo Rastrill

Actividad en
ejecucion

Fig. 7. Inicio del proceso de limpieza de la rejilla del tanque de carga.

Como se observa en la Fig. 7, el estado del proceso de
limpieza cambia de estar “detenido” a estar “en proceso” y el
paso que se estd ejecutando es el nimero uno, el cual hace
referencia a abrir rastrillo. Cabe resaltar que la informacion
de los niveles del tanque de carga y tuberia de carga son
medidos por los sensores de nivel dispuestos en la tarjeta
electronica del modulo 7. Toda la informacion de las
variables medidas es almacenada en la base de datos del
sistema como se puede observar en la Fig. 8.

El proceso de limpieza se realiza en 5 pasos, donde el
ultimo paso hace referencia a la activacion de la banda
transportadora, la cual es la encargada de devolver el material
organico al cauce del rio. En la Fig. 9 se puede observar la
ejecucion del paso 5 del proceso de limpieza.

Fig. 8. Informacién almacenada en la base de datos del médulo de limpia
rejilla del tanque de carga.

Estado de Limpieza de Tanque de Carga

Estado de limpieza de rejilla
Proceso de Limpieza y el estado actual

Diferencia de Niveles

Nivel tanque de Carga - Nivel de tuberia de carga 0 [MSNM]

Paso en ejecucion

Limpieza: Iniciar Activando Band

Actividad en
ejecucion

Fig.9. Informacién almacenada en la base de datos del médulo de limpia
rejilla del tanque de carga.
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Una vez terminado el paso cinco se da por finalizado el
proceso de limpieza de la rejilla del tanque de carga. Para
acceder al historial almacenado en la base de datos, solo se
debe ingresar la fecha y hora a la cual se desea recuperar la
informacion. En la Fig. 10 se presenta el historial del nivel
del tanque de carga, ¢l nivel de la tuberia de carga, la alarma
del modulo 7y los pasos realizados por la rejilla en una fecha
determinada.

En la Fig. 10 se puede observar las graficas denominadas
“historial de nivel”, en donde se presenta el comportamiento
tanto del nivel del tanque de carga como el nivel de la tuberia
de carga. En la grafica denomina “historico de alarmas de alto
nivel de sedimentos” muestra el disparo de la alarma de alta
concentracion de sedimentos en la rejilla de la tuberia de
carga, cabe resaltar que esta grafica toma dos posibles
valores, donde el valor de 0 hace referencia a que no se ha
presentado alarma, y el valor de 1 hace referencia a un
disparo de la alarma. Por tltimo, la grafica denominada
“histdrico de pasos de limpieza” en la cual se muestra el paso
ejecutado en el proceso de limpieza en una determinada fecha
y hora, cabe resaltar que cuando se visualiza el paso 0 hace
referencia a que no se estd ejecutando ningun proceso de
limpieza de la rejilla del tanque de carga y se corrobora que
el proceso de limpieza es realizado en un total de cinco pasos.

La interface del administrador tiene la posibilidad de
modificar los parametros de operacion del modulo de limpia
de rejilla del tanque de carga, en este caso se puede habilitar
o deshabilitar la alarma de diferencia de nivel del tanque de
carga y tuberia de carga. El segundo parametro hace
referencia al limite maximo de diferencia entre el nivel del
tanque de carga y la tuberia de carga. El tercer parametro es
el tiempo en segundos el cual se debe sostener la diferencia
de los niveles y, por ultimo, habilitar o deshabilitar el
mobdulo, es decir permitir o no la tele-operacion del limpia
rejilla del tanque de carga. En la Fig. 11 se presenta la
configuracion del mddulo con una diferencia méaxima de
niveles de 2 MSNM, tiempo de sostenimiento de diferencia
de niveles de 10s, la alarma habilitada y el médulo habilitado.

Historial de Niveles Historico de Alarmas de alto
nivel de Sedimentos

Historico de pasos de limpieza

Fig. 10. Historial de limpieza de la rejilla del tanque de carga.
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Configuracion de Modulo

@ Activacion de Alarma @ Activacion de Modulo

o Limpieza Rejila Tar

B Confirmar

Guardar

Fig. 11. Configuracion del mddulo de limpia rejilla del tanque de carga.

La configuracion del médulo queda almacenada en la
base de datos del sistema como se puede observar en la Fig.
12.

El moédulo de limpia rejilla del tanque de carga genera una
unica alarma, la cual se dispara cuando la diferencia entre el
nivel del tanque de carga y la tuberia de carga es igual o
superior al valor limite de diferencia de niveles configurado
en el modulo y ademas cumpla con la condicion del tiempo
de sostenimiento configurado. Cabe resaltar que cuando se
genera la alarma aparece en rojo el mensaje “Alta
sedimentacién” como se observa en la Fig. 13. Esta alarma
tiene como objetivo indicar al operador que la rejilla del
tanque de carga se encuentra con sedimentos, por lo tanto, el
operador a su criterio define si realizar o no el proceso de
limpieza de la rejilla.

Por otro lado, durante el proceso de limpieza de la rejilla
del tanque de carga se puede presentar la eventualidad de un
atascamiento mecanico, por lo tanto, el sistema detiene
automaticamente el proceso de limpieza con aras de
garantizar la seguridad de la central y del personal. En la Fig.
14 se presenta el caso que durante el proceso de limpieza
especificamente en el paso 2 se presenta un atascamiento
mecanico.

Para reanudar el proceso de limpieza, una vez se haya
presentado un atascamiento mecanico del limpia rejilla, es
necesario una intervencion mecanica la cual haga correccion
del atascamiento presentado, ya que el sistema no permite
reanudar el proceso en la interface hasta que no se haya
solucionado la eventualidad.

Una vez se han implementado y probado los siete
modulos del sistema tele-operado del sistema de captacion de
agua. Se realiza las pruebas de latencia que tiene la base de
datos al momento de realizar una consulta, retornar la
informacion de la consulta y actualizacion de la informacion.
En la Fig. 15 se presentan las métricas de latencia que tiene
la base de datos DynamoDB implementada en AWS.

L} v sortkey v  ActiAla.. v  ActiMo.. v  LimtDif.. v  Tiemp_Sost_Difer_Niveles

I esp7#1007 163165458, 1 1 2 10 I

Fig.12. Configuracion del médulo 7 almacenada en la base de datos.
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Fig.13. Alarma del médulo de limpia rejilla del tanque de carga almacenada
en la base de datos.

Estado de Limpieza de Tanque de Carga

Estado de limpieza de rejilla
Proceso de Limpieza y el estado actual.

Diferencia de Niveles

Nivel tlanque de Carga - Nivel de tuberia de carga 0 [MSNM]

Limpieza: —

Bajando Rastrillo

Fig.14. Eventualidad durante la limpieza de la rejilla del tanque de carga.

a2 b ‘= P PR
1908 2108 2308 2508
@ Putitem SuccessfulRequesiLatency @

Fig. 15. Latencia de la base de datos.

Como se puede observar en la Fig.15, la grafica de color
verde hace referencia a la latencia que tiene la base de datos
al momento de atender una solicitud de consulta que
aproximadamente es de 6ms, por otro lado la grafica de color
naranja hace referencia al tiempo que tarda la base de datos
en retornar una respuesta al momento de realizar una consulta
la cual es de aproximadamente 315ms, y por tltimo la grafica
de color azul hace referencia al tiempo que tarda la base de
datos en almacenar los datos proveniente de los siete
modulos del sistema de captacion de agua que es de 318ms.

V. RESULTADOS

A continuacion, en la Tabla I se presenta una comparativa
entre el sistema actual de la pequefia central hidroeléctrica y
el sistema propuesto en el desarrollo de esta investigacion. Al
implementar el sistema propuesto se obtiene una mejora en
los tiempos de respuesta del sistema ya que la medicion de
los solidos suspendidos es 20 veces mas rapida que la
medicioén actual, por otro lado el control de la compuerta
ecolodgica es 131 veces mas rapido que el sistema actual
trayendo consigo un aumento en la generacion eléctrica ya
que solo se devuelve al rio el caudal necesario estipulado por
la entidad reguladora del medio ambiente, a diferencia del
sistema actual que en ocasiones se estaba devolviendo al rio
un porcentaje mayor al estipulado.

2448-7775 © 2022 Identidad Energética

15



Todo sobre energia

J. Camacho et al.: Disefio e implementacién de una arquitectura con orientacion
a servicios para sistemas tele-operados de captacidn de agua para generacion
hidraulica

TABLA I. COMPARACION DEL SISTEMA ACTUAL Y EL SISTEMA PROPUESTO.

Proceso Sistema actual Sistema propuesto
- Medicion  manual
reali 1 . .
calizada por ®" . Medicién automatizada
fontanero en sitio cada
. cada 500 ms.
10 minutos. B
- Monitoreo desde la
- El fontanero debe .
. S interface grafica  del
Medicion de  indicar por radio si se sistema
concentraciéon  presenta  una  alta L
o Ly - Indicador de alta
de sélidos concentracion de L (1
. o . concentracion de sélidos
suspendidos  solidos suspendidos. .
suspendidos.
- El fontanero al .
. .. - Trazabilidad de 1la
realizar esta actividad ., .
medicion debido a que se
no puede atender otra o
e cuenta con datos historicos.
solicitud de  otro
proceso.
- Operacion manual - Monitoreo y tele-
realizada por el  operacion del limpia rejillas
. fontanero en sitio. desde la interface grafica
Limpia .
rejillas de - El fontanero al del sistema.
., realizar esta actividad - Trazabilidad de las
captacion

no puede atender otra
solicitud  de
proceso.

otro

actividades de limpieza
debido a que se cuenta con
datos histdricos y alarmas.

- Operacion manual
realizada  por el
fontanero en sitio, se
evaltia cada 60 minutos
el caudal ecologico y

- Operacioén automatizada,
se evalia cada 0.4571
minutos el caudal ecologico
y se realza el ajuste de la
compuerta ecologica.

TABLA |. COMPARACION DEL SISTEMA ACTUAL Y EL SISTEMA PROPUESTO
(CONTINUACION).

Proceso

Sistema actual Sistema propuesto

- Monitoreo y tele-
operacion del limpia rejillas
del tanque de carga desde la
interface grafica del
sistema.

- El sistema genera una
alarma cuando la rejilla se
encuentra con sedimentos

- Operacion manual
realizada  por el
fontanero en sitio.

- El fontanero al
realizar esta actividad

Limpia rejilla no puede atender otra

del tanque de

solicitud de otro mediante la lectura de los
carga .

proceso. sensores de nivel.

- La decision de - Trazabilidad de las

limpieza es realizada
de manera visual por el
fontanero.

actividades de limpieza y
monitoreo de niveles de
sedimentacion, debido a que
se cuenta con datos
histéricos y alarmas.

En la Tabla II se presenta los costos aproximados de
implementacion de la arquitectura propuesta, cabe resaltar
que estos costos no tienen en cuenta el valor de los sensores
y actuadores requeridos en el sistema ni su instalacion.

Operacionde  se realiza el ajuste - Monitoreo desde la .
compuerta correspondiente a la  interface grafica del TABLA I1l. COSTOS APROXIMADOS DE IMPLEMENT‘ACI'ON.
ecologica compuerta. sistema. ftem Cantidad Valor unitario Valor Total
- El fontanero al - Trazabilidad de la (USD) (USD)
realizar esta actividad medicion del caudal Servidor AWS por
L . 12 500 6000
no puede atender otra  ecoldgico debido a que se mes
solicitud de otro cuenta con datos historicos Tarjetas electronicas
. 7 500 2800
proceso. y alarmas. para los 7 médulos
- Monitoreo y tele- Programacion de
operacion de la compuerta Tarjetas electronicas
radial desde la interface y puesta a punto del 7 700 4900
- Operacion manual  grafica del sistema. sistema
realizada ~ por el - Monitoreo de las variables Configuracion de la
Operacién de fontanero en sitio. asociadas al sistema arquitectura del 7 750 5250
compuerta - El fontanero al hidraulico de apertura y sistema
ragial realizar esta actividad cierre de la compuerta Total 18950
no puede atender otra radial. ota
solicitud de otro - Trazabilidad de 1la
proceso. operacion de apertura y
cierre de la compuerta radial VI. CONCLUSIONES

debido a que se cuenta con
datos histdricos y alarmas.

Limpieza de
tanque
desarenador 1

y2

- Operacion manual
realizada  por el
fontanero en sitio.

- La limpieza depende
de la experticia del
fontanero.

- El fontanero debe
estar monitoreando el
nivel de sedimento
manualmente para
determinar si se
requiere limpieza del
tanque.

- Monitoreo 'y tele-
operacion  del  tanque
desarenador  desde la
interface grafica  del
sistema.

- El sistema genera una
alarma cuando el tanque
nivel de sedimento del
tanque  desarenador ha
llegado al limite maximo
permitido.

- Trazabilidad de las
actividades de limpieza y
monitoreo de niveles de
sedimentacion, debido a que
se cuenta con datos
histdricos y alarmas.
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La estrategia del uso de una base de datos no relacional
permite que el alto flujo de almacenamiento de informacion
se realice de una manera rapida, ya que la informacion se
guarda en aproximadamente 318 ms y el retorno de una
consulta es de aproximadamente 315ms, esto permite que el
sistema tenga una alta respuesta y la informacion se esté
presentado en la interface del usuario con el fin de tomar
decisiones en el momento oportuno.

El seguimiento del sistema en cuanto a las actualizaciones
de informacién y registro de eventos en la base de datos y
trazabilidad de los datos de cada uno de los siete médulos
corresponde de manera correcta al flujo de informacion y lo
planteado en la arquitectura, ya sea en un caso normal de
operacion o ante alguna eventualidad que se presente en
alguno de los siete modulos desarrollados.
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La arquitectura implementada al ser una arquitectura
modular mediante servicios web donde cada uno de ellos es
independiente del otro, si en algin momento se requiere
implementar mas modulos esto no implica realizar una nueva
arquitectura solo adicionar los nuevos modulos a la
arquitectura planteada, permitiendo de esta manera un alto
grado de escalabilidad. Por otro lado, al usar como prestador
de servicio en la nube la infraestructura de AWS el sistema
de captacion de agua tele operado tiene una disponibilidad de
99.99% esto quiere decir que no debera superar mas de 52.56
minutos fuera de linea en 365 dias, lo que me permite una
alta disponibilidad y confiabilidad de la arquitectura
propuesta.

Con la implementacion del sistema se obtiene una mejora
en los tiempos de decision y en la calidad del agua a turbinar,
debido a que de manera manual se mide la concentracion de
solidos suspendidos cada 10 minutos, con la implementacion
de la arquitectura se obtiene una medicion de la
concentracion de sélidos suspendidos cada 500 ms, es decir,
20 veces mas rapido que con la medicion manual. Por otro
lado, el control para la compuerta ecoldgica presenta una
mejora considerable en su operacion ya que la correccion de
la posicion de la compuerta se realiza cada 60 minutos
actualmente, esto quiere decir que, si se presenta una
variacion del caudal del rio, el sistema manual lo corrige cada
hora. Por lo tanto, el sistema propuesto responde solo en
27.427 segundos, es decir, aproximadamente 131 veces mas
rapido que el actual.
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RESUMEN Los interruptores automaticos son dispositivos fundamentales dentro del sistema eléctrico de potencia, por lo que
deben ser sometidos a diferentes pruebas para verificar su comportamiento y capacidad interruptiva ante condiciones normales
de trabajo y de falla. La prueba que permite evaluar la capacidad interruptiva del interruptor de manera directa ante un
cortocircuito resulta poco factible debido a su alto costo de implementacion o la gran afectacion sobre la red eléctrica. En este
trabajo, se presenta el disefio de una prueba sintética de cortocircuito para interruptores como alternativa al método directo, que
es capaz de replicar las condiciones de falla a las que esta expuesto el interruptor durante la prueba. También se presenta el
modo como se realizo el disefio de los circuitos de tension y de corriente de manera independiente, para que de forma
sincronizada proporcionen las condiciones de falla para interruptores de 17 kV que establece el estandar IEC 62271-100/101,
también se muestra como se hace la sincronizacion mediante simulacion por software y en los anexos se presentan las
especificaciones de los componentes de los circuitos, con los cuales se espera continuar en una siguiente fase la implementacion
de la prueba. Se evidenci6 que para la prolongacion del tiempo de arco es necesario la implementacion de un circuito externo
de reencendido, cuyas caracteristicas permitan superar el cruce por cero de la corriente de cortocircuito.

PALABRAS CLAVE— Prueba sintética de cortocircuito, tension de recuperacion transitoria, corriente asimétrica,
sincronizacion, tiempo de arco.

I. INTRODUCCION exigencia de equipos robustos que trabajan con grandes

niveles de potencia.
En un sistema de potencia se debe garantizar la

confiabilidad, seguridad y continuidad del servicio eléctrico.
Uno de los dispositivos fundamentales que posibilita el ~ interrupcién de corriente [1] [2], una alternativa para suplir
cumplimiento de estas caracteristicas es el interruptor. Dicho este tipo de prueba utilizando métodos indirectos
equipo, debe ser sometido a diferentes pruebas normalizadas corresponde a la prueba sintética de cortocircuito, que esta
que permiten evaluar su desempefio, siendo una de ellas la conformada por una fuente de corriente y una fuente de

Teniendo en cuenta la forma en que se da el proceso de

verificacion de su capacidad interruptiva mediante el ensayo
bajo condiciones de cortocircuito a tensiéon nominal.

La prueba de cortocircuito en interruptores de potencia
puede ser realizada en laboratorios que cuenten con sistemas
de prueba a través de métodos directos: como lo son los
laboratorios tipo red, cuya fuente de suministro para la
prueba es la misma red y los laboratorios tipo generador que
cuentan con un sistema de generacion independiente.
Actualmente en Colombia no existen laboratorios que
realicen la prueba de cortocircuito; la dificultad para contar
con los laboratorios tipo red radica en que demandan altos
valores de corriente que producen caidas de tension en la red,
desestabilizandola y comprometiendo el servicio de los
usuarios. Por su parte, los laboratorios tipo generador
requieren elevados costos de implementacion debido a la

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

tension independientes, pero que sincronizadas permiten
generar las condiciones requeridas por el interruptor [3][4].

La ventaja del sistema de prueba de cortocircuito de
manera sintética es su capacidad de generar las condiciones
reales a las cuales va a estar expuesto el interruptor sin
comprometer el funcionamiento de la red eléctrica y, ademas,
representa un ahorro econdémico respecto a los métodos
directos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso realizar
mediante un proyecto de pregrado en ingenieria, el disefio de
una prueba sintética de cortocircuito para interruptores de
media tension, donde el problema radicaba en el
desconocimiento sobre la conformacion de las fuentes de
corriente y tension, asi como el método utilizado para
sincronizar las sefiales durante la prueba.
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Il. METODO DE PRUEBA SINTETICA

Para el disefio se analizaron diversos tipos de fuente y se
decidié implementar el método de inyeccion de corriente en
paralelo del estandar IEC 62271-100 [5], debido a la no
dependencia del circuito de corriente con respecto al circuito
de tension y viceversa, ademds de su equivalencia con el
circuito directo correspondiente. Teniendo en cuenta las
condiciones locales, es decir, la disponibilidad de un banco
de condensadores de diversas capacidades, y la posibilidad
de acceder a fuentes de AC con niveles diferentes de tension
en el Laboratorio de Alta Tension de la Universidad del
Valle, se realizo el disefio de la prueba sintética utilizando el
circuito Weil Dobke [6], que es una configuracion de circuito
sugerida por la norma IEC 62271-101 [7].

A. CIRCUITO DE TENSION Y CORRIENTE

Como el objeto bajo estudio, o para el cual se pretende
realizar la prueba, es el interruptor de media tension, el
circuito que proporciona la tensiéon de prueba (TRV) es
caracterizado mediante 2 parametros, siendo estos la base
para la realizacion del disefio [8][9]. En cuanto al circuito que
inyecta la corriente de prueba (Fig. 1), considerando que esta
se realiza para una falla en terminales y al 100% de la
corriente nominal de cortocircuito, el circuito de corriente
debe generar una corriente asimétrica cumpliendo con los
valores normalizados en el estandar IEC 62271-100 [5].

B. CONDICIONES Y RECOMENDACIONES

Para que la prueba sea valida se requiere cumplir con las
siguientes restricciones y recomendaciones que se estipulan
en la norma IEC 62271-100/101 [5][7][10]:

e Realizar 3 operaciones durante la prueba con tiempo de
arco maximo, medio y minimo.

e En el momento en que se da la orden de apertura de los
contactos se debe tener un porcentaje de DC de la
corriente por encima o igual al establecido en la norma
[11].

e El circuito de tension (TRV) se debe conectar en el
momento en que se tenga una variacion considerable en
la tension de los contactos del interruptor de prueba [12].

o La frecuencia de la corriente inyectada por el circuito de
tension debe tener una frecuencia entre 250 Hz y 1000 Hz
[12].

o El tiempo de duracion en el que solamente queda
circulando la corriente inyectada por parte del circuito de
tension a través del interruptor de prueba debe ser menor
o igual a un cuarto del periodo de dicha corriente [3][13].
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IIl. METODOLOGIA DE DISENO

En el diagrama de la Fig. 2. se muestra el proceso seguido
en el disefo de las fuentes. El disefio del circuito de prueba
se realiz6 para interruptores con una tension de 13.2 kV y
34.5kV, sin embargo, para el presente articulo se mostrara el
disefio para interruptores con una tension nominal de 13.2
kV.

A. DISENO DEL CIRCUITO DE TENSION

La determinacion de los valores de los componentes del
circuito de tension parte de la caracterizacion del tipo de onda
requerida mediante los parametros que establece la
normativa y la adecuacion del circuito que permite generar
dicha onda; una vez obtenida la onda, se hace un analisis en
el dominio de la frecuencia compleja y se formulan unas
ecuaciones matematicas que permiten relacionar los
componentes con las caracteristicas temporales de la onda.
Se resuelven estas ecuaciones y se obtienen los valores
requeridos. Finalmente, se verifica el cumplimiento de cada
una de las condiciones que establece la norma.

Interruptor S, 5 _ )
Maestro L M.S ! L2 ! Espacio activado
I YL / I YL ')
—, et : 0
in i 1 1
i2 1
| R1 |
. H : : e
Fuente de corriente ICl ] I Fuente de tension|
| |
| c2 i
| |
1 1
1 1
| |
T T
e ———. -

Circuito de onda TRV

Fig. 1. Circuito de inyeccion de corriente en paralelo.

Esquema de disefio de prugha sintética de cortocircuito para
interruptores de media tension

Disefio de circuito
de corriente

Disefio de circuito
de tension

Disefio de circuito
de reencendido

1. Obtencidn de pardmetros 1. Formulacién matemdtica de

estandarizados en EC 62271-100

1. Formulacién matemética de la

corriente de falla o prueba

comiente de impulso

2. Modelamiento a partir del circuito
de tension

2. Determinacion de valores de los

componentes

2. Determinadidn de valores de los

componenies

| 3. Caracterizacion de |a respuesta ‘

l

4. Determinacién de valores de los
componentes y  evaluadén de
cumplimiento de condiciones

- A N
|5. Simulacidn y ajuste % ------ + Sincronizacion para Y .

3. Simulacidn y obtencion de la
respuesta

3. Simulacién y obtencion de la
Tespuesta

, ~

s, laprueba ./
b -

Fig. 2. Esquema basico de disefio de prueba sintética de cortocircuito para
interruptores de media tension.
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El circuito que permite generar la onda de tension
transitoria requerida (sistema de segundo orden con un cero)
[14] y que se puede representar mediante dos parametros [15]
para la prueba de cortocircuito de un interruptor de 13.2 kV,
se muestra en la Fig. 3.

Los valores de los componentes determinados mediante
calculos se muestran en la Tabla I.

B. DISENO DEL CIRCUITO DE CORRIENTE

El circuito de corriente se disefio para generar una
corriente de cortocircuito asimétrica [16] para un interruptor
de vacio de 17 kV mostrado en la Fig. 4b y cuyas
caracteristicas generales son mostradas en el Anexo A
[17][18]. El modelo del circuito de corriente se muestra en la
Fig. 4a.

Como se planted6 en la metodologia de disefo, la
obtencion de los valores de los componentes del circuito de
corriente parte de un circuito RL y del analisis o formulacion
matematica de la corriente de falla. Una vez se tiene la
expresion en el tiempo de la corriente de cortocircuito, se
plantean dos ecuaciones a partir de la magnitud de la ICC y
la constante de tiempo del interruptor que se desea probar,
cuya solucion arroja las magnitudes requeridas de cada
componente del circuito de inyeccion de corriente.

Los componentes determinados mediante célculos se
muestran en la Tabla II.

Sc Espacio activado L2

OO_fYV\

(DV(: —_—c1 p— u

Cc2

Fig. 3. Modelo del circuito TRV de 2 pardmetros [6].

TABLA |. VALORES DE LOS COMPONENTES DEL DISENO OBTENIDO
MEDIANTE CALCULOS.

Componentes Calculos
Banco de capacitores [uF] C; 34
Banco de inductores [mH] L, 8.17
Banco de capacitores [uF] C, 0.07012
Banco de resistores [Q] R, 104

Banco de capacitores [nF] C; -

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

Interruptor

R1 Interruptor
maestro

L1 establecimiento

~ AN

Vi@ TBg

Fig. 4a. Modelo del circuito de corriente.

Fig. 4b. Interruptor de vacio de 17 kV [18].

TABLA 1I. VALORES DE LOS COMPONENTES DEL DISENO OBTENIDO
MEDIANTE CALCULOS.

Componentes Valor
Banco de resistencias (R1) 0.00073232 02
3295 uH

Banco de inductores (L1)

C. DISENO DEL CIRCUITO DE REENCENDIDO

El circuito de reencendido es el que permite prolongar la
duracion del arco en bornes del interruptor cuando se requiere
verificar la respuesta del interruptor con tiempo de arco
medio y maximo, en donde aparecen cruces por cero
intermedios en la onda de corriente [8][19][20]. En la Fig. 5
se muestra el modelo implementado que permite generar la
onda de corriente de impulso para garantizar dicha
prolongacion.

Espacio activado L3 R3

O O— " — AW

Vo —____C4 B

Fig. 5. Modelo del circuito de reencendido.
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de media tension

La obtencion de los valores de los componentes del
circuito de reencendido parte de la formulaciéon matematica
de un circuito RLC serie. Mediante las caracteristicas de la
onda de impulso generada e implementando la técnica
desarrollada por F. Roman [20], en donde se relaciona la
tension de precarga, el valor pico de impulso, el tiempo de
frente y el tiempo de cola en valores unitarios, con los valores
de los componentes del circuito se obtuvo los valores
requeridos.

La onda de impulso que genera tiene las siguientes
caracteristicas: tension de precarga de 36.4 kV, valor pico del
impulso de 5 kA, tiempo de frente (Ts) de 50 ps y tiempo de
cola (T,) de 160 ps. Los valores de los componentes
determinados mediante calculos se muestran en la Tabla III.

D. SIMULACION

El interruptor de prueba se simulé mediante el modulo de
interruptor monoféasico con arco que tiene la libreria de
Simulink/MATLAB, dicho médulo estd programado a partir
de los parametros de arco determinados por la teoria de Mayr.
Estos parametros dependen en gran medida de la velocidad
de apertura del interruptor de prueba y de su medio de
extincion del arco.

Los parametros de Mayr estimados para interruptores de
vacio de media tension [9] fueron: Potencia: Po = 25 kW,
Angulo: © =0.273 ps [21].

Al correr la simulacion del circuito implementado en
Simulink/MATLAB, se obtiene la respuesta por parte del
circuito de prueba y del interruptor bajo prueba para una
operacion con tiempo de arco maximo, mostrada en la Fig.
6a [9].

Las caracteristicas que tiene el circuito de prueba para
cumplir con la validez de la prueba son:

e Tiempo de arco maximo: 12.11 ms.

e Inicio apertura de contactos: 41.9373 ms.

e Componente DC: 34.64%.

e Frecuencia de la corriente inyectada por el circuito de
tension: 301.52 Hz.

e Tiempo de conexion circuito de reencendido: 150 ps
antes del cruce por cero.

A continuacion, en la Fig. 6b se puede observar la
superposicion de corrientes en el interruptor de prueba, en
donde la secuencia inicia con el flujo de la corriente de
cortocircuito, seguido de la inyeccion del impulso de
corriente 150 ps antes del cruce por cero (prolongando el arco
hasta el siguiente cruce por cero), y por ultimo la inyeccion
de corriente por parte del circuito TRV, garantizando que la
corriente se extinga en el ultimo bucle.
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TABLA I1l. VALORES DE LOS COMPONENTES DEL DISENO OBTENIDO
MEDIANTE CAL CULOS.

Componentes Valor
Banco de resistencias (R3) 4.82()
Banco de inductores (L3) 0.20088 mH
Banco de capacitores (C4) 18.668 uF
(&) 10t v

Inicio apertura
de contactos

\\ :\ |
T \/ \\/

1
0 10 20 30 40
Time (ms)

Fig. 6a. Respuesta del interruptor de prueba de 17 kV nominal ante prueba
sintética con tiempo de arco maximo.

[:':'g-k 10° )
- .

Inigio apertura
de contactos

I I I I | I I | |
38 40 42 a4 46 48 50 52 54
Time (ms)

Fig. 6b. Superposicion de corrientes en el interruptor de prueba de 17 kV
nominal ante prueba sintética con tiempo de arco maximo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar las caracteristicas de las ondas generadas por
cada uno de los circuitos, con respecto a los parametros de
disefio, se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla IV
para el circuito de tension, y en la Tabla V para el circuito de
corriente.

Como podemos observar en la Tabla IV, existe una
pequeia diferencia entre los pardmetros representativos de la
onda TRV calculados, y los de simulacion. Esto se debe a que
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en simulacion se evidencia una onda con una cantidad
considerable de oscilaciones que pueden llegar a afectar a los
componentes. Por esta razon, se decidid implementar el
banco de capacitores C3 que permite reducir el nimero de
oscilaciones para garantizar la seguridad de los componentes,
afectando en pequeiia medida los parametros del circuito.

Como se puede observar en la Tabla V, existe un
porcentaje de error bastante bajo al comparar los pardmetros
obtenidos mediante calculos y simulacion, esto se debe a que
en simulacion los modelos de los componentes presentan una
resistencia interna que afecta la resistencia total del circuito
y por consiguiente la corriente de cortocircuito.

En cuanto a la comparacion de las caracteristicas de la
onda de impulso generada por el circuito de reencendido en
simulacion, y los parametros de disefio calculados, se obtuvo
los resultados mostrados en la Tabla VI.

Como se puede observar en la Tabla VI, existe una
pequeiia diferencia entre los parametros representativos de la
onda de impulso calculados y los de simulacion. Para que el
circuito de reencendido genere la onda de impulso deseada,
se requieren valores de componentes bastante bajos y la
presencia de parametros internos en los modelos de los
componentes afectan la onda final generada. El mayor
porcentaje de error se encuentra en el tiempo de frente y esto
es debido a que en simulacion el inductor requiere introducir
en su modelo el valor de conductancia en paralelo que por
defecto extiende esta variable.

TABLA V. COMPARACION DE PARAMETROS DE DISENO CALCULADOS Y
SIMULADOS DE LA ONDA DE TENSION TRANSITORIA.

. Datos Datos Porcentaje
Parametros . .
calculados  simulacion de error
Valor pico TRV

22.6 22.7 0.329

Uc [kV] &

Tiempo de llegada 76 74.8 1.58%

t3 [us]
Tasa de rizado

0,

RRRV 0.2978 0.3035 1.91%

TABLA V. COMPARACION DE PARAMETROS DE DISENO CALCULADOS Y
SIMULADOS DE LA ONDA DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Pardmetros [A] Datos Datos Porcentaje de
calculados simulacién error
Lyms (sim) =lac 25000 25003.3 0.01%
IP (sim) 35355.34 35360 0.01%
Lrms (asim) 40000 40005.28 0.01%
Ip (asim) 63750 64010 0.41%
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TABLA VI. COMPARACION DE PARAMETROS DE DISENO CALCULADOS Y
SIMULADOS DE LA ONDA DE IMPULSO DE CORRIENTE.

. Datos Datos Porcentaje
Parametros . ..
calculados simulacién de error
Valor pico del SkA 493 kA 1.40%
impulso
Tiempo de frente 50 ps 52.5 ps 5.00%
Tiempo de cola 160 ps 156.8 us 2.00%

A. ESPECIFICACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

A continuacién, se muestran las caracteristicas
principales que deben tener cada uno de los componentes
tanto del circuito de tension, del circuito de corriente como
del circuito de reencendido para garantizar las condiciones
dadas por parte del circuito de prueba.

1. Especificaciéon del circuito de tension

TABLA VII. ESPECIFICACION DE COMPONENTES Y EQUIPOS QUE
CONFORMAN EL CIRCUITO DE TENSION.

Equipo Valor

Banco de capacitores C; 34 uF
Fuente de tension directa V. 13.2 kVpe

Banco de inductores L, 8.2 mH
Banco de capacitores C, 0.087 uF

Banco de resistores R, 104 Q

Banco de capacitores C; 1.4 nF

Brecha de sobretension SG En 3 rangos de tension

Unidad de disparo Con retraso: £10 us

2. Especificacion del circuito de corriente

TABLA VIIl. ESPECIFICACION DE COMPONENTES Y EQUIPOS QUE
CONFORMAN EL CIRCUITO DE CORRIENTE.

Valor
Ur=440V
L=32.95puH
Un=1kV
Isc =25 kA
BIL =60 kV
Ur=17.5kV
In=1250 A
Isc=25kA
BIL =60 kV
Tipo: VD4
Ur=17.5kV
In=1250 A
Isc = 25 kA
BIL =60 kV
Tipo: HD4

Equipo

Fuente de tension alterna de la red

Reactor limitador de corriente Lci

(MS) Interruptor de
establecimiento SF6

(Master CB) Interruptor de
respaldo SF6
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3. Especificacion del circuito de reencendido

Para la especificacion de la fuente que carga el banco de
capacitores principal, o el cargador DC, se debe garantizar la
polaridad en ambos sentidos y el tiempo de carga.

TABLA IX. ESPECIFICACION DE COMPONENTES Y EQUIPOS QUE
CONFORMAN EL CIRCUITO DE REENCENDIDO.

Equipo Descripcion Cantidad
Banco de Capacitancia/tolerancia 18.668 pF/+10%
capacitores Voltaje nominal 36.4 kVpe
Resistencia serie Resistencia 4.821192 Q
Reactor serie Inductancia 0.20088 mH
Voltaje nominal 36.4 kVpc
Max. Rizado <3%
Cargador DC
Polaridad Positivo & negativo
Tiempo de carga <50s
Tipo GAP vacio
Voltaje aislamiento 200 kVpc
Unidad de disparo
Voltaje de operacion 30 - 150 kVpe
Retardo <1lups

B. DIAGRAMA DE CONEXION

El diagrama de conexion para el circuito de prueba se
muestra en el Anexo B.

V. CONCLUSIONES

e De acuerdo con los resultados obtenidos, se considera
viable implementar un circuito de prueba sintética,
debido a que tanto el circuito de corriente como el circuito
de tension se pueden disefiar de manera independiente,
este ademas permite aislar ambos circuitos.

o Para larealizacion de la prueba con prolongacion de arco
(operacion con tiempo de arco maximo y medio), no solo
basta con generar un impulso de corriente con una
pendiente lo suficientemente grande en comparacion a la
pendiente de decaimiento de la onda de cortocircuito, sino
que también influye el momento de conexion del circuito
de reencendido antes del cruce por cero.

e La polaridad del ultimo bucle de corriente de
cortocircuito en el instante antes de su interrupcion
determina la polaridad de la carga requerida del banco de
condensadores principal del circuito de tension.

e Debido a que, durante la sincronizacion de la prueba, los
equipos del circuito de corriente se ven expuestos a la
onda transitoria de tensiéon (onda de gran magnitud en
muy corto tiempo), estos deben tener un valor de BIL de
dos veces el valor pico de la tension alcanzada.

e Si bien los circuitos de tension, de corriente y de
reencendido  precisan  valores de resistencias,
inductancias y capacitancias con cierta precision en cifras
decimales, el desarrollo tecnologico ha permitido la
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fabricacion de bobinas y capacitores con capacidades
nominales especificas que anteriormente no eran
posibles. En este sentido, la obtencion de dichos
elementos no seria el reto mas importante por superar en
una fase de implementacion practica del circuito de
prueba. El verdadero reto de la fase practica seria la
conformacién del circuito de corriente, ya que, la
resistencia interna de cada elemento afecta en gran
proporcion la magnitud de la corriente de cortocircuito
por lo que esta variable se convierte en un criterio de gran
importancia en la especificacion de los equipos.
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ANEXOS

Anexo A. CARACTERISTICAS GENERALES TiPICAS DE INTERRUPTORES DE MT EN VACIO (17 KV) Y SF6 (36 KV).

VD4/R 17 HD4/R 36
P =230 mm " "
Distancia entre polos P =300 mm " "
P =350 mm . -
Normas IEC pub.60056 IEC 62271-100 "
Tension asignada Ur[kV] 17.5 36
Tension asignada de aislamiento Us[kV] 17.5 36
Tension de ensayo a 50 Hz Ud (1 min) [kV] 38 70
Tension de ensayo a impulso Up [kV] 95 170
Frecuencia asignada fr [Hz] 50-60 50-60
Intensidad térmica asignada (40°C) Ir[A] 630 800 1250 630 800 1250
12.5 - - 12.5 12.5 12.5
16 16 16 16 16 16
Poder de corte asignado Isc [kA]
20 20 20 - -— -
25 25 25 -— - -—
12.5 -— -— 12.5 12.5 12.5
Intensidad de breve duracion admisible Ik [kA] 16 16 16 16 16 16
asignada (3 s) 20 20 20 - . -
25 25 25 - -— -
31.5 -— -— 31.5 31.5 31.5
40 40 40 40 40 40
Poder de cierre Ip [kA]
50 50 50 - -— -
63 63 63 - - —
[0-0,3min-CO-3min-CO] " "
Secuencia de maniobra
[0-0,35-CO-15S-CO] " "
Tiempo de apertura [ms] 40--60 45
Tiempo de arco [ms] 10--15 10--15
Tiempo de interrupcion [ms] 50--75 55--60
Tiempo de cierre [ms] 30--60 80
PR521 " —
Aplicacion del relé de proteccion con
sensores de corriente (1) In [A] 40 80 250 1250 -
H [mm] 785 770
Dimensiones generales maximas L [mm] 317 286.5
P [mm] 1029 (1) / 1170 (2) 1348 (P=350 mm)
Temperatura de funcionamiento [°C] -5°C ...+40°C -5°C ...+40°C
Tropicalizacion IEC: 60068-2-30, 721-2-1 " "
Compatibilidad electromagnética IEC: 60694, 61000-6-2,-6-4 1IEC 62271-1 "
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Anexo B. DIAGRAMA DE CONEXION DEL CIRCUITO DE PRUEBA SINTETICO PARA INTERRUPTORES DE MEDIA TENSION (17 KV Y 36 KV).
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RESUMEN La neumonia es una afeccion inflamatoria del pulmon que afecta a los alvéolos. El diagndstico se basa en sintomas
y examen fisico. Las radiografias de térax son frecuentemente utilizadas como alternativa para validar el diagnostico. En el
presente trabajo se presenta una metodologia para llevar a cabo el procesamiento de imagenes basado en aprendizaje automatico
e inteligencia artificial con la finalidad de llevar a cabo una clasificacion automatica de dichas imagenes. Se presentan resultados
de experimentos realizados en dos escenarios de clasificacion: validacion cruzada y conjuntos de entrenamiento y prueba. Se
utilizan cinco métodos de aprendizaje automatico distintos en cada escenario de clasificacion. La configuracion del experimento
fue planteada de manera que permitiera identificar las mejores condiciones de clasificacion, permitiendo, ademas, observar de
una manera clara en las métricas de evaluacion utilizadas el impacto del tamafio del conjunto de entrenamiento. Los resultados
obtenidos permiten ver la efectividad de la metodologia implementada, en virtud de que los resultados son muy competitivos

con los reportados en el estado de arte.

PALABRAS CLAVE — Neumonia, procesamiento de imagenes, inteligencia artificial, aprendizaje automatico.

I. INTRODUCCION

Durante afios, las discusiones acerca de la Inteligencia
Atrtificial (IA) en muchas areas de la ciencia, han sido el
centro de conferencias, simposios, congresos, etc. En afios
recientes, el interés cientifico ha aumentado en relacién con
las imagenes médicas, donde existen diferentes trabajos con
imagenes médicas que determinan las aplicaciones basadas
en la Inteligencia Artificial que generan valores importantes
en diagndsticos, y ayudan a optimizar el tiempo y el trabajo
de una manera eficaz.

Por tal motivo, este trabajo se ha enfocado en obtener
resultados a partir de una metodologia que pueda ser capaz
de procesar y clasificar imagenes médicas toracicas, que es
uno de los exdmenes que se realizan con mas frecuencia, por
lo que se ha aplicado la IA para crear mejoras en el examen
de diagnodstico. Este reporte fue posible, usando redes
neuronales convolucionales (CNN), que es un tipo de red
neuronal artificial, formadas por multicapas que ayudan por
medio de la vision artificial, la clasificacion y segmentacion
de imagenes de manera efectiva. Este modelo computacional
aprende a partir de un conjunto de entrenamiento, y va
evolucionando poco a poco, para obtener valores que aporten
sustentos de experimentos cientificos. Estas CNN aprenden
y se forman a si mismos, en lugar de ser programados de
forma explicita.

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

1. Neumonia

La neumonia es una afeccion inflamatoria del pulmoén que
afecta principalmente a los alvéolos (pequefios sacos de
aires) [1]. Los sintomas tipicamente incluyen una
combinacion de tos productiva o seca, dolor de pecho, fiebre
y dificultad para respirar [2]. Generalmente es causada por
una infeccion con virus o bacterias. El diagndstico a menudo
se basa en los sintomas y el examen fisico [3]. La radiografia
de torax, los analisis de sangre, entre otros, pueden ayudar a
confirmar el diagnéstico [4]. El examen fisico con el
diagnéstico por imagenes es vital para la deteccion de
neumonia [5]. Las radiografias de torax se utilizan con
frecuencia en los procedimientos de validacion y representan
una alternativa rapida para conocer las caracteristicas y la
extension de las inflamaciones pulmonares [6]. Las areas de
opacidad de la imagen de radiografia de Rayos X se
correlacionan cominmente con las regiones afectadas por
neumonia [7]. En la Fig. 1. se puede ver un ejemplo de ello.

La identificacion de opacidades en las imagenes de Rayos
X de torax a veces es un desafio, incluso para los médicos
experimentados [8]. Las técnicas de Inteligencia Artificial,
vision por computadora, se han utilizado ampliamente en los
ultimos aflos, como herramientas auxiliares en el diagndstico
del padecimiento [9]. Un sistema de clasificacion adecuado
y un numero suficiente de muestras de formacioén son
requisitos previos para una clasificacion exitosa.
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Fig. 1. Radiografias de térax normal (izquierda) y anormal (derecha). El
aumento de la opacidad sugiere neumonia.

2. Procesamiento de clasificacién de imagenes

La clasificacion de imagenes ha atraido durante mucho
tiempo la atencion de la comunidad cientifica debido a los
resultados que se han obtenido [10]. Estos han servido de
base para muchas aplicaciones: cientificas, médicas, etc. Por
tal motivo, se han realizado grandes esfuerzos para
desarrollar métodos y técnicas de clasificacion avanzadas
para mejorar los valores reportados actualmente en las
investigaciones [11]. El preprocesamiento de imagenes
puede incluir la deteccion y restauracion de lineas
defectuosas, rectificacion geométrica o registro de imagenes,
calibracién radiométrica, correccion atmosférica 'y
topografica [12]. Si se utilizan diferentes datos auxiliares, la
conversion de datos entre diferentes fuentes o formatos y la
evaluacion de la calidad de estos datos también son
necesarias antes de que puedan incorporarse en un
procedimiento de clasificacion. La rectificacion geométrica
precisa o el registro de imagenes de datos de deteccion es un
requisito previo [13]. En la Fig. 2. se muestra las secciones
correspondientes del procesamiento de imagenes.

3. Objetivo

El papel de las técnicas de aprendizaje automatico por
computadora, en particular las redes neuronales
convolucionales (CNN) [14], se evaltia en detalle en este
documento. Se presta especial atencion a aspectos
particulares de una soluciéon basada en CNN para la
interpretacion de la opacidad de la radiografia de tdrax,
incluido las métricas de medicion como resultados del
modelo propuesto y la relevancia de los procedimientos de
aumentar el nimero de imagenes.

4. Conjunto de datos

El conjunto de datos escogidos para este ejercicio de
aprendizaje automatico es una version modificada de Paul
Mooney presentado en Kaggle, “Imagenes de Rayos X de
torax (neumonia). De acuerdo con el autor, las imagenes se
encuentran etiquetadas manualmente por expertos en el area,
ademas, del conjunto de datos, ... las imagenes de Rayos X
de torax (anterior-posterior) se seleccionaron de cohortes

Lhttps://www.kaggle.com/paultimothymooney/chest-
Xray-pneumonia
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retrospectivas de pacientes pedidtricos de uno a cinco afios
del Centro Médico de Mujeres y Niflos... Todas las imagenes
de radiografias de torax que se realizaron fueron parte de la
atencion clinica de rutina de los pacientes...” !. El conjunto
de datos original contiene 5,863 observaciones, divididas en
carpetas de entrenamiento (1,341 casos normales, 3,875
casos de neumonia), validacion (8 casos normales, 8 casos de
neumonia) y pruebas (234 casos normales, 390 casos de
neumonia). El conjunto de datos modificados contiene 2,224
observaciones, donde se propone una division mas
equilibrada entre las imagenes de entrenamiento y de prueba:

e Observaciones de entrenamiento: 1,600 (800 casos
normales, 800 casos de opacidad pulmonar).

e Observaciones de prueba: 624 (234 casos normales, 390
casos de opacidad pulmonar).

Il. DESARROLLO

La configuracion inicial del experimento fue la decision
de realizar dos tipos de métodos de evaluacion: conjunto de
entrenamiento/prueba [15] y validacion cruzada [16]. Las
observaciones en el conjunto de entrenamiento forman la
experiencia que el algoritmo usa para aprender. El conjunto
de prueba es un conjunto de observaciones utilizadas para
evaluar el rendimiento del modelo utilizando alguna medida
de rendimiento. Las observaciones del conjunto de
entrenamiento no se incluyen en el conjunto de prueba [17].
La validacion cruzada es una técnica para evaluar modelos
de Machine Learning mediante el entrenamiento de modelos
de aprendizajes como: maquinas de vectores de soporte,
vecinos mas cercanos, entre otros; en subconjuntos de los
datos de entrada disponibles y evaluarlos con el subconjunto
complementario de los datos [18]. En la Fig. 3. se muestra un
ejemplo de subconjuntos de evaluacion y subconjuntos de
entrenamiento. Contiene cinco modelos que se crean y se
entrenan durante una validacion cruzada de cinco iteraciones.

Adquisicién y
procesado

Evaluacion

. Etapa de
clasificacién

Fig. 2. Pasos por seguir para realizar de forma completa una clasificacion de

imagenes.

Eg BEg B

Fig. 3. (Azul) Fuentes de datos de evaluacion. (Blanco) Fuentes de datos de
entrenamiento (complemento de la evaluacidn).
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El modelo uno, utiliza el 20% de los datos para la
evaluacion y el 80% restante para el entrenamiento. El
segundo modelo utiliza el 40% para evaluacion y el restante
para el entrenamiento, y asi sucesivamente.

En la Tabla I, se muestran los pasos que se realizaron para
la obtencion de los resultados en las pruebas antes citadas.

A. METRICAS DE EVALUACION DE MODELOS EN EL
APRENDIZAJE AUTOMATICO

Las métricas de evaluacion nos ayudan a cuantificar y
evaluar aspectos de tendencia, comportamiento y resultados
de un experimento en la Inteligencia Artificial [19].
Entonces, éstas tienen como objetivo estimar la precision de
la generalizacion del modelo sobre datos futuros (no visto o
fuera de la muestra), de este modo, los modelos van
adquiriendo una mejor evaluacion. Ademas, las métricas de
evaluacion nos proporcionan los valores de rendimiento de
un algoritmo de aprendizaje automatico, que representa una
componente integral en la ciencia de datos [20].

Para problemas de clasificacion, la evaluacion se puede
reportar en funcion de la matriz de confusion [21]. Como se
puede observar en la Tabla II. Las filas de la tabla representan
la clase predicha, mientras que las columnas la clase real. De
esta matriz de confusion, tp y tn denotan el nimero de
instancias positivas y negativas que estan correctamente
clasificados. Mientras tanto, fp y fn, denotan el nimero de
instancias positivas y negativas que estan incorrectamente
clasificados. A partir de la Tabla II, se pueden generar varias
métricas para evaluar el desempefio del clasificador. En este
trabajo, se usaron cinco métricas de evaluacion con
diferentes enfoques de evaluaciones [22].

TABLA I. METODOLOGIA DE LOS MODELOS PROPUESTOS.

Conjunto de
entrenamiento/prueba

Validacién cruzada

Conjunto de datos.

Extraccion de las caracteristicas de las imagenes.

Creacion de dos archivos: todas
las caracteristicas y todas las
etiquetas.

Codigos creados en el lenguaje de programacion Python, que contiene
los modelos con sus respectivos clasificadores.

Algoritmo que otorga el porcentaje
de entrenamiento y de prueba.

Se obtienen las métricas de evaluacion que proporcionan los valores de
precision de los modelos, asi como su rendimiento.

TABLA Il. MATRIZ DE CONFUSION.

Clase negativa
real

Verdadero positivo Falso positivo
(tp) (fpr)
Falso negativo Verdadero
(fn) negativo (tn)

Clase positiva real

Clase positiva predicha

Clase negativa predicha

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

1. Exactitud

La exactitud es una métrica de evaluacion comun para los
problemas de clasificacion. Es el nimero de predicciones
correctas hechas como una proporcion de todas las
predicciones hechas, en la Ec. (1), se muestra como se
obtiene el valor de la métrica. En general, cuando las clases
son aproximadamente iguales en tamafio, usar esta métrica,
nos dara valores clasificados correctamente.

tp+tn __ tp+tn

Exactitud = =
total tp+tn+fp+fn

(1)
2. Precision

La precision indica con qué frecuencia es correcto los
valores y se obtiene a partir de la Ec. (2). Esta métrica
representa el nimero de verdaderos positivos que son
realmente positivos en comparacion con el numero total de
valores positivos predichos.

Cuando se tiene un desequilibrio de clase, la precision
puede convertirse en una métrica poco fiable para medir el
desempeno del modelo de evaluacion.

Precisién = 2

tp+fp

3. Sensibilidad

La métrica de sensibilidad, también conocida como
exhaustividad, muestra la cantidad de verdaderos positivos,
que el modelo ha clasificado en funciéon del niimero total de
valores positivos, como establece la Ec. (3).

ey _tp
Sensibilidad = e 3)

4. Puntuacion F1

Esta métrica es la combinacion de las métricas de
precision y sensibilidad, Ec. (4) [23]. La mejor puntuacion es
igual a 1 y la peor a 0.

__ 5 brecisiénxsensibilidad

F1=2 4

precision+sensibilidad

5. Kappa de Cohen

Es una medida de concordancia que se basa en comparar
la concordancia observada en el conjunto de datos, respecto
a la que podria ocurrir por mero azar.

En la Tabla III, se muestra el grado de estimacion con el
resultado del célculo de Kappa [24].
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TABLA lIl. ESCALA DE VALORES DE KAPPA'Y SU CONCORDANCIA.

Kappa  Estimacién del grado de acuerdo
<0 No acuerdo
0.0-0.2 Insignificante
02-04 Bajo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Bueno
0.8-1.0 Muy bueno

B. METODOLOGIA DEL MODELO PROPUESTO

La clasificacion de imagenes de las radiografias de torax,
se hicieron para dos tipos de modelos, como se ha
mencionado. Sin embargo, en ambos modelos propuestos, se
utilizé la misma red neuronal convolucional ResNet50 [25]
para la obtencion del vector de caracteristicas, que son
utilizados para el entrenamiento de los clasificadores
implementados. Esta red proporciona una mejor compresion
de los diferentes enfoques y sus aplicaciones a la
clasificacion de Rayos X de torax [26].

1. Conjunto de entrenamiento y prueba

La arquitectura de este sistema se dividid en tres
categorias:

1. Preprocesamiento de las imagenes.
Extraccion de las caracteristicas, usando ResNet50.
3. Clasificacion.

Los experimentos fueron realizados en el lenguaje de
programaciéon Python, donde se realizaron los algoritmos
correspondientes, para obtener los rendimientos de los
modelos de evaluacion.

Como primer paso, se declararon las librerias que
contiene la red neuronal convolucional a usar [26]. Una vez
declaradas, se cargar la red ResNet50. En el algoritmo, se
colocan las instrucciones especificas para recolectar las
imagenes y cargarlas al sistema. El objetivo principal de usar
la red neuronal, en la mayoria de las tareas de clasificacion
de imagenes, es reducir la complejidad computacional del
modelo que probablemente aumenta si la entrada son muchas
imagenes. Las imagenes se redimensionaron a 224 X 224
pixeles, ya que el célculo de la red se realiza con esta
dimension para realizar un procesamiento rapido. Todas las
técnicas adicionales, se han aplicado sobre estas imagenes
reducidas.

Para la extraccién de las caracteristicas, se procedid a
aplicar la CNN, por lo tanto, esta etapa se ocupa de la
descripcion de la arquitectura de la red ResNet50 y su
contribuciéon en la extraccion de caracteristicas de las
imagenes. En la Fig. 4. se muestra la arquitectura [27].
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Imagen
original

Salida

Extraccion

50 capas de
profundidad

Fig. 4. Arquitectura ResNet50 para la clasificacion de imagenes de Rayos X
de torax.

Se utilizaron cinco escenarios de clasificacion para los
dos modelos propuestos, estos clasificadores forman parte
del aprendizaje profundo, los utilizados fueron:

1) Maquinas de Vectores de Soporte (SVM).
2) Regresion Logistica (LR).

3) Vecinos mas cercanos (KNC).

4) Estadistica Naive-Bayes (NB).

5) Centroide mas cercano (Centroid).

Ahora bien, al tener los clasificadores en los algoritmos
de los modelos, se procede a obtener las métricas de
evaluacion, para medir el desempeilo de los sistemas de
clasificacion implementados y que muestren los resultados
correspondientes a los modelos de evaluacion. Las métricas
de evaluacion fueron:

Exactitud.
Precision.
Sensibilidad.
F1.

Kappa.

oae o

En la Tabla IV, se reporta el nimero de imagenes de
entrenamiento y de pruebas utilizado en cada configuracion
del experimento, como se puede observar, el conjunto de
entrenamiento aumenta al doble en cada caso, mientras que
el conjunto de prueba permanece constante, intuitivamente se
puede pensar que un conjunto de entrenamiento con mas
instancias para aprender tendra un mejor desempefio, esto
precisamente es lo que se pretende probar con el experimento
propuesto.

TABLA IV. CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO Y PRUEBA.

Imagenes de entrenamiento  Imagenes de prueba

200 624
400 624
800 624

1,600 624
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2. Validacidn cruzada — Amazon Machine Learning

Para este experimento, tanto las imagenes de
entrenamiento como las de prueba, se utilizaron de manera
conjunta, es decir, la primera configuracion era de 824
imagenes, la segunda 1,024, y asi consecutivamente hasta
obtener el numero total de imagenes 2,224.

I1l. RESULTADOS

A partir del conjunto de datos y de los clasificadores,
tanto en el modelo de conjunto de entrenamiento/prueba y de
validacion cruzada, en la Tabla V y en la Tabla VI se
registran los valores obtenidos de ambos modelos en cada
configuracion. En las columnas se muestran los
clasificadores con las métricas de evaluacion respectivas.

Se puede observar que, a medida que el niimero de
imagenes aumenta, la exactitud y la precision obtienen
mejores valores, se puede suponer, que a medida que se
entrena el modelo (con suficientes imagenes en el conjunto
de entrenamiento) y vaya aumentando dichas instancias, el
modelo va adquiriendo mejores valores, y el aprendizaje cada
vez es mas preciso, teniendo como resultados valores
competitivos.

De igual manera, sucede con todas las métricas utilizadas
en cada clasificador, aumentan los valores gradualmente, a
medida que aumentan las imagenes de entrenamiento, lo que
sugiere una clasificacion cada vez mas exacta.

TABLA V. VALORES OBTENIDOS EN EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO Y
PRUEBA.

Numero de imagenes Clasificador Exactitud Precision
SVM 0.79 0.80
LR 0.80 0.81
200 + 624 KNC 0.81 0.80
NB 0.80 0.81
Centroid 0.78 0.78
SVM 0.83 0.86
LR 0.84 0.85
400 + 624 KNC 0.84 0.84
NB 0.85 0.85
Centroid 0.82 0.82
SVM 0.81 0.86
LR 0.83 0.86
800 + 624 KNC 0.84 0.85
NB 0.84 0.85
Centroid 0.81 0.82
SVM 091 091
LR 0.88 0.89
1, 600 + 624 KNC 0.89 0.89
NB 0.86 0.85
Centroid 0.83 0.81
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TABLA VI. VALORES OBTENIDOS EN EL MODELO DE VALIDACION
CRUZADA.

Numero de imagenes Clasificador Exactitud Precision
SVM 0.94 0.94
LR 091 0.91
824 KNC 0.92 0.92
NB 0.85 0.86
Centroid 0.86 0.86
SVM 0.94 0.94
LR 091 0.92
1,024 KNC 0.93 0.93
NB 0.88 0.88
Centroid 0.89 0.88
SVM 0.95 0.95
LR 0.92 0.92
1,424 KNC 0.93 0.93
NB 0.88 0.89
Centroid 0.88 0.88
SVM 0.95 0.95
LR 0.92 0.92
2,224 KNC 0.92 0.92
NB 0.88 0.88
Centroid 0.88 0.89

En el registro de los resultados, se observa que el mejor
clasificador que nos proporciona un porcentaje mayor, al
momento de clasificar, es el clasificador de Maquina de
Vectores de Soporte. Como se ha mencionado, a medida que
aumenta el nimero de imagenes, aumenta la efectividad de
ambos modelos, con el clasificador SVM. En la Fig. 5 se
exponen las graficas de las métricas de evaluacion: exactitud
y precision en los dos modelos.

Ademas, se puede verificar que efectivamente, el SVM,
es el clasificador con mayor porcentaje a medida que
aumenta el nimero de imagenes. Lo anterior indica que el
conjunto de entrenamiento aumenta, y, por lo tanto, la
precision y la exactitud de clasificar las instancias de
radiografias de torax, es efectivo.

Al comparar ambos modelos con el clasificador SVM, se
puede constatar, que el modelo de validacion cruzada nos
proporciona un mayor porcentaje de exactitud y precision.
De igual manera, con las métricas restantes. En la Tabla VII
y en la Tabla VIII se registran los datos correspondientes.
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Fig. 5. (a) y (b) son las métricas de evaluacidn para el modelo de conjunto
de entrenamiento y prueba, exactitud y precision, respectivamente. (c) y
(d) métricas de evaluacion para el modelo de validacion cruzada. El rango
de las ordenadas va de 0.5 a 0.9, que representan el 50 % y 90 % en escala
de porcentaje.

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

TABLA VII. COMPARACION ENTRE EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO Y
PRUEBA (CEYP) Y VALIDACION CRUZADA (VC) PARA LA EXACTITUD.

Numero de imagenes Clasificador CEYP VC
824 SVM 0.79 0.94

1,024 SVM 0.83 0.94

1,424 SVM 0.81 0.95

2,224 SVM 0.91 0.95

TABLA VIIl. COMPARACION ENTRE EL CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO Y
PRUEBA (CEYP) Y VALIDACION CRUZADA (VC) PARA LA PRECISION.

Numero de imagenes Clasificador CEYP VC
824 SVM 0.81 0.94

1,024 SVM 0.86 094

1,424 SVM 0.86  0.95

2,224 SVM 092 095

IV. CONCLUSION

Los resultados muestran que en el modelo de validacion
cruzada existe un alto indice de confiabilidad al clasificar las
radiografias de toérax, para predecir la neumonia. Sin
embargo, el conjunto de entrenamiento y prueba, a medida
que aumenta las instancias en el conjunto de entrenamiento,
este va adquiriendo valores competitivos, con los reportados
en la literatura, superiores al 90 %.

Se ha reportado en el trabajo presente, una alternativa
para clasificar radiografias de este tipo, diferentes a los
enfoques tradicionales de CNN, donde utilizan otros tipos de
redes neuronales convolucionales. Para este trabajo, se
reportd los valores obtenidos a partir de la red ResNet50,
dicha red, nos ha proporcionado valores que pueden
compararse con resultados de articulos ya publicados. La
extraccion de las caracteristicas y el procesamiento de
imagenes, sin ningun refinamiento a las instancias, son
diferentes a cualquier otro modelo previamente entrenado,
este trabajo reportado, representa una alternativa para
clasificar imagenes de radiografias de torax, previamente
etiquetadas manualmente.

Cuando se ocupa de un diagnostico médico, un falso
positivo (es decir, predecirla enfermedad cuando el paciente
esta sano) es menos critico que un falso negativo (predecir la
salud cuando el paciente esta enfermo). El nimero de falsos
negativos obtenidos con la CNN, que aqui se ha presentado
es bajo, alrededor del 5%, comparado con trabajos
publicados [28, 29]. Lo que posiciona a los modelos
presentados como una herramienta auxiliar y confiable para
la deteccion de neumonia.

Cabe mencionar, que el enfoque mostrado se realiz6 con
2,224 observaciones en total, podria tomarse en cuenta que,
si se aumenta el conjunto de datos, se podrian obtener
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mejores resultados y los falsos negativos serian minimos.
Esto podria tomarse como una sugerencia de mejora
adicional al presente articulo. El modelo se entrend varias
veces, aumentando de 200, 400 y asi sucesivamente
duplicado el nimero de imagenes en el conjunto de
entrenamiento, por lo que se mostrd resultados favorables
con las métricas reportadas: exactitud y precision.

Las imagenes utilizadas en el experimento fueron
imagenes de entrada de un canal, es decir, en escala de grises.
Podria considerarse realizar filtros en las imagenes, y poder
comparar las métricas con las imagenes originales (escala de
grises) y los filtros aplicados, y asi verificar qué filtro es
adecuado para clasificar, o si no hay necesidad de aplicar
filtro para procesar las imagenes.

REFERENCIAS

[1] Sattar, S.B.A. and S. Sharma, Bacterial pneumonia. 2018.

[2] Metlay, J.P., et al., Influence of age on symptoms at presentation in
patients with community-acquired pneumonia. Archives of internal
medicine, 1997. 157(13): p. 1453-1459.

[3] Hoare, Z. and W.S. Lim, Pnreumonia: update on diagnosis and
management. Bmj, 2006. 332(7549): p. 1077-1079.

[4] Flanders, S.A., et al., Performance of a bedside C-reactive protein test
in the diagnosis of community-acquired pneumonia in adults with acute
cough. The American journal of medicine, 2004. 116(8): p. 529-535.

[5] Parveen, N. and M.M. Sathik, Detection of pneumonia in chest X-ray
images. Journal of X-ray Science and Technology, 2011. 19(4): p. 423-
428.

[6] Ayan, E. and H.M. Unver. Diagnosis of pneumonia from chest X-ray
images using deep learning. in 2019 Scientific Meeting on Electrical-
Electronics & Biomedical Engineering and Computer Science (EBBT).
2019. Ieee.

[7] Abbas, A., M.M. Abdelsamea, and M.M. Gaber, Classification of
COVID-19 in chest X-ray images using DeTraC deep convolutional
neural network. Applied Intelligence, 2021. 51(2): p. 854-864.

[8] Self, W.H., et al., High discordance of chest x-ray and computed
tomography for detection of pulmonary opacities in ED patients:
implications for diagnosing pneumonia. The American journal of
emergency medicine, 2013. 31(2): p. 401-405.

[9] Varshni, D., et al. Pneumonia detection using CNN based feature
extraction. in 2019 IEEE international conference on electrical,
computer and communication technologies (ICECCT). 2019. IEEE.

[10]Olaode, A., G. Naghdy, and C. Todd, Unsupervised classification of
images: a review. International Journal of Image Processing, 2014. 8(5):
p. 325-342.

[11]Anthony, G., H. Greg, and M. Tshilidzi, Classification of images using
support vector machines. arXiv preprint arXiv:0709.3967, 2007.
[12]Ponraj, D.N., et al., A survey on the preprocessing techniques of
mammogram for the detection of breast cancer. Journal of Emerging
Trends in Computing and Information Sciences, 2011. 2(12): p. 656-

664.

[13]Vasuki, P., J. Kanimozhi, and M.B. Devi. 4 survey on image
preprocessing techniques for diverse fields of medical imagery. in
2017 IEEE International Conference on Electrical, Instrumentation
and Communication Engineering (ICEICE). 2017. IEEE.

[14]Albawi, S., T.A. Mohammed, and S. Al-Zawi. Understanding of a
convolutional neural network. in 2017 International Conference on
Engineering and Technology (ICET). 2017. leee.

[15]Hensman, P. and D. Masko, The impact of imbalanced training data for
convolutional neural networks. Degree Project in Computer Science,
KTH Royal Institute of Technology, 2015.

[16]Refaeilzadeh, P., L. Tang, and H. Liu, Cross-validation. Encyclopedia
of database systems, 2009. 5: p. 532-538.

[17]Storkey, A., When training and test sets are different: characterizing
learning transfer. Dataset shift in machine learning, 2009. 30: p. 3-28.

Volumen 5, No.1, Agosto 2022

[18]Browne, M.W., Cross-validation methods. Journal of mathematical
psychology, 2000. 44(1): p. 108-132.

[19]Dalianis, H., Evaluation Metrics and Evaluation, in Clinical Text
Mining: Secondary Use of Electronic Patient Records. 2018, Springer
International Publishing: Cham. p. 45-53.

[20]Hossin, M. and M.N. Sulaiman, 4 review on evaluation metrics for data
classification evaluations. International journal of data mining &
knowledge management process, 2015. 5(2): p. 1.

[21]Visa, S., et al., Confusion matrix-based feature selection. MAICS, 2011.
710: p. 120-127.

[22]Handelman, G.S., et al., Peering into the black box of artificial
intelligence: evaluation metrics of machine learning methods.
American Journal of Roentgenology, 2019. 212(1): p. 38-43.

[23]Flores, E.C. and J.A.H. Soriano, Andlisis de concordancia mediante
coeficiente de Kappa de Cohen para la elaboracion de un instrumento
de categorizacion de entrevistas biogrdfico-narrativas. Educacion:
aportaciones metodologicas: p. 50.

[24]Mukti, 1.Z. and D. Biswas. Transfer learning based plant diseases
detection using ResNet50. in 2019 4th International Conference on
Electrical Information and Communication Technology (EICT). 2019.
IEEE.

[25]Baltruschat, .M., et al., Comparison of Deep Learning Approaches for
Multi-Label Chest X-Ray Classification. Scientific Reports, 2019.
9(1): p. 6381.

[26]Hira, S., A. Bai, and S. Hira, An automatic approach based on CNN
architecture to detect Covid-19 disease from chest X-ray images.
Applied Intelligence, 2021. 51(5): p. 2864-2889.

BIOGRAFIAS

ARON HERNANDEZ TRINIDAD Estudiante del
programa de Doctorado en Fisica, de la Division de
Ciencias ¢ Ingenierias del Campus Ledén de la
Universidad de Guanajuato. Maestro en Ciencias
Aplicadas por la Universidad de Guanajuato.
Licenciado en Fisica por la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco.

TEODORO CORDOVA-FRAGA Profesor Titular en el
Departamento de Ingenieria Fisica de la Division de
Ciencias e Ingenierias, Universidad de Guanajuato
campus Leon. Es Doctor en Fisica (2003) por la
Universidad de Guanajuto, en modalidad mixto con
la Universidad de Sao Paulo en Brasil. Estancia
postdoctoral en Vanderbilt University (2004 - 2005)
as Research Fellow. Pertenece al SNI Nivel 2.
Integrante del Cuerpo Académico de Fisica Médica
e Instrumentacion Biomédica

RAFAEL GUZMAN-CABRERA Profesor Titular del
departamento de Ingenieria Eléctrica de la Division
de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de
la Universidad de Guanajuato desde hace 21 afios.
Doctor en Reconocimiento de Formas e
Inteligencias  Artificial por la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia. Miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias, SIN 1. Miembro del Cuerpo Académico
de Fisica Aplicada y Tecnologias Avanzadas.

2448-7775 © 2022 Identidad Energética

33



