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RESUMEN

TITULO:

ESTADO DEL ARTE DE LOS ALGORITMOS DE LOGICA ADAPTATIVA DE LAS
ACTIVIDADES HUMANAS EN EL ENFOQUE DE REDES INTELIGENTES.

AUTORES:
CESAR JULIAN MENESES ZAMBRANO

JUAN CARLOS ZAMBRANO OLARTE **

PALABRAS CLAVES:
Redes Inteligentes, Algoritmos, Actividades de la vida diaria ADL’s, Logica Adaptativa.
DESCRIPCION:

La energia ha sido un componente esencial para el desarrollo de la humanidad. La explotacion
de las fuentes primarias permitié el asentamiento de comunidades que evolucionaron gracias a
los descubrimientos y a las nuevas aplicaciones de las tecnologias de uso cotidiano. Sin
embargo el desarrollo tecnolégico también ha propiciado cambios negativos. La masificacién
de las tecnologias y el afan de proveer bienestar a una poblacién con crecimiento exponencial
tienen un lado menos benéfico como son el deterioro de los servicios que provee el ecosistema
global. El cambio climético es tan solo uno de los efectos que se ha manifestado de diversas
maneras con cambios generalmente irreversibles. Por tal motivo es necesario implementar el
uso de nuevas tecnologias que permitan disminuir en gran parte el aporte a la contaminacion
que actualmente se esta emitiendo y que contribuye con el efecto invernadero. La deteccién y
clasificacién de las actividades de la vida diaria (ADL’s) es necesaria para ser implementadas
en la utilizacion de nuevas tecnologias que permitan transformar las redes eléctricas
convencionales en redes eléctricas capaces de tomar decisiones que ahorren y optimicen el
consumo de las diferentes demandas. Esta clasificacion se puede detectar por medio de
dispositivos como sensores y camaras de vigilancia que detecten los diferentes patrones de
uso de los electrodomésticos del usuario final, generando informaciéon para brindar un ahorro
de consumo reflejado en tarifas de facturacién. Por tal motivo se realiza el presente trabajo
identificando los diferentes tipos de algoritmos de l6gica adaptativa que permitan automatizar la
deteccion y clasificacién de las actividades de vida diaria a partir de informacion obtenida por la
base de datos IEEE, entregando una evaluacion reflejada en los beneficios de los costos y
demandas del usuario final.

i*Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Manuel José Ortiz Rangel. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata.
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ABSTRACT

TITLE:

STATE OF THE ART OF LOGIC ALGORITHMS FROM THE ADAPTATIVE LOGIC OF THE
HUMAN ACTIVITIES IN THE INTELLIGENT NETWORK APPROACH."

AUTHORS:

CESAR JULIAN MENESES ZAMBRANO”
JUAN CARLOS ZAMBRANO OLARTE**
KEYWORDS

Smart Grids, Algorithms, Activities of Daily Living’s, Adaptive Logic.

DESCRIPTION

Energy has been an essential component for the development of mankind. The exploitation of
primary sources allowed the settlement of communities that evolved thanks to the discoveries
and new technology applications for everyday use. But technological development has also led
to negative changes. The popularization of technologies and the desire of providing comfort to
an exponentially growing population have a less beneficial side such as the deterioration of
services provided by the global ecosystem. Climate change is just one effect that has
manifested itself in different ways with changes generally irreversible. Therefore it is necessary
to implement the use of new technologies to greatly reduce the contribution to pollution currently
being broadcast and contributes to the greenhouse effect. Detection and classification of
Activities of Daily Living (ADL's) is needed to be implemented using new technologies to
transform the conventional power grid in power grid capable of making decisions to save and
optimize the use of different demands. This classification can be detected by devices such as
sensors and surveillance cameras to detect different patterns of use of end-user appliances,
generating information to provide consumer savings reflected in billing rates. For this reason
this research project is done by identifying the different types of adaptive logic algorithms to
automate the detection and classification of Activities of Daily Living based on information
obtained from the IEEE database, providing an assessment of the benefits reflected in costs
and demands of end users.

" Thesis.
Faculty of Physic-Mechanical Engineering’s. College Electric, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director
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INTRODUCCION

La energia ha sido un componente esencial para el desarrollo de la humanidad.
La explotacion de las fuentes primarias permiti6 el asentamiento de
comunidades que evolucionaron gracias a los descubrimientos y a las nuevas
aplicaciones de las tecnologias de uso cotidiano. Sin embargo el desarrollo
tecnologico también ha propiciado cambios negativos. La masificacion de las
tecnologias y el afan de proveer bienestar a una poblaciéon con crecimiento
exponencial tienen un lado menos benéfico como son el deterioro de los
servicios que provee el ecosistema global. EI cambio climatico es tan solo uno
de los efectos que se ha manifestado de diversas maneras con cambios

generalmente irreversibles.

En la década de 1970 se acufio el concepto de sociedad sostenible como
aguella que satisface sus necesidades actuales sin comprometer los recursos
de las generaciones futuras®. La energia es fundamental para la busqueda del
desarrollo sostenible; en los aspectos sociales es necesaria para suplir
necesidades y servicios humanos basicos, en los econémicos es el motor del
crecimiento de los individuos y las sociedades, en los aspectos ambientales las
fuentes convencionales son las principales causas de la contaminaciéon y el
crecimiento de la huella ecolégica. Propiciar el uso de las fuentes sostenibles y
las fuentes de energia renovable es el camino correcto para lograr la
disminucién de los gases de efecto invernadero emitidos al medio ambiente y

por consiguiente la reduccién al calentamiento global®.

La creciente preocupacion por los temas ambientales y energéticos se
concentra primordialmente en el uso racional de los recursos y en el
crecimiento de la demanda. El equilibrio que debe existir entre la capacidad de
generacion de energia y la dindmica del consumo estd muy ligado a la
disponibilidad de los recursos energéticos y al costo de las fuentes primarias de

energia. La disminucion de las fuentes de carbén y petrdleo incrementa el
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costo de los combustibles fosiles y la paradoja se conjura al considerar el
desmedido incremento de la demanda. El andlisis de estos dos aspectos
supone la adopcion de estrategias transversales donde convergen aspectos
legales, reglamentarios, normativos, técnicos, culturales y de gestion. La
adopcién de multiples y mejores tecnologias son los principales agentes de
cambio donde la calidad y confiabilidad de los servicios comparten escenarios
con tecnologias de comunicacion, los sistemas de informacion y las fuentes de

energia limpia.

El sistema energético actual resulta insostenible por muchos aspectos y
mantiene ciertas restricciones al acceso de combustibles avanzados y la
electricidad. Adicionalmente se considera el rezago tecnoldgico de los sistemas
eléctricos y el impacto ambiental que ocasiona el uso intensivo de los
combustibles fosiles. El foro climéatico europeo advirti6 que el esquema
tradicional de las redes eléctricas y el incremento de la demanda exponen a la
infraestructura a un estrés que compromete la calidad y confiabilidad del
suministro. Adicionalmente establecio la necesidad de redefinir o reinventar la
arquitectura de los sistemas eléctricos hacia redes que permitan satisfacer las
necesidades y demanda de las préximas décadas en donde se soporten los
cambios econdmicos hacia modelos independientes de los combustibles fésiles

y que permitan el cumplimiento de las metas propuestas.

Las redes inteligentes [Smart Grid’s] son parte de una estrategia tecnoldgica
global con la cual se persigue minimizar los efectos del uso intensivo de las
fuentes de energia a base de combustibles fésiles. Una red inteligente
involucra al usuario en la gestién individual del recurso energético sin sacrificar
los pardmetros de calidad de servicio y del suministro. Se basan en la
aplicacion de mudltiples tecnologias para optimizar el consumo e integrar las
fuentes de energia renovables. El propdésito clave es entonces satisfacer las
necesidades de los usuarios garantizando la conservacion del medio ambiente

y protegiendo el ciclo de los recursos aun disponibles.

La reunion del G8 celebrada en el 2009, declar6 que avanzar en el desarrollo y

la implantacion de nuevas tecnologias es una de las estrategias para evitar la
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dependencia de los combustibles fosiles. La declaracion del liderazgo
responsable para un futuro sostenible establece la importancia de promover la
investigacion, el desarrollo y las inversiones en redes inteligentes, como
medios para acelerar la integracion eficiente y segura de las fuentes de energia
renovable, la incorporacion de la generacion distribuida en los sistemas

eléctricos y la mejora de la eficiencia energética.

En una red inteligente conviven varios componentes tecnoldgicos. Aun cuando
se mantiene la presencia de las fuentes tradicionales, se incorporan a pequefia,
mediana y gran escala mecanismos de cogeneracion con fuentes renovables y
se permite la interaccion con los vehiculos eléctricos y la gestion individual de
la demanda. Todos los componentes se soportan en los servicios de
telecomunicaciones que proveen informacion en tiempo real. Las redes de
transmision y distribucion se mantienen como el camino para que los flujos de
energia se dirijan en todos los sentidos de acuerdo a los perfiles de la demanda
y la disponibilidad de energia mas barata y de menor impacto ambiental. El
sistema de medicién inteligente es un método eficaz para mejorar los patrones
de consumo y para predecir y controlar la produccion y la demanda de energia
reduciendo los costos de facturacion y el desperdicio.

Los sistemas de generacion y distribucién de energia enfrentan un gran desafio
técnico para mejorar su utilizacion y promover el uso de los recursos
energéticos sostenibles y las fuentes de energia renovable. En lo que respecta
al medio ambiente y el incremento del consumo energético, las empresas de
servicios publicos estan buscando estrategias rentables para mejorar el
funcionamiento de las redes eléctricas y optimizar el consumo individual de los

usuarios.

Desde la perspectiva del usuario final, el componente tecnoldgico mas
importante es la infraestructura de medicion avanzada AMI (Advanced Metering
Infrastructure) que consta de un medidor inteligente, un canal de
comunicaciones, una plataforma local o virtual de informacién y los puertos y/o
artefactos inteligentes. Uno de los requisitos importantes es comprender la

manera como el usuario final interactia con el sistema eléctrico. Esta
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informacion es clave para lograr la gestion individual de la demanda. La
caracterizacion de los parametros de uso se basa en la informacion obtenida la
operacion de los artefactos eléctricos. La informacién de cada usuario define
una traza que alimenta las rutinas logicas para la gestion individual o
automatizada de las cargas. Este requisito supone el desarrollo de algoritmos
de logica adaptativa que permitan la caracterizacion del uso cotidiano de los
sistemas en escenarios donde la respuesta del sistema sea consistente con la

intencion de su uso.

Los resultados de algunas investigaciones han demostrado que una manera de
reducir el consumo individual de energia eléctrica es obtener informacion en
tiempo real del uso que cada usuario hace de sus artefactos eléctricos. Este es
un camino directo para involucrar al usuario en la gestion de la demanda ya
que sensibiliza y propicia pardmetros de uso adecuado. Con la informacién
precisa y oportuna el usuario reacciona, reduce su consumo de energia y
adopta parametros que persisten en el tiempo. Es decir, el usuario final
adquiere un papel esencial es el escenario de gestion. Sin embargo esto
depende de cierto grado de interés y de la calidad de la informaciéon que se

pueda obtener.

El propésito de mejorar la percepcion del consumidor para involucrarlo
efectivamente en la gestion de la demanda depende de la medicién de ciertos
pardmetros en los artefactos de uso cotidiano. A partir de dichos parametros
cada aparato tendra un perfil individual de su uso. Cada perfil puede variar
dependiendo del indice de ocupacién de una vivienda y de los parametros de
uso de cada usuario. Con el fin de resolver este problema, las empresas del
servicio de energia deben promover la adopcion de los equipos que permitan la
caracterizacion de la demanda espontanea y la adopcion de tecnologias de
energia limpia (Green Energy). En este sentido, el suministro eficiente de la
energia y la optimizacién de la demanda en un entorno doméstico es prioritario

para el desarrollo de nuevas y mejores formas de vida.

Un objetivo importante de una red inteligente es lograr la respuesta a la
demanda (DR) la cual fue definida por La Comision Federal de Reglamentacion

18



Energética (FERC) de los EE. UU. Como “Los cambios en el uso de la
electricidad por parte de los usuarios finales respecto de la conducta de
consumo normal en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad a lo
largo del tiempo, o al pago de incentivos disefiados para inducir un menor uso
de electricidad en épocas en las que los precios de mercado mayoristas son
elevados o cuando la fiabilidad del sistema esta en riesgo”. En otras palabras,
la respuesta a la demanda proporciona la informacién que permite el control del
consumo de energia y la reduccion de los picos de carga aplanando la curva de
la demanda en las horas donde tradicionalmente se presenta el mayor

consumao.

Algunos de los beneficios de las redes inteligentes se relacionan a

continuacion:

= Facilitar y flexibilizar la operacién de las fuentes de generacién sin
importar su tamafio y naturaleza.

= Permitir que los consumidores se involucren en la optimizacién del
sistema.

= Proporcionar a los consumidores alternativas en tiempo real para la
seleccion de una mejor oferta energeética.

= Reducir significativamente el impacto ambiental de las plantas
tradicionales de generacion de energia eléctrica.

= Elevar los niveles de confiabilidad y calidad del suministro.

El presente trabajo de investigacion es una aproximacion al estado del
desarrollo de los algoritmos de légica adaptativa que permiten la integracion del
usuario final a una red inteligente. Dada la importancia de esta participacion y
la complejidad que supone la interaccidbn con las actividades humanas
cotidianas este es un eslabon que permite la convivencia con los demas

componentes tecnologicos.

En el primer capitulo contiene un planteamiento del problema donde se dara a
conocer diferentes temas que llevaron a tomar decisiones contra los problemas

actuales del calentamiento Global y la contaminacion Ambiental, el siguiente
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capitulo se dard a conocer los objetivos de la investigacion, el tercer capitulo
muestra el contenido de la investigacidon y los algoritmos encontrados para la

caracterizacion de ADLs y por ultimo Conclusiones y Observaciones.
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1. JUSTIFICACION

El hombre dedica gran parte de su tiempo buscando soluciones a problemas de
la vida cotidiana intentando mejorar las comodidades de vida buscando confort
y ahorro. Al emplear las Redes Inteligentes se busca optimizar la distribucion y
el uso final de la Energia Eléctrica. De esta manera se pueden establecer
medidas para la construccion de modelos capaces de administrar el consumo a
nivel residencial. La solucién del problema se encuentra manipulando el
comportamiento del usuario final buscando caracterizar las actividades de la
vida diaria. EI motivo de esta investigacién es comparar y estudiar algoritmos
competentes con la caracterizacion de las actividades de vida diaria
concluyendo con la implementacion de tecnologias basadas en la auto
organizacion de la actividades de vida diaria automatizando el consumo de

Energia Eléctrica en el usuario final.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar y sintetizar la informacién bibliografica relacionada con las
alternativas légicas de la caracterizacion de las actividades humanas en
el enfoque de redes inteligentes de energia eléctrica en un articulo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Clasificar y categorizar la bibliografia recopilada estableciendo el grado y
nivel de importancia dentro del enfoque propuesto.

¢ Identificar con la bibliografia obtenida los diferentes algoritmos de légica
adaptativa que permitan una evaluacion comparativa para el buen uso
residencial de la energia.

e Estudiar cada uno de los algoritmos de légica adaptativa desde los
diferentes puntos de vista del consumo y costo residencial buscando la
satisfaccion del cliente identificando los pros y/o contras para sintetizar

la informacién en un articulo.
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3. MARCO TEORICO

3.1 EL CAMBIO CLIMATICO

Con el afan de suplir las necesidades de las personas que se presentan dia a
dia se ha venido desarrollando e implementando tecnologias y nuevas formas
de vida que garanticen confort y utilidad para llevar a cabo diferentes
actividades en nuestro diario vivir sin tener en cuenta que detras de estas
comodidades y servicios suministrados se encuentran involucradas diferentes
fuentes que permiten el desarrollo del entorno. Nuestra civilizacion global
actual estd en un camino que es ambientalmente insostenible, un camino que
nos lleva hacia la decadencia econdmica, el colapso y el deterioro total de la
sociedad. Debido a estas consecuencias causadas por el descuido del uso
desmedido de los recursos naturales, ambientalistas han estado reiterando
desde hace algun tiempo que la economia global estd decayendo lentamente
por las tendencias de destruccion del medio ambiente y sus trastornos,
incluyendo la reduccién de los bosques, desiertos, la caida de las capas
freaticas, suelos erosionados, los residuos téxicos, colapso de la pesca, el
aumento de las temperaturas, el deshielo en los polos, elevacion de los mares
y tormentas cada vez mas destructivas, lo cual ha empezado a captar la
atenciéon cientifica y popular debido a que hay tendencias ambientales que
amenazan con alterar radicalmente el planeta amenazando la vida de muchas
especies incluyendo la humana. Muchos de los problemas de agotamiento de
los recursos y el estrés ambiental surgen de la disparidad de poder econémico
y politico, como por ejemplo en la industria cuando esta se sale de los niveles
inaceptables llegando a la contaminacion del aire y del agua, y asi mismo a la

contaminacion mundial y regional.

Cada afio, 6 millones de hectareas de tierras secas productivas, se convierten
en desierto sin valor, lo que en tres décadas equivaldria a un area
aproximadamente del tamafio de Arabia Saudita. Mas de 11 millones de
hectareas de bosques son destruidas cada afio, y en tres décadas, equivaldria
a un area aproximadamente del tamafo de la India. En Europa, la lluvia acida

mata los bosques, los lagos y dafia el patrimonio artistico y arquitectonico delas
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naciones sin esperanza de reparacion, debido al diéxido de carbono emitido
por combustibles fésiles en la atmdsfera y otros gases industriales debilitando
la capa de ozono y causando el calentamiento global gradual, como
consecuencia los canceres humanos y animales aumentaria
considerablemente al igual que las sustancias toxicas afectarian, debilitando la
cadena alimenticia. Este efecto con el aumento global de la temperatura
elevaria los niveles del mar causando las inundaciones de las ciudades
costeras y afectaria directamente a las areas de produccion agricola
interrumpiendo como tal a las economias nacionales.® Estados Unidos con el
5% de la poblacion mundial consume un tercio de los recursos del mundo.
China es el mayor consumidor de la mayoria de los recursos basicos como
granos y carnicos; petroleo, carbén y acero. La escases de los recursos
naturales y de los recursos no renovables requiere una reestructuracion de la
economia hacia nuevos modelos que garanticen la sostenibilidad en muchos
sentidos. Aspectos claves de este nuevo modelo es la erradicacion de la
pobreza, el control demografico de la poblacién, detener la destruccién del
medio ambiente. A nivel mundial se pueden mencionar varios ejemplos que
contribuyen a esta visibn como los parques edlicos de Europa occidental, los
techos solares de Japon, el crecimiento del uso de autos con motores hibridos
en los EE. UU., la reforestacién de las montafias de Corea del Sur y el uso

masivo de bicicletas en Amsterdam. *

3.2 EL CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global es el efecto mas importante del cambio climatico
propiciado por el deterioro de los servicios que proveen los ecosistemas. La
explosion demogréafica supone un uso intensivo de recursos para abastecer
una demanda también creciente y desmedida. La energia aporta su cuota en el
deterioro de los recursos naturales aparte de que es un servicio esencial para
el desarrollo de las actividades cotidianas, el funcionamiento de las
instituciones sociales y el motor economico de las naciones. Dado que la

poblacion con el paso del tiempo ha venido aumentando, de la misma manera
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ha incrementado el uso de este servicio energético y con ello las producciones
y las industrias cambiando el modo de vida de las personas. Debido al exceso
de la poblacibn se han venido ocasionando problemas como lo es el
desabastecimiento de alimentos y la escases de los recursos naturales, entre
otros se encuentra el mal uso de los mismos recursos, el desfalco y el
desperdicio lo que con el tiempo ha ocasionado un gran impacto ambiental,
dentro de cuyos efectos el calentamiento global y la contaminacion ambiental
son los mas importantes ya que afecta el modo de vida de todas las personas.
Debido a esta gran problemética se ha propiciado una creciente necesidad por
el cumplimiento de las normas ambientales, de sus estrategias principales
como es la conservacion de la energia, el uso eficiente y racionamiento de esta
y la gestién de la demanda a lo que no se le ha dado importancia durante
mucho tiempo y a la que en estos momentos acudimos como la solucion a este
gran impacto. > Se estima que la demanda mundial de energia aumentara en
un 44 por ciento para el afio 2030. Como se muestra en la Figura 1, con el fin
de satisfacer esa demanda, las fuentes renovables de energia son la fuente de
mas rapido crecimiento de la energia mundial, con el aumento del consumo en
un 3,0 por ciento anual, mientras tanto, esta tasa es del 1,7% para el carbén y
el 2,1% para el gas natural.®

Figura 1. El uso de todas las fuentes de energia se incrementa con el tiempo del caso
de referencia IEO2009
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3.3 DESARROLLO SOSTENIBLE

El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades humanas
con la proteccion del aire, el suelo, el agua y todas las formas de vida del
presente, asegurando una vida saludable y productiva reduciendo la pobreza
ecolégica sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades, asi mismo, se tiene como concepto clave
la idea de las limitaciones impuestas por el estado de la tecnologia y la
organizacion social del medio ambiente para satisfacer las necesidades
presentes y futuras. Para poder satisfacer estas necesidades se requiere
adoptar nuevos estilos de vida dentro de los medios ecoldgicos del planeta
como por ejemplo en el uso racional de la energia, ademas que con el rapido
crecimiento de la poblacién al mismo tiempo aumenta la presion sobre los
recursos Yy la disminucion de los niveles de vida, lo que daria el desarrollo
sostenible con el crecimiento armdnico garantizando igualdad de oportunidades
para todos, acceso equitativo a los recursos ya limitados, reorientar los
esfuerzos tecnoldgicos y mejorar la capacidad de carga de los recursos,
reduciendo la pobreza generalizada ya que esta puede poner en peligro el
medio ambiente. Como otra consecuencia de los problemas del medio
ambiente como defecto institucional ha sido el fracaso de los gobiernos para
impedir la degradacion por parte de la politica tras la Segunda Guerra Mundial
hasta el punto que presionados por sus ciudadanos, vieran la necesidad de
establecer ministerios del medio ambiente y organismos para la reparacion de
entorno como es: la reforestacion, la recuperacion de tierras desérticas, la
reconstruccién de entornos urbanos, la restauracion de los habitats naturales, y
la rehabilitacion de las tierras silvestres. Muchas autoridades ambientales
locales y globales trabajan en la reforestacion de los bosques, la recuperacion
de tierras desérticas, la adaptacion de los entornos urbanos, la restauracion de

los habitats naturales, y la rehabilitacién de las tierras silvestres.”

El desarrollo sostenible fue un tema importante en la cumbre climéatica de

Estocolmo en 1972, donde se aportaron todos conceptos y propdésitos
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importantes en la declaracion de Estocolmo y el plan de accion de Estocolmo.
Se destacan tres recomendaciones importantes relacionadas con la energia; La
recomendacion 57 la cual hace un llamado a la Secretaria General a "tomar
medidas para garantizar la adecuada recopilacion, medicion y andlisis de datos
relativos a los efectos ambientales del uso y la produccion de la energia"; La
recomendacion 58 se enfoca en el intercambio de informacién sobre energia la
cual esta motivada por la necesidad de la racionalizacion y la integracion de la
gestion de los recursos energéticos mediante la busqueda de mecanismos
(como el intercambio de experiencias nacionales, estudios, seminarios,
reuniones, y registros permanentes y actualizados sobre las diferentes
investigaciones del mejoramiento de la utilizacion de este recurso) para
acceder a esta informacion y poder conocer en particular sobre las
consecuencias ambientales de los diferentes recursos energéticos y poder
tomar decisiones para mejorar el uso energético; La recomendacion 59 ha sido
citada con el fin de presentar informes sobre las fuentes de energia
disponibles, la implementacion de nuevas tecnologias y tendencias de
consumo, con la finalidad de ayudar al medio ambiente proporcionando un
desarrollo efectivo de los recursos energéticos del mundo teniendo en cuenta
los efectos ambientales tanto de la produccién como del uso de la energia para

poder tener un mejor desarrollo sostenible.®
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En las cumbres que se llevaron a cabo en Rio de Janeiro y Johannesburgo, se
trataron aspectos energéticos segun lo expuesto en el siguiente cuadro

resumen.

Tabla 1IResumen sobre las cumbres climaticas.

Medio ambiente  (energia | Econémica (la energia | Social (de energia como

como una fuente de estrés | como motor del | requisito para las
ambiental) crecimiento necesidades humanas
macroeconémico) basicas)

Estocolmo 1972 | El tema principal de los “efectos

ambientales” de la energia

Rio de Janeiro | El foco principal en el equilibrio de los aspectos ambiental y

1992 econdmica del suministro de energia y el uso

Johannesburgo. | El tema se amplia para incluir tres dimensiones, la energia esta directamente relacionada con

2002 los objetivos del desarrollo del mileno y la erradicacion de la pobreza, la necesidad de

considerar las necesidades de los demas pobres se convierte en la coaccién social afiadida.

Fuente: Energy and sustainable development at global environmental summits:
an evolving agenda.

Debido a la explosién demografica se requiere mantener la dinamica de la
generacion de energia eléctrica de manera que esta pueda abastecer las
necesidades de todas las personas y que ademas de prestar un servicio
benéfico a la sociedad, no estén exentas de impactos negativos sobre el medio
ambiente. Para lograr un desarrollo sostenible es necesario tener en cuenta las
consecuencias que causan lo diferentes tipos de generacién de energia en
algunos componentes claves, en los recursos renovables y no renovables tales
como el agua, la atmosfera y los residuos generados por las pequefias y
grandes industrias ya que estos son afectados directamente por la generacion

de la energia eléctrica.
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Para evaluar e interpretar la dimension global del desarrollo sostenible, se
establecen cuatro componentes transversales importantes los cuales se

exponen a continuacion.

3.3.1 AGUA

El agua es un recurso renovable vital de la naturaleza, fundamental para el
sostenimiento y la reproducciéon de vida, sin embargo el abuso de este puede
generar que la reproduccion natural sea interrumpida y se convierta asi en un
recurso limitado y vulnerable, la alteracién de su ciclo natural y el agotamiento
de las fuentes de agua son un problema de ambito global’. “El agua es un
bien de primera necesidad para los seres vivos y un elemento natural
imprescindible en la configuracion de los sistemas medioambientales” y asi
como es fundamental para el ser humano, también es un medio fundamental
en las actividades econdmicas y productivas del hombre. El costo econémico
de mantener el suministro de agua potable es cada vez mayor y aun cuando
hay varias formas de potabilizarla la desaparicion de los cuerpos naturales de
agua ocasionan un impacto irreversible con un costo ambiental alto. En el
aspecto energético es una de las fuentes mas aprovechable. La construccion
de embalses para la operacién de centrales hidroeléctricas, el calentamiento de
los lechos de agua por el funcionamiento de las plantas térmicas y la
contaminacion por radiacién del agua en las plantas nucleares son uno de los
ejemplos mas comunes donde este recurso se expone a cambios ambientales
importantes. Es decir que el agua “es un bien de primera necesidad para los
seres vivos y un elemento imprescindible en la configuracion de los sistemas

medio ambientales”.

3.3.2 RESIDUOS

El manejo adecuado de los residuos es importante para mitigar los costos

ambientales, ya que al aprovechar lo que nadie utiliza se puede recuperar parte
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de la cadena del suministro de materias primas para nuevos productos. El
manejo tradicional de los residuos es invasivo y nocivo. La clasificacion
adecuada y la disposicion final adecuada de los elementos toxicos, peligrosos y
con largos periodos de degradacion es necesario para mitigar impactos en
escenarios donde surgen nuevas ideas productivas. En el aspecto energético,
los residuos eléctricos y electronicos son una importante fuente de minerales y
elementos valiosos, cuyo tratamiento adecuado significa rendimientos tan
satisfactorios como la extraccion tradicional en minas de cielo abierto o las
cavernas, y con un costo ambiental menor. La seleccion de artefactos requiere
la evaluacién de aspectos diferentes a los econdmicos. La eficiencia, el
rendimiento, la vida util y la facilidad para la disposicién final son algunos de los
aspectos que deben ser parte de las decisiones de compra y aportan de
manera directa al proposito la sostenibilidad®. El hombre utiliza muchos
artefactos eléctricos y electronicos de manera desmedida especialmente en las
grandes urbes donde los residuos, proliferacidon de manera ininterrumpida y el

manejo de los mismos influyen en la contaminacion del aire, el aguay el suelo.

3.3.3 ATMOSFERA

La composicién y estructura de la atmésfera permite el desarrollo de vida en el
planeta protegiéndolo de las radiaciones ultravioleta evitando que se generen
distintos tipos de enfermedades como la del cancer de piel. La atmosfera es un
medio continuo en el que los gases emitidos por las diferentes actividades,
como el gran desarrollo industrial, los avances de la industria quimica y en
general, los patrones de consumo han producido gran cantidad importante de
gases gue se acumulan ocasionando efectos nocivos para el medio ambiente y
la salud de las personas. Unas de las consecuencias mas conocidas y con un
impacto global en el planeta son la disminucion de la capa de ozono y el efecto

invernadero®®.
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El uso mundial de energia primaria, esta fuertemente basado en la combustion
de hidrocarburos. A partir de recursos sélidos como el carbon, liquidos
(petrdleo y sus derivados) y gas natural, se genera el 88 % de la energia
empleada por el hombre. Son altamente contaminantes para la atmdsfera, por
la emision de agentes toxicos como humos, hollines y otras particulas en
suspensién, CO en las combustiones incompletas, y CO2. Las emisiones
atmosféricas de los combustibles fosiles en sistemas de energia comprenden el
64 % de las emisiones antropogénicas mundiales de diéxido de carbono, el 89
% de las emisiones antropogénicas mundiales de azufre y el 17% de las
emisiones Globales de metano antropogénico. La combustion de energias

fésiles también libera grandes cantidades de 6xido de nitrégeno™*.

3.3.4 ENERGIA

El desarrollo sostenible depende en gran medida del uso eficiente de la energia
y de los suministros, es decir que sean fiables, asequibles y menos
contaminantes. De cualquier manera se tienen en cuenta los aspectos

econdmicos, sociales y ambientales (figura No. 2).

Figura 2 Energia y desarrollo sostenible: vinculos profundos.

Environmental
(Energy use is a major source of
Environmental Stress)

Economic . Social -
(Energyis a key motor of (Energy is a principal prerequisite for
Macroeconomic Growth) basic human needs)

Fuente: Energy and sustainable development at global environmental summits:
an evolving agenda.
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Una importante conexion entre la energia y el desarrollo sostenible se refiere a
la relacion que existe en la dimension ambiental en términos de la extraccion
de energia, los procesos intermedios y el uso final ya que son fuentes
importantes del estrés ambiental. ElI problema mas importante del cambio

climatico es uso excesivo de combustibles fésiles para obtener energia™.

La dinamica de la industrializacion, el desarrollo agricola y el crecimiento
demografico suponen un incremento inusitado de la demanda energética.
Actualmente una persona promedio en una sociedad capitalista desarrollada
utiliza 80 veces mas de energia que una persona en el Africa subsahariana.
Adicionalmente en los sectores demogréaficos menos favorecidos se advierte el
uso intensivo de fuentes de bajo poder energético y mas contaminante como la
madera y el carbdn. En un escenario futuro es necesario suplir la dependencia
energética por medio de alternativas menos nocivas y renovables dado que el
ecosistema no podria soportar un aumento en el uso de combustibles fésiles.
Otra alternativa importante es mejorar la eficiencia energética de los sistemas y
propiciar el uso racional de este recurso sin sacrificar el confort que esta
provee. En todos los casos las fuentes renovables son una cifra importante en
las expectativas de la capacidad del suministro de energia durante el resto del
siglo 213,
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3.4 OPTIMIZACION DE SISTEMAS Y URE

Con el cambio constante de tecnologias para suplir con las necesidades de las
personas se ha decretado reglamentos y leyes necesarias para tener un buen
uso de los recursos naturales, evitando en lo menor posible las pérdidas tanto
de energia como recursos naturales que son necesarios para producirla. De
esta manera se utiliza el término de Uso Racional de la Energia (URE) que es
necesario para cualquier tipo de generacion, transmision, distribucion e
instalaciones de energia Eléctrica. Por lo tanto se tendran en cuenta las
normativas en Colombia como el RETIE y la NTC 2050 seguidas de la Ley 697
de 2001 y el Decreto 3683 de 2003 los cuales especifican que se fomenta el
uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizaciébn de energias

alternativas y se dictan otras disposiciones®?.

La definicion de URE “Es el aprovechamiento 6ptimo de la energia en todas y
cada una de las cadenas energéticas, desde la seleccion de la fuente
energética, su produccion, transformacion, transporte, distribucion, y consumo
incluyendo su reutilizacion cuando sea posible, buscando en todas y cada una

de las actividades de la cadena el desarrollo sostenible”*>.

Cuanto mas se analiza la experiencia internacional, las dificultades en la
implementacion de politicas de URE, mas claridad se obtiene acerca de que la
mayor complejidad que encierra el disefio de las politicas para promover una
mayor eficiencia energética, entre ellas los programas especificos de URE. Por
ejemplo, en los Estados Unidos la fijacién de estandares para los equipos de
uso en los sectores residencial y comercial, ha sido uno de las principales
fuentes de ahorro energético. En Colombia se constituyé un comité coordinado
por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) con las entidades
provenientes de sector energético, los gremios, entidades encargadas de la
regulacion y normalizacion y empresas de energia del pais, con el objetivo de
elaborar una propuesta regulatoria en el tema de uso racional y eficiente de
energia. La Comision Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de la

Energia y Fuentes No Convencionales de Energia, CIURE, tiene como objetivo
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“asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la coordinacion de
politicas sobre uso racional y eficiente de la energia y demés formas de
energia no convencionales en el sistema interconectado nacional y en las
zonas no interconectadas”. Se observan casos exitosos con empresas de gas
es en la costa Atlantica y comercializadores de energia eléctrica en centro y sur
del pais; como también esquemas exitosos de comercializadores de equipos
eficientes (Bombilleria, motores) y gremios (Asocafia) y centros de desarrollo
tecnoldgico. Es importante resaltar que Universidades y centros de desarrollo
tecnologico han manifestado su interés de agruparse alrededor de un ente
privado para ofrecer sus servicios a la industria, existe por ejemplo una red de
grupos de investigacion Red colombiana de grupos de Investigacidn en
Eficiencia energética constituida por Colciencias en donde se han evaluado
esquemas y mecanismos con énfasis en el desarrollo tecnolégico y la
innovacion, en donde también participan entidades como la ANDI y la

Universidad de la Salle®”.

Con el continuo estudio tanto en la parte residencial como en la industria por
parte de las diferentes entidades energéticas en la busqueda de soluciones
basado en el uso racional de la energia eléctrica debido a que la demanda
energética no ha crecido solo en la industria para cumplir con la finalidad de
sSus proyectos, sino también por parte del consumidor para cumplir con sus
propias exigencias y/o necesidades para tener un completo confort que
incrementa tanto la generacién como la oferta de energia, el Departamento de
Energia de EE.UU. (DOE) publica “La Red Inteligente: una introduccion”,
explica que una red inteligente utiliza la tecnologia digital para mejorar la
fiabilidad, la seguridad y la eficiencia del sistema eléctrico de la gran
generacion presentada actualmente para suplir las diferentes necesidades, a
través de los sistemas de suministro a los consumidores de electricidad y los
recursos de almacenamiento. Ademas las redes de distribucion tendran que ser
adaptadas para activar los flujos de energia bidireccional para poder llevarse a

cabo como tal la implantacion de las redes inteligentes®’.

No es de extrafar, que uno de los parametros mas importantes para clasificar

el grado de desarrollo de un pais, sea su gasto energético para poder llevar a
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cabalidad sus grandes metas y desarrollo del mismo. Debido a este gran
avance y desarrollo de los paises, la energia entonces con el paso del tiempo
ha pasado de ser una fuente de servicio al cliente para satisfacer las
necesidades basicas humanas, a ser la mas importante amenaza y eje de los
diferentes impactos ambiental y grandes probleméticas, reduciendo la
existencia de generaciones venideras. La razén de que los gobiernos y las
compainiias eléctricas estan invirtiendo grandes cantidades de dinero tanto en la
dotacion de grandes centros generadores de energia para satisfacer la gran
demanda requerida como en el desarrollo e implementacion de la tecnologia de
las redes inteligentes (Smart Grid) buscando reducir y modificar los perfiles del
uso eficiente de la electricidad. El objetivo es también promover la introduccion
de la generacion de energia distribuida a partir de diferentes fuentes por parte
de los recursos no renovables que puede generar electricidad limpia y libre de
carbono que sean libres de contaminacion evitando el continuo deterioro del
entorno evitando el derroche de energia y aprovechando al maximo la

produccion realizada'’.

Como consecuencia del uso desmedido de los diferentes recursos renovables y
no renovables como base de la produccion energética, son tres los problemas
que se presentan actualmente debido al creciente consumo y derroche de la
energia: En primer lugar, el deterioro del entorno y la sociedad; en segundo
lugar, un paulatino agotamiento de los recursos naturales; y en tercer lugar, un

desequilibrio irracional en el reparto del consumo y uso de la energia.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. REDES INTELIGENTES (SMART GRID)

Como una solucion para el uso eficiente de la energia, reduccion de los costos
y generacién de electricidad limpia, se propuso llevar a cabo la restructuracion
de las redes actuales implementando nuevos dispositivo que forman una red
mas eficiente que brinda seguridad y eficiencia a la hora de prestar el servicio
denominada “red inteligente”. La red inteligente es una tecnologia que dota de
inteligencia a las redes de distribucion eléctrica para permitir un mejor
aprovechamiento y una mayor eficiencia en la distribucién de la energia
eléctrica. Una red inteligente entrega electricidad desde los proveedores hasta
los consumidores que utilizan artefactos digitales con tecnologia de
comunicaciones de dos vias para controlar el ahorro energético para reducir y
aumentar la fiabilidad y la transparencia de los costos. Las redes inteligentes
utilizan equipos y servicios innovadores con nuevas tecnologias de

comunicacién, control, monitorizacién y autodiagnéstico.

Las tecnologias integradas en una red inteligente permiten la trazabilidad de los
patrones de consumo de energia eléctrico e involucran al usuario final en la
gestién de la demanda por medio de servicios contextuales de informacion y la
capacidad de interaccion remota con las cargas. Debido al uso de las fuentes
alternativas, las redes inteligentes reducen las pérdidas de energia en el
proceso de distribucion eléctrica.*®

Una red inteligente seria entonces un sistema energético apoyado de la

17
|

tecnologia digital™* que:

e Predicen las posibles contingencias de los sistemas eléctricos.

e Optimizan el uso de las fuentes de energia detectando las de menor costo
econdémico y ambiental.

e Incorporan medidas para el diagnéstico y el control de la generacion
haciendo que el sistema sea mas estable después de las interrupciones o

contingencias.
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e Adoptan sistemas de proteccion para anticipar las condiciones cambiantes
del sistema.

e Cambian los patrones de la demanda y mejoran los perfiles de la carga.

e Habilitan las transacciones energéticas de las fuentes distribuidas de
generacion.

e Se disefian y operan con estrictos criterios de confiabilidad y seguridad.

e Proporcionan a los operadores del sistema herramientas de visualizacion
para mejorar la capacidad de supervision del sistema.

¢ Incrementan el monitoreo a través de sensores de bajo costo.

e Propicia la segmentacion de los sistemas de distribucion en micro redes

dinamicas de energia.*®

Al utilizar las redes inteligentes es importante tener en cuenta algunos aspectos
para la medicion de la energia denominado medidas inteligente en micro-redes

eléctricas.*®

4.2. TECNOLOGIAS DE REDES INTELIGENTES

A continuacion se describen diferentes tecnologias para llevar a cabo la

implementacion de las redes inteligentes en las zonas residenciales.

En busca de complementar y lograr una red eléctrica inteligente eficiente, se
involucran nuevas tecnologias y topologias con esquemas de monitorizacion y
automatizacion de procesos a nivel del usuario final. La figura 3 muestra la
arquitectura de una red inteligente donde la gestién de la energia se realiza
hasta el nivel de los artefactos inteligentes que permanentemente comunican
sus parametros de uso en tiempo real para facilitar las respuestas del sistema
de manera automatica e individualizada. La monitorizacion se logra por medio
de una infraestructura de medicion avanzada (AMI por sus siglas en ingles) que
consta de medidores inteligentes, paneles de control, canales de
comunicaciones y un centro de gestién bidireccional de informacion que

alimenta diversos algoritmos de gestidén energética.
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Figura 3 Arquitectura de un sistema de Administracion de energia inteligente en tiempo
real con Smart Grid y aparatos inteligentes.
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Esta arquitectura permite una distribucion mas eficiente de la demanda y la
optimizacién de la red para mejorar las condiciones de confiabilidad y eficiencia
del consumo energético. Una red de distribucion inteligente es mas seguro y
sostenible y de cualquier manera garantiza el equilibrio en los aspectos
econdémico, ambiental y social. Los flujos de informacién en tiempo real del
consumo energético en los artefactos eléctricos garantizan beneficios tanto a
los proveedores como al usuario final, permitiendo asi tener un 6ptimo control
sobre la demanda. De esta manera aumenta la confiabilidad de las
transacciones en la red involucrando el uso de fuentes energéticas alternativas

de menor costo tanto econémico en las tarifas como ambiental.?°

Aparatos inteligentes y Paneles de control (Smart appliances and control
panels): Los aparatos inteligentes, juegan un papel crucial en el Sistema de
Gestion de la Energia Inteligente, los cuales deben ser capaz de generar,

transmitir y compartir informacion de consumo, ademas deben reaccionar a las
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sefales de los servicios locales, que fluyen a través de los paneles de control.
Los aparatos inteligentes también tienen la capacidad de retrasar algunas
operaciones de demanda en horas pico, controlando la utilidad de la carga y

beneficiando al usuario final en su factura.

Medidores inteligentes (Smart meters): Una red inteligente utiliza medidores
inteligentes en los lugares de servicio al cliente, basados en microprocesadores
los cuales registran e informan sobre los datos de intervalo (kilovatios-hora,
kiloVARhours) y corte (pérdida de tensién) mediante una pantalla de
informacion. Cada medidor estara en capacidad de almacenar datos, detectar
las fallas, controlar mediante la conexion / desconexion de los artefactos a
través de comunicacion bidireccional logrando de esta manera una
confiabilidad y una mejor gestién de activos. También recibiran sefiales de la
utilidad, cambiando automéaticamente a las tasas de costo en tiempo real a
través del suministro de energia. La mayor ventaja de los medidores es la
reduccion la demanda maxima y la igualacién de los patrones de distribuciéon
de carga mediante la interaccion con dispositivos inteligentes para recoger
informacion sobre el consumo y depositarla en el AMI, que por medio de la
informacion de precios transmitira de nuevo a los electrodomésticos

inteligentes.

Infraestructura de medicidon avanzada (Advanced Metering Infrastructure):
La Infraestructura de Medicion Avanzada es la base central de la arquitectura
de administracién de energia inteligente. AMI recopila los datos de consumo de
los medidores inteligentes y los trasmite al centro de medicién. AMI es la
interface para la comunicacién entre los medidores inteligentes, centros de
datos de los medidores y los sistemas OLTP. Los recolectores de datos deben
ser instalados en lugares estratégicos para permitir la comunicacién optima con
el nimero maximo de contadores inteligentes, para la recoleccion y transmision

de los datos a los centros de datos del medidor.

Centro de datos medidos (Meter Data Hubs): Los Centros de datos de los
medidores recogen los datos de consumo de energia de los aparatos a través

de los medidores inteligentes con la ayuda del AMI y los transmiten al sistema
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OLAP. Los Centros de datos de los medidores obtienen los datos en tiempo
real, almacenando enormes cantidades de datos generados en intervalos de

tiempo muy pequefios.

OLTP: Un sistema OLTP contienen un modulo de medicidbn para el
procesamiento de los datos de oferta y demanda, un moédulo de facturacion
para el seguimiento del perfil del usuario final y de su facturacion, el modulo de
gestidbn de activos para la gestién de los activos fijos, una variabilidad de
precios en tiempo real para el calculo de los precios que reflejen los verdaderos

costos de las condiciones de carga.

Interface entre el centro de medicion y (OLTPInterface between Meter Data
Hub and OLTP): Los datos del consumo total de energia por cada aparato en
cada segmento de tiempo de los distintos clientes se cargan en el centro de
datos de los medidores con la ayuda del IAM. Un proceso de transformacion de
los datos de consumo de los aparatos eléctricos a través de los grupos de
usuarios finales en el centro de datos del medidor envia los datos al sistema

OLTP para llegar al consumo agregado.

SCADA: Es una aplicacion de software especialmente disefiada para
proporcionar comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
autonomos) y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador. Comprende todas aquellas soluciones a la captura de informacién
(valores instantaneos) de un proceso para que sea posible realizar una serie de
andlisis o estudios que permitan una retroalimentacién sobre un operador o

sobre el propio proceso.

Interface entre SCADA y OLTP (Interfaces between SCADA and OLTP):
Los datos medidos por las fuentes (generadores/lineas de transmision/
subestaciones) de potencia y energia, es necesaria para decidir sobre la
demanda de energia en tiempo real. SCADA permite monitorear y controlar los
generadores, lineas de transmision, subestaciones, lineas de distribucion,
dispositivos y equipos en linea. Por lo general, la funcién de adquisicion de

datos recopila en tiempo real mediciones de voltaje, corriente, potencia real,
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potencia reactiva, el estado del interruptor, tomas del transformador, etc. Para
el procesamiento en tiempo real, la comunicacion de banda ancha es necesaria
entre el SCADA vy los sistemas OLTP, la base de datos de OLTP debe ser

capaz de proporcionar acceso a datos extremadamente rapido.

Interface entre OLTP y AMI (Interface between OLTP and AMI): EI OLTP
debe obtener informacion de suministro en los centros de distribucion de
SCADA vy la informacién de los clientes de la demanda agregada de los datos
en intervalos predefinidos. Dependiendo de la demanda, el sistema OLTP
decide si la carga es maxima (pico), trasmitiendo la informacion de precios al
usuarios finales, identificados con algoritmos inteligentes para redistribuir la
demanda. Una vez que el AMI recibe la sefal de la demanda y la informacion
de precios de OLTP, se envia a los contadores inteligentes que a su vez envia
una sefial de control al panel del dispositivo (HAN) a las que se encuentran

conectados multiples dispositivos inteligentes.

Beneficio de la arquitectura: La arquitectura en tiempo real proporciona
numerosos beneficios a los proveedores y clientes, aumentando la fiabilidad de
las operaciones de la red y obteniendo le energia eléctrica a costos mas bajos
a través de la prevision de la demanda y de la obtencion de los datos en tiempo
real por parte del usuario final. La Prediccién a corto plazo de la demanda se
pueden mejorar mediante el andlisis de la informacién presente en el panel de
control inteligente (HAN). El margen de capacidad que se observa durante un
periodo de tiempo puede ayudar a los inversores y proveedores a tomar

decisiones informadas acerca de la expansion de capacidad.

4.2.1. REDES INTELIGENTES CASERAS

El componente mas importante de la topologia de una red inteligente es el
usuario final. La naturaleza de sus actividades esta asociada al consumo y en
este recae la gestién de la demanda. Una casa inteligente, incorpora varios

dispositivos electronicos en los sitios donde existen cargas importantes para
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monitorizar y gestionar. Los artefactos o tomas inteligentes tienen la capacidad
de transmitir y recibir informacién del medidor inteligente. En este mismo
sentido los patrones de consumo asociados a las rutinas cotidianas de los
usuarios se transmiten al medidor con el propdsito de automatizar la gestion o
para proveer servicios contextuales de informacion por medio de dispositivos
moviles. Estos servicios propician la adopcion de pardmetros culturales

enfocados al ahorro energético.

Varias alternativas tecnoldgicas permiten la adopcion de redes inteligentes
caseras. Varias oportunidades se advierten en nuevos escenarios de negocio.
Por ejemplo, la empresa Coreana KT, es el mas grande proveedor de servicios
de telecomunicaciones en este pais. Esta empresa desarrollo una arquitectura
de red inteligente denominada KT Verde basada en la incorporacion de la
informacion del uso de de la red eléctrica residencial por medio de una etiqueta
inteligente para medir el consumo de energia y para permitir el control del uso
de los distintos artefactos eléctricos de manera individual. El sistema se

compone de:

= Una etiqueta inteligente (Smart Tag) para la medicién del consumo de

energia y el control de cada uno de los dispositivos elétricos.

» Una caja inteligente (Smart Box) para la transferencia de los datos del uso

y para el control de los artefactos.

= Un medidor inteligente (Smart Meter) para tomar una medida precisa del

uso de electricidad de la casa de la facturacion.

»= Un centro verde inteligente (SGC) para el andlisis y el almacenamiento de

los datos medidos.

Para controlar y monitorear dispositivos eléctricos de forma remota, los clientes
pueden acceder a al Centro verde Inteligente (SGC) a través de diversos
dispositivos de usuario final, como los dispositivos de mano incluidos los
teléfonos inteligentes. La figura 4 muestra la arquitectura inteligente Servicio KT

Verde, que incorpora equipos de redes inteligentes, los dispositivos
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anteriormente nombrados para tener una red que pueda brindar confort,

seguridad y soluciones para el consumidor.?*

Figura 4 Arquitectura de Servicio Verde e Inteligente KT.
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Telco

Las redes inteligentes permiten la convergencia de varias tecnologias para
lograr el uso racional y eficiente de la energia evitando las perdidas en los
procesos de gestibn energética. Los contadores inteligentes son dispositivos
basados en microprocesadores que proveen dos vias de comunicacion
mediante los cuales se podra optimizar ayudando a los usuarios a gestionar su
consumo energético devolviendo a la red la energia sobrante evitando que esta

se pierda y pueda ser utilizada por otro usuario.’

Las tecnologias basadas en IP, y los enfoques orientados al servicio, en
particular, tales como servicios Web, son requeridos para la interconexién de
todos los componentes de una red inteligente que permite trasmitir la
informacion del consumo de energia a los usuarios. El objetivo de la integracion

de tecnologias como las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) en
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las redes inteligentes tiene como objetivo permitir la comunicacion eficiente de
informacion entre los diferentes dispositivos y las fuentes que ayuden a
alcanzar la respuesta a la demanda para suplir las necesidades del consumidor

haciendo uso eficiente de la energia.t

4.2.2. SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

Con el fin de obtener una interaccién entre el usuario final y la red inteligente
para tener un control y conocimiento de la demanda, es preciso implementar
sistemas de comunicacion. Los servicios de telecomunicaciones proveen
multiples alternativas de informacion. La masificacion del acceso a Internet
facilita los servicios contextuales de una red inteligente para involucrar al
usuario final en la gestion de la demanda por medio de indicadores
relacionados al consumo energético y a los patrones de uso. En este escenario
el usuario se mantiene informado sobre la tendencia de su consumo y puede
adelantar acciones para evitar el desperdicio. Uno de los sistemas mediante el
cual se puede transmitir la informacion al usuario del consumo de energia
eléctrica es mediante un dispositivo mévil (como un teléfono celular o un
dispositivo de mano), el cual le permite reaccionar con mayor agilidad y eficacia
ante el desperdicio posible del recurso energético. Estos dispositivos actuaran
manual o autométicamente para ejecutar comandos de ON/OFF en los
interruptores de los diferentes aparatos seleccionados. Por medio de un
mddem GSM, en el hogar se podra conocer los datos del consumo eléctrico por
medio de los medidores inteligentes al servidor, el cual es el encargado de
recibir los datos para poder ser visualizados por medio de diferentes

dispositivos de mano.°
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4.2.3. GESTION INDIVIDUAL DE LA DEMANDA

Para planificar e implementar medidas destinadas que influyan en el modo del
consumo de la energia se adopta el término de Gestion Individual de la
Demanda. Esta gestion implica cualquier accion en el lado de los usuarios
finales con base en los patrones de uso de la energia produciendo un ahorro
ante la demanda pico, cambiando como tal el perfil de consumo de los clientes
para obtener un uso energético eficiente y para reducir el costo total de la
energia. Los consumidores residenciales se benefician a través de estrategias
mediante el uso de tecnologias de control que faciliten (automaticen) las tareas
de gestion de la demanda sin comprometer la satisfaccién de necesidades y

preferencias del usuario.??

Existen topologias y herramientas habituales para implementar la gestion de la
demanda tales como: 1) la reduccion del consumo a través de la introduccion
de mejoras en la eficiencia de equipos y procesos; y mediante la
concienciacion del wusuario final sobre un consumo energético mas
responsable. 2) la reduccién del consumo en las horas pico del sistema a
través de la interrupcion del servicio, mediante la gestion automéatica de cargas
y habilitando la participacion activa de la demanda a través de sefiales de
precio. 3) desplazamiento del consumo del pico al valle mediante el

desplazamiento del uso por discriminacién horaria.?®

4.2.3.1. RESPUESTA A LA DEMANDA (DR)

Por medio de la gestion individual de la demanda y con base en la
estructuracion de las redes inteligentes, se busca la respuesta a la demanda
(DR) que consiste en mecanismos para administrar el consumo energético de
los clientes en respuesta a las condiciones en las cuales se encuentre
operando su red eléctrica, estas actividades se definen como las acciones

tomadas voluntariamente por el usuario para ajustar su demanda maxima y el
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precio de su energia utilizada para tener un uso eficiente de la energia. La
Comision Federal de Reglamentacién Energética (FERC) de los EE. UU. define
la “respuesta a la demanda” como: Los cambios en el uso de electricidad por
parte de los usuarios finales respecto de la conducta de consumo normal en
respuesta a los cambios en el precio de la electricidad a lo largo del tiempo, o
al pago de incentivos diseflados para inducir un menor uso de electricidad en
épocas en las que los precios de mercado mayoristas son elevados o cuando
la fiabilidad del sistema est4 en riesgo®®. Lo que quiere decir que en la
actualidad la respuesta a la demanda se centra en los clientes residenciales
mediante el uso de sistemas de control para la eliminacibn de carga en
respuesta a las condiciones de uso y significativamente al precio. El objetivo
principal de la respuesta ala demanda en los consumidores es la reduccion de
la demanda maxima para evitar desequilibrio que causen inestabilidad, fallos
en la red, y generalmente en situaciones de emergencia dentro del sistema e
incremento en el costo, involucrando activamente al usuario final en la
modificacion de su consumo en respuesta a las sefales emitidas desde los
diferentes puntos de medicion y asi poder tener un control dindmico de su

consumo energético.’

4.2.3.2. ENFOQUE RESIDENCIAL

La desregulacion y el compromiso con la sostenibilidad han impulsado un
programa de transformacion a gran escala para todo tipo de compaiiias
energéticas en lo que se refiere a la red eléctrica inteligente que debe ser
complementada con los aparatos inteligentes programados en los sitios de los

clientes de manera eficiente a re-distribuir la demanda para proporcionar los
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beneficios de costos mas bajos para el usuario final y la eficiencia operativa de

los proveedores.*?*

A nivel de hogar, las redes inteligentes ademas de proporcionar informacion
detallada sobre el consumo de electricidad a los usuarios y operadores de red
previene el desperdicio de electricidad, permitiendo que los recursos

renovables que optimizan la energia eléctrica formen parte de la red®

4.2.4. TECNOLOGIAS QUE CONVERGEN EN LAS REDES INTELIGENTES

Para el usuario final tener una gestion individual de la demanda que cumpla a
cabalidad las necesidades enfocadas en una respuesta a la demanda, son
adoptadas tecnologias que conduzcan a una red inteligente. Mediante la
aplicacion de las tecnologias ya nombradas, se da paso a un Sistema de
Manejo de Energia Inteligente (SEMS) que tiene mdltiples elementos, como
aparatos inteligentes, contadores inteligentes, la infraestructura de medicién
avanzada (AMI), facilidad de comunicacion, recolectores de datos, interfaces,
automatizacion de la distribucién, FACTS, sistemas de hardware y software. Un
sistema de gestion de energia inteligente debe ser capaz de integrar

eficazmente la informacién de los diferentes nodos de la red eléctrica.'?

4.3. HARDWARE

Para reducir costos y tener informacién acerca del consumo de energia, se han
disefiado diferentes sistemas que permiten el control y el ahorro. Para cumplir
con el propésito anteriormente mencionado se han desarrollado diferentes
componentes fisico tecnoldgicos que conforman un solo sistema de medicion.

Las Redes Inteligentes (SG) se basan en una Infraestructura de Medicion
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Avanzada (AMI) que consta de un medidor inteligente, un canal de
comunicaciones, una plataforma local o virtual de informacioén y los puertos y/o
artefactos inteligentes. Lo principal es que el usuario pueda interactuar con el
sistema eléctrico para lograr una gestion individual de la demanda,
caracterizando los datos obtenidos por los aparatos inteligentes usados en la

infraestructura.

4.3.1. INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA (AMI)

Para lograr algunos de los objetivos de las redes inteligentes es adoptado
como solucion de medicion avanzada la Infraestructura de Medicion Avanzada
(AMI). La infraestructura de medicion avanzada se define como un sistema de
medicion que registra el consumo de energia del usuario final por horas o con
mas frecuencia dependiendo de patrones para automatizacion y obtener una
gestion individual de la demanda®. Este sistema de comunicacién bidireccional
permite la comunicacion en las instalaciones del usuario final, servicio de
conexion/desconexion para obtener la informacién sobre las lecturas debido a
los medidores inteligentes que sirven para medir y grabar datos en tiempo real
que son usados para facturacién y otros propdsitos®. Esto permite que el
usuario final permanezca informado del comportamiento de la red dentro de su
hogar generando oportunidad de reducir el tiempo de interrupcion de una
falla.?”

4.3.2. TOMAS DE POTENCIA MULTISALIDA INTELIGENTE (SMPT)

La gestion de energia ha comenzado a ser uno de los servicios emergentes en
las redes de servicio residencial. El medidor inteligente es el principal elemento
de una Infraestructura de medicion avanzada (AMI) que conecta el sistema de
gestion de energia en el hogar de residencias individuales y una red inteligente
(SG) que optimiza la generacion, distribucion y consumo de la potencia
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eléctrica. Una toma de potencia multisalida inteligente, smart multipower tap en
ingles (SMPT) es una regleta inteligente que da informacién de posicién de los
aparatos asi como de su consumo temporal y control de alimentacion. Esto
hace que la toma normal en los hogares se transforme ahora a una toma
inteligente que permite dar a conocer en tiempo real todo acerca del consumo
energeético de cada aparato que sea conectado. Los SMPT hacen un control
para hacer una disminucion de los tiempos picos de la demanda reduciendo los
precios de picos criticos. Por lo tanto su importancia para una infraestructura de
medicion avanzada es elemental. Se dice que en experimentos internacionales
en Australia, usando los precios de picos criticos retroalimentados con un
sistema de lectura de medicion automéatica se han disminuido de un 5 — 15 % el
consumo de Energia y en California la aplicacion de los precios de picos
criticos que controla los termostatos o suministro de potencia a los aires

acondicionados?.

4.3.3. SISTEMA DE MEDICION INTELIGENTE

Como complemento de las redes inteligentes (Smart Grid) se afiaden diferentes
sistemas para llevar a cabo la medicion inteligente, estas se pueden clasificar
en dos tipos de sistemas principales a través de la revision de ejemplos en
otros paises. Uno es el sistema de AMI relacionados con el objetivo de llevar a
fin el ahorro de energia en tiempo real. El objetivo de este sistema es mejorar
la eficiencia de la red de distribucion de energia mediante el control de los
picos de potencia para lograr la respuesta a la demanda, en dicho sistema se
integra una pantalla en casa (IHD) convirtiéndose en un sistema simple de
manejar en donde se muestra la informacién del consumo de energia y la
variacion en la tasa de precios, de manera que el usuario tenga una buena
apreciacion de los acontecimientos del consumo dentro del hogar. El otro es el
Sistema de gestion y administracion de Energia (EMS) sistema que no requiere
cambio de clasificacién arancelaria, pero induce un ahorro de energia propia,
supervisando la informacion detallada del consumo de energia con respecto al

tiempo para su analisis y control del sistema. Este sistema requiere la
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instalacién de EMS en las casas o edificios, en donde el usuario, propietario o
administrador puede recibir informacion de la variabilidad del consumo de
energia por IHD y asi mismo reducir su propio consumo optimizando la
utilizacion de sus activos y a su vez reduciendo los costos. En el siguiente
esquema del sistema de medicion inteligente muestra que en cada hogar hay
una pantalla de informacion IHD y un medidor inteligente para el registro
periodico de informacion sobre el consumo de energia, un concentrador de
datos, que se comunica con los componentes del grupo familiar. El IHD, el
contador inteligente y concentrador de datos tiene un modem integrado y un
PLC los cuales se comunican entre si a través de la linea eléctrica. Un servidor
se instala para recopilar las estadisticas de cada hogar y actualizar la
informacion adicional. El servidor se conecta al concentrador de datos a través

de la red TCP / IP Ethernet para lo que se requiere conexién a internet®.

Figura 5 Estructura de un sistema de medicién inteligente.
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4.4. SOFTWARE

Para el manejo de los diferentes sistemas de hardware compafiias han

implementado métodos capaces de mantener un funcionamiento eficiente de
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una red inteligente tal como Google que presenta Google Power Meter, que
recibe informacion de los medidores de servicios inteligentes y dispositivos de
gestion de la energia, proporcionando a los clientes el acceso a su consumo de
electricidad de origen en su pagina de inicio iGoogle personal®. Asi como
Google ha generado sistemas de manejo e informacion de energia, Microsoft
propone un modelo tecnolégico que permite a los sistemas controlar el
consumo al usuario final denominado Microsoft Hohm permitiendo ver la
cantidad de energia eléctrica y gas que consumen en un mes determinado,

proporcionando sugerencias para la reduccién del consumo®.

4.5. PROPOSITOS

Debido a la gran demanda mundial de energia, la escases de las fuentes no
renovables, la problemética a nivel mundial sobre el deterioro tanto del
ecosistema como del medio ambiente y en general del entorno en el cual nos
encontramos, se han venido implementando sistemas de tecnologias, los
cuales proporcionan nuevos métodos para la obtencion de energia. Los
objetivos de estos nuevos sistemas es hacer que las personas, las diferentes
empresas y procesos de mercadeo sean flexibles y dindmicos,
complementandolos con nueva tecnologia denominada Red Inteligente que
permite integrar acciones del usuario final a la red con el fin de entregar de
manera eficiente el suministro de electricidad sostenible, econémico y seguro®.
Para la implementacion de las redes inteligentes se ha llevado a cabo
investigaciones y desarrollo de arquitecturas en diferentes paises permitiendo
soluciones para el consumidor final teniendo un mejor manejo del consumo
energético y convergiendo a un sistema que pueda integrarse facilmente con la

infraestructura de distribucién de electricidad actual®.

Para que las redes inteligentes actuales tengan un buen funcionamiento se han
modificado manteniendo como objetivo la medicion del consumo de la energia.
Por tal motivo se han disefiado pilotos para la obtencion de datos de medicion,

que se han modificado desde los medidores electromecanicos, pasando por la
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Lectura de Medicién Automética (AMR’s) y terminando en una Infraestructura
de Medicién Avanzada.*’ Las redes inteligentes buscan manejar la energia de
manera bidireccional, haciendo que el usuario ademas de consumir, almacenen
y produzcan energia que pueda ser utilizada evitando perdidas y haciendo uso
mas eficiente, aprovechando la energia en las horas pico. De esta manera, los
consumidores y los generadores de energia trabajan en conjunto para
administrar el costo, la entrega y el impacto ambiental de la generacion de
energia junto con la prestacion de los servicios energéticos. Esto es apoyado
por Schneider Electric, que establece una gestion en las necesidades
energéticas de inteligencia, no sélo para reducir el consumo de energia, sino
también para reducir los costes operativos. Una vez desarrolladas estas
necesidades se enfoca a los consumidores a cambiar su comportamiento para

el consumo de sus hogares y lograr una eficiencia energética®.

Después de todo esto se busca que los aparatos inteligentes que conforman la
red eléctrica del futuro utilizados en el hogar, se encarguen automaticamente
de las medidas correctivas para la reduccion del consumo y asi mismo la
reduccién de la demanda'®. De igual manera se busca optimizar las
preferencias del consumidor, la produccién y distribucién de energia para tener
un equilibrio en la red eléctrica, especialmente en el contexto de la nueva
diversidad de fuentes de energia. Asi los clientes tendran el control sobre sus
propios activos decidiendo sobre las acciones a tomar apropiadas para sus
necesidades. Al final los hogares son capaces de aceptar un cambio del
consumo de energia en horas no pico, por tal motivo se requiere que los

consumidores sean®3:

e Informados en tiempo real de las fluctuaciones en el costo la disponibilidad
y calidad de la energia.

e Compatible con medidores de energia inteligentes y dispositivos
controlables.
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e El apoyo de herramientas y servicios respectivos que les permita gestionar

su consumo Y el pago respectivo.

4.6. FUENTES ALTERNATIVAS

Uno de los aspectos méas importantes a tratar son las fuentes de Energia
alternativa que son fuentes de energia renovables. Como primera instancia la
eollica utilizada por grandes empresas generadoras de energia una de ellas
siemens, instalando alrededor de 9000 generadores de energia edlica en todo
el mundo con una capacidad de generacién de 11000 Megawatts**. Estas
plantas de energia ecolégicamente limpia, ayudan a salvar varios millones de
toneladas de diéxido de carbono cada afio, en comparacién con las plantas que

todavia hacen uso de la quema de combustibles fésiles.

Otra manera de generar Energia es por medio de plantas de biomasa. La
biomasa se considera una fuente amigable con el clima de energias
renovables, ya que generalmente es el diéxido de carbono neutral: La cantidad
de diéxido de carbono que las plantas necesitan para el crecimiento es igual a

la cantidad liberada durante la combustion®®.

Asi también la energia solar juega un papel importante para la generacion de
energia eléctrica aprovechando la energia de la radiacién solar. Este tema se
ha venido estudiando desde el afio 1970. También como con el sol, se ha
sacado provecho del agua, realizando plantas de generacion hidraulica que
aprovecha la caida de agua para hacer girar turbinas que generan la
electricidad. Ademas se han realizado plantas de energia geotérmicas, la
primera fue instalada en Italia en el afio 1904 y actualmente se encuentra en
uso. Paises como USA, Islandia, Filipinas, El Salvador, Rusia, Kenia y el Tibet
se encuentran entre los 24 paises que utilizaron 8900 megavatios de
electricidad en el afio 2005°°. Y por Gltimo las plantas de generacién oceanicas,
gue son las mas caras de construir, por lo tanto se deben tener en cuenta los
costos para estudiar la viabilidad de su construccion. En estos momentos la

planta mareomotriz mas conocida se encuentra ubicada en La Rance Station
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en Bretafia, asi como en otros paises se pueden encontrar otras plantas:

Nueva Escocia, Canada, y también plantas en Rusia, China, India y Gales.

5. DESARROLLO METODOLOGICO

Este trabajo se realizO con el objetivo de promover y consolidar la
investigacion, con el fin de originar la participacidon activa en procesos de
cambio que conlleven al progreso y desarrollo cientifico, que permita dar
solucién a problemas de tipo social, econémico y cultural ante una de las mas
grandes problematicas que se presenta en la época actual como es el
calentamiento global. Esta investigacion se enfoca en el nivel del uso
residencial de la energia eléctrica, buscando optimizar el consumo por parte del
usuario final. Por tal motivo se decide abordar un estudio respecto al estado del
arte de los algoritmos de l6gica adaptativa de las actividades humanas en el

enfoque de redes inteligentes.

La metodologia empleada para la realizacién del siguiente estudio se plantea
por los estudiantes Cesar Julidn Meneses Zambrano y Juan Carlos Zambrano
Olarte la cual fue supervisada y revisada por el director y tutor Manuel José
Ortiz Rangel, y por el codirector y tutor Gabriel Ordofiez Plata, esta

metodologia se puede apreciar en la siguiente figura.
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figura 6 Metodologia utilizada en el proyecto de grado.
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Fuente: Autores del proyecto.

5.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La elaboracion del proyecto de grado se divide en tres fases. La primera de

estas fases, se relaciona con una idea preliminar definiendo un problema e
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identificando los objetivos de la investigacidon. Esta primera fase inicia con una
idea propuesta por el profesor Manuel José Ortiz Rangel, en la cual se decide
iniciar con una investigacion enfocada a los causantes del calentamiento global
determinando un nivel de investigacion llevado al consumo de energia eléctrica
por parte de los usuarios finales en las zonas residenciales. Luego de la
exploracion, se establecio el enfoque del proyecto, el cual se defini6 como la
elaboracion del estado del arte de los algoritmos de l6gica adaptativa de las
actividades humanas en el enfoque de redes inteligentes. Llevando a cabo el

estudio de esta investigacidon se desarrollan los objetivos mencionados.

La segunda fase corresponde como tal a la exploracion por medio de
documentos bibliograficos respectivamente a la clasificacién de la investigacion
que se ha llevado a cabo para el cumplimiento del primer objetivo especifico.
Debido a que el tema de redes inteligentes se estd estandarizando a nivel
mundial esta busqueda se realiz6 en la base de datos de la IEEE que
actualmente se encuentra realizando una revision documental relacionada con

este tema.

La tercera fase inicia a partir de la interpretacion, andlisis y clasificacién de la
informacion proporcionada por la base de datos de la IEEE con el fin de realizar
el estado del arte. El andlisis de los algoritmos como tal busca los diferentes
beneficios que pueden obtener los usuarios finales como el consumo, el ahorro

y la contribucién con el medio ambiente, entre otras.

5.2 ORDEN Y CLASIFICACION DEL DOCUMENTO

Para llevar a cabo la investigacion se han tenido en cuenta distintas variables
que han sido estudiadas y categorizadas con base en las ADL’s (Actividades
de la Vida Diaria) buscando un confort, una seguridad y un mejor manejo del
consumo energético que lleva a la adaptacion e implementacion de algoritmos
como “La Légica Difusa y Las Redes Neuronales” las cuales brindan facilidades

para la caracterizacion de las actividades de la vida diaria en tecnologias que
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puedan comparar las diferentes acciones en determinados tiempos y obtener
resultados exactos ante cualquier situacion que se presente 0 que puedan
aprender ante las situaciones de las necesidades y el comportamiento del ser
humano. En la siguiente figura se lleva a cabo un seguimiento de los temas e
informacion relacionada para la elaboracién del proyecto de grado y asi poder

tener una facilidad de entendimiento, manejo de dicha informacion y del tema

figura 70rden y clasificacion del documento
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Fuente: Autores del proyecto.
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6. ALGORITMOS DE LOGICA ADAPTATIVA EN LA CARACTERIZACION DE
LAS ACTIVUDADES HUMANAS DE LA VIDA DIARIA.

6.1 ACTIVIDADES DE LA VIDA DIARIA

Uno de los aspectos importantes para la gestion individual de la demanda es la
caracterizacion de los patrones de uso de los artefactos eléctricos. Esto incluye
conocer la frecuencia e intensidad del uso de luminarias, electrodomésticos y
en general de todos dispositivos que utilizan la energia eléctrica para proveer
trabajo atil o confort. El proceso de caracterizacion de los patrones de uso se
logra por medio de diversos dispositivos de monitorizacion. Por ejemplo los
sensores de un sistema de deteccion de intrusos pueden aportar informacion
sobre la ocupacion de los recintos donde estos se encuentran instalados
mientras no estan actuando como dispositivos de seguridad. Adicionalmente
los puertos o artefactos inteligentes transmiten informacion de sus patrones de
uso de acuerdo a las variables técnicas monitorizadas para construir los
perfiles individuales de las cargas. Las actividades de la vida diaria (ADL’s por
sus siglas en inglés) se definen inicialmente en un contexto médico para
referirse a las acciones individuales temporales que satisfacen las necesidades
para el mantenimiento de la vida, el funcionamiento saludable, el desarrollo
personal, y para obtener bienestar y calidad de vida. Las ADL’s dependen de
los contextos sociales y de los recursos disponibles por cada persona e
incluyen respirar, comer y beber, trasladarse, reposar, dormir, eliminar, evitar
peligros, prevenir riesgos, comunicarse e interactuar socialmente, trabajar y

divertirse®’.

Los patrones de consumo energético son un reflejo de las ADL’s, la cuales se
configuran a partir de rutinas cotidianas individuales y se soportan en gran
medida en la infraestructura energética. Es decir cada actividad o conjunto de
actividades implica el uso de la energia y por supuesto de los sistemas

eléctricos.
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Monitorizar las variables eléctricas de diversos artefactos y caracterizar las
ADL’s permiten alimentar diversos tipos de algoritmos para cuantificar el

comportamiento individual en ambitos domeésticos.

Por tal razon a continuacion se hablara de varios algoritmos que pueden
alcanzar la meta de la caracterizacién de las actividades humanas de la vida

diaria.

6.2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La caracterizacion de las actividades de la vida diaria ADL’s es necesaria para
el desarrollo de tecnologias de hardware y software que permitan el
reconocimiento y control de la red dentro de un hogar. Por tal motivo la
Inteligencia Artificial es necesaria para que el sistema se comporte de manera
automatica, tomando decisiones arbitrarias como si fuera el comportamiento de
un individuo. El término de inteligencia Artificial (Al) fue acufiado por John
McCarthy en el afio de 1956 y la define como la ciencia e ingenieria de hacer
maquinas inteligentes®. La mayoria de las técnicas en el area de la
inteligencia artificial estdn muy lejos de competir con los procesos neuroldgicos
de los seres humanos o incluso algunos animales, aunque existen sistemas
computacionales disefiados para interpretar imagenes, sonidos y el lenguaje su
utilidad est& limitada a aplicaciones con propdsitos genéricos y especificos. La
inteligencia artificial se puede definir como el conjunto de procesos légicos
computacionales con la capacidad de emular cierto racionamiento con el

conocimiento de un dominio limitado.

Los programas pueden no solo aproximarse a la forma actual humana, si no
gue a veces lo superan. Fundamentalmente hay dos enfoques principales en el
campo de la inteligencia artificial (IA) para implementar inteligencia humana en
las maquinas. Una es la IA simbdlica, la cual esta caracterizada por un alto
nivel de abstraccion y un punto de vista macroscopico. El segundo enfoque

estd basado en los modelos biologicos de nivel microscépico. Las redes
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neuronales artificiales y los algoritmos genéticos son los ejemplos primordiales
de este udltimo enfoque. Ellos se originaron del modelo del cerebro y la
evolucion. Las redes neuronales son una nueva generacion de sistemas de
procesamiento de informacion que son construidos deliberadamente para hacer
uso de algunos de los principios organizacionales que caracterizan al cerebro
humano. La inteligencia natural es abundante en todos los ambitos de la
naturaleza. Las redes neuronales extraen sus principios de las ciencias del
cerebro para modelar reconocimiento, aprendizaje, y procesos de planeacion.
La ldgica difusa refleja muy cercanamente la manera en que razonamos los
humanos con reglas aproximadas. La l6gica difusa (FL) esta relacionada con la
imprecision, las redes neurales (NN) con el aprendizaje, y el razonamiento
probabilistico con la incertidumbre. Y en general se puede decir que estas
técnicas diferentes son complementarias en lugar de competitivas. Por esta
razén, ha resultado ventajoso el empleo de FL, NN, en combinacion, en lugar
de usar alguno exclusivamente en el disefio e implementacion de sistemas
inteligentes. El concepto de sistema inteligente ya no se aplica solamente a las
computadoras, sino que su ambito abarca un niumero creciente de aplicaciones
que van desde los sistemas de control difusos, hasta los modelos que emulan
sistemas complejos como los econdémicos, politicos, sociales etc., pasando por
los edificios inteligentes, carreteras inteligentes entre otros. Los sistemas
difusos y las redes neuronales han tenido un interés creciente de los
investigadores en varias areas cientificas y de ingenieria. El nUmero y variedad
de aplicaciones de la logica difusa y las redes neuronales ha ido en aumento.
Variando desde productos de consumo popular y control de procesos
industriales hasta instrumentacién médica, sistemas de informacion y analisis
de decisién. La logica difusa esta basada en la forma en que el cerebro maneja
informacion inexacta, mientras las redes neuronales estdn modeladas en la
arquitectura fisica del cerebro. Aunque las inspiraciones fundamentales para
estos dos campos son muy diferentes, hay un nimero de situaciones paralelas
gue apuntan a sus similitudes. Los sistemas difusos y las redes neuronales son
estimadores de modelo libre y sistemas dinamicos. Ellos comparten la habilidad

comun de mejorar la inteligencia de los sistemas que trabajan en un ambiente
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de incertidumbre, imprecision y ruido. Se ha mostrado que los sistemas difusos
y las redes neuronales tienen la capacidad de modelar procesos complejos no

lineales a un grado arbitrario de exactitud.

6.3. ALGORITMOS: “LOGICA DIFUSA Y REDES NEURONALES”

A continuacion se abordan los diferentes tipos de algoritmos encontrados en el
estudio relacionado con la caracterizacion de las actividades humanas de la

vida diaria desarrollados por diferentes actores expertos en el tema.

La finalidad es poder dar a conocer los algoritmos presentes para una logica

adaptativa desarrollando un analisis critico.

Dentro de la busqueda se destacaron los temas relacionados a la Légica Difusa
y las Redes Neuronales como temas que aportan solucion al problema.

6.3.1. LOGICA DIFUSA

La inteligencia artificial busca brindarle al ser humano una manera mas facil y
mas comoda de realizar todas sus actividades cotidianas del diario vivir (ADL’s)
a través de la construccion de sistemas inteligentes de monitoreo en el hogar
que por medio de pequefios dispositivos inteligentes aprendan y reconozcan
dichas actividades. Estas tecnologias de monitoreo son indispensables para el
desarrollo de nuevas generaciones y es un canal abierto para la
implementacion de distintos dispositivos inteligentes en los hogares para el
desarrollo de diferentes acciones cotidianas necesarias para tener un uso
eficaz de los servicios requeridos, lo que origina la creacion de las llamadas
casas inteligentes. Una de estas tecnologias basada en el reconocimiento de
las actividades es la l6gica difusa, la cual pretende emular la habilidad que

tienen algunas personas para tomar decisiones correctas a partir de datos
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vagos 0 imprecisos y que estan expresados linguisticamente. La finalidad es
implementar un algoritmo de simulacion de las estrategias concernientes a la
toma de decisiones basado en la experiencia y conocimiento del ser humano

para generar un razonamiento a través de sistemas de inteligencia artificial.

El enfoque de la légica difusa introducida por Lotfi A. Zadeh en 1965, es una
extension de la teoria de conjuntos clasicos para el reconocimiento del
comportamiento de los humanos en cualquier medio del hogar esta centrado en
la interpretacion de las ADL’s para brindar tanto seguridad como comodidad,
estas actividades pueden ser en su mayoria reconocidas por el uso de
sensores infrarrojos que detecta la presencia de la persona en un determinado
lugar y su postura, también detectan las diversas actividades cotidianas como
dormir, limpiar, bafarse, hacer ejercicio, o por medio de sensores que la
persona posea para poder identificar individualmente las actividades realizadas
por el individuo que pueda medir los datos fisiolégicos como el ritmo cardiaco,
la actividad humana, la postura, los cuales trasmiten estas sefiales a los
centros de informacion que inteligentemente maneja decisiones adoptadas
mediante la programacion realizada frente a dichas maneras de actuar. La
fusién de los diferentes sensores se ha realizado mediante el uso de logica
difusa la cual permite la identificacion y reconocimiento de las ADL’s. La l6gica
difusa es una base muy sélida para realizar el razonamiento automatizado, que
refleja el razonamiento humano sobre la base de datos inexactos o
incompletos. Por lo tanto la l6gica difusa permite tratar la informacién de cada
medidor que es imprecisa para producir resultados exactos. Esta fue disefiada
para imitar el comportamiento del ser humano.? En realidad, la intencién
original del profesor Zadeh era crear un formalismo para manipular de forma
mas eficiente la imprecision y la vaguedad del razonamiento humano
expresado linguisticamente, sin embargo causo cierta sorpresa que el éxito de

la l6gica difusa llegase en el campo del control automéatico de procesos.
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La Logica Difusa o Logica Borrosa, se basa en lo relativo de lo observado,
permitiendo representar el conocimiento comun, que es mayoritariamente del
tipo linguistico cualitativo, en un lenguaje matematico a través de la teoria de
conjuntos difusos y funciones caracteristicas asociadas a ellos. De esta
manera, los sistemas de control basados en logica difusa combinan variables
de entrada, definidas en términos de conjuntos difusos, por medio de grupos de
reglas que producen uno o varios valores de salida que en muchas ocasiones
aportan una informacién util para el razonamiento humano. Mas formalmente
se puede decir que si la l6gica es la ciencia de los principios formales y
normativos del razonamiento, la légica difusa se refiere a los principios
formales del razonamiento aproximado, considerando el razonamiento preciso
(I6gica clasica). Asi pues, las caracteristicas mas importantes de la légica
difusa son su flexibilidad, su tolerancia con la imprecisién y su capacidad para
modelar problemas no-lineales, recalcando que la informacién que es difusa,
borrosa, imprecisa o vaga como estatura media o temperatura baja, en
términos de conjuntos borrosos que se combinan en reglas para definir
acciones: si la temperatura es alta entonces enfriar mucho, entregue un
resultado ya modelado. De esta manera, los sistemas de control basados en
l6gica difusa combinan variables de entrada, definidas en términos de
conjuntos difusos, por medio de grupos de reglas que producen uno o0 varios

valores de salida®.

Desde entonces, la logica difusa ha sido estudiada, y se han desarrollado
varias aplicaciones, fundamentalmente. El uso de conjuntos difusos
introducidos por Zadeh en 1965 como una forma mateméatica para representar
la vaguedad en linguistica, puede ser considerado como una generalizacién de
la teoria de conjuntos clasicos que puede hacerse principalmente en dos

niveles:

a) Representacion de los atributos: Muchas veces sucede que los datos
obtenidos son incompletos, poco fiables, o algunos de los atributos son
dificiles de medir con precision o dificiles de cuantificar numéricamente.

En ese momento, es natural el uso de conjuntos difusos para describir el
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b)

valor de estos parametros. Por lo tanto una escala numérica de longitud
sera reemplazado por un conjunto de etiquetas borrosas, por ejemplo
(muy pequefia, pequefia, mediana, grande, extra grande), y cualquier
medida de longitud, aunque numérica se convierte en esta escala. La
idea subyacente es trabajar con el nivel de detalle maximo, es decir, la
precision minima.

Representacion de la clase: Los conjuntos no crean una particion clara
del espacio de datos, pero si una particion difusa donde la recuperacion
permite adaptarse mejor. Un numero importante de métodos de
reconocimiento de patrones difusos, son s6lo una extension de los
meétodos tradicionales basados en la idea de la particion difusa. En lugar
de crear nuevos métodos de fusion y reconocimiento de patrones
basados en enfoques totalmente diferentes, la I6gica difusa se adapta de
forma natural en la expresion del problema de la clasificacion, y tienden
a hacer una generalizacion de los métodos de clasificacion que ya
existen.

Descripcién de los datos: La ldgica difusa se utiliza para describir los
datos sintacticos los cuales son secuencias de palabras que pueden ser
rechazadas si éstas violan las reglas del lenguaje. Los datos numéricos
y conceptuales o de las normas de datos es la contribucibn mas
significativa para la descripcion de los datos.

Analisis de los pardmetros discriminantes: En el procesamiento de
imagenes, hay muchas técnicas basadas en logica difusa para la
segmentacion, la deteccion, captacion de contraste y la extraccion.
Disefio del discriminador: El discriminador esta disefiado para producir
una particion borrosa o una clara descripcion de los datos. Esta particion

corresponde a un conjunto de clases.
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6.3.1.1. COMO HACER LA LOGICA DIFUSA

La arquitectura tipica de un control de logica difusa CLD se muestra en la
siguiente figura, la cual comprende cuatro componentes principales: un
fusificador, una base de reglas difusas, un sistema de inferencia y un
defusificador. Si la salida del defusificador no es una accion de control para una
planta, entonces el sistema es un sistema de decision logica. El fusificador
tiene el efecto de transformar un dato “duro” en valores linguisticos adecuados.
La base de reglas difusas almacena el conocimiento empirico de la operacion
del proceso del dominio del experto. La maquina de inferencia es el nucleo de
un LD, y tiene la capacidad de simular la toma de decisiones de un experto
humano realizando razonamiento aproximado para alcanzar la estrategia de
control deseada. El defusificador es utilizado para proporcionar una decision no
difusa o accién de control a partir de la accion de control difusa obtenida por la

maquina de inferencia.

El propdsito de los CLD es calcular valores de variables de control (o accion) a
partir de la observacién o medidas de las variables de estado del proceso

controlado tal que se alcance una cierta funcionalidad deseada del sistema.

Figura 8 Pasos Difusos de interferencia del sistema (Control de Ldgica Difusa).

Input : | Rules | : Output
| e
] F.u_z- . I Inference Dle_fuz.- -
-] Zification | ! System zification |
=)

Fuente: Human Activities of Daily Living Recognition Using Fuzzy Logic For
Elderly Home Monitoring

La Logica Difusa utiliza la experiencia del ser humano para generar un conjunto
de normas que permitan seguir una légica de razonamiento, puede representar

el modelo matematico de un sistema mediante el uso de variables linglisticas y
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una serie de condiciones o0 reglas previamente definidas, sus algoritmos
(reglas) hacen uso de instrucciones IF - THEN (SI - ENTONCES), por ejempilo:
S| hay mucha demanda de mi producto ENTONCES aumentaré el precio®. Se
llama reglas difusas al conjunto de preposiciones IF-THEN (S| - ENTONCES)
gue modelan el problema que se quiere resolver. Una regla difusa simple tiene

la forma:

“siu es A entonces v es B”

“* ” “y 0

Donde A y B son conjuntos difusos definidos en los rangos de “u” y ‘v
respectivamente. Una regla expresa un tipo de relacion entre los conjuntos Ay
B cuya funcion caracteristica seria U,_p(X,Y) que quiere decir que el
cumplimiento o la verdad de una de las proposiciones tienen como
consecuencia el cumplimiento de la otra y representa lo que conocemos como

implicacion logica.

Fuzzificacion o Bloque Difusor: El primer paso en la logica difusa es convertir
los datos de entrada en un conjunto de variables difusas lo cual consiste en
una evaluacion subjetiva para transformar los datos medidos a la evaluacion de
valores subjetivos. Esto se hace para dar valores (estas seran las variables) a
cada uno de los conjuntos de funciones de pertenencia. Las entradas son
valores concretos de las variables. Este enfoque es ampliamente usado en
aplicaciones de control con logica difusa debido a que simplifica grandemente
el proceso de razonamiento difuso. En un caso mas complejo donde los datos
observados deben ser transformados por un fuzificador, convirtiendo los datos
probabilisticos en numeros difusos, estos es, datos difusos (posibilidad), en
donde se asigna un grado de pertenencia (aplicacion que asocia a cada
elemento de un conjunto difuso el grado con que pertenece al valor lingiistico
asociado) a cada uno de los conjuntos difusos que se han considerado. Como
objetivo, la fuzzificacibn es el proceso realizado para convertir un valor

tradicional l6gico, binario, decimal, y/o exacto, en un valor o cantidad difusa.
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Reglas de aproximacion y sistema de inferencia: El sistema de inferencia
difusa utiliza equivalentes difusos de las operaciones légicas AND, OR y NOT
para construir las reglas de légica difusa. Un motor de inferencia opera en las
reglas que se estructuran en un formato IF-THEN (SI-ENTONCES), reglas en
las cuales los antecedentes y los consecuentes involucran variables
lingUisticas. La parte IF de la regla se llama el antecedente (dato), mientras que
la parte THEN de la regla se llama consecuente (constante). Las reglas se
construyen a partir de variables linguisticas. Estas variables toman valores
borrosos o difusos, términos que se representan como palabras y modelados
como subconjuntos difusos de un dominio adecuado. Esta coleccion de reglas

de control difusas caracteriza la simple relacion de entrada - salida del sistema,

Este bloque es el nucleo del CLD en la modelacién de toma de decisiones
humanas dentro del marco conceptual de la logica difusa y el razonamiento
aproximado que relaciona conjuntos difusos de entrada y salida que representa
a las reglas que definen el sistema, evaluando sobre los antecedentes las

normas o reglas que permiten determinar un resultado.

Defuzzificaciéon: El dltimo paso de un sistema de logica difusa consiste en la
transformaciéon de los valores difusos generados por las reglas de la l6gica
difusa en los valores concretos o reales una vez mas que se puede utilizar para

realizar alguna accion.

De este bloque se obtienen los valores concretos de las variables de salida, el
resultado obtenido en el mecanismo de inferencia, modelacion del problema

gue se quiere resolver.

6.3.1.2. DETECCION DE ACTIVIDAD ENFOCADA EN LOGICA DIFUSA.

La capacidad de hacer frente a los datos complejos de la informacién adquirida
de los distintos sensores en la deteccion de la actividad es una de las

principales ventajas que resulta de utilizar como herramienta la logica difusa
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junto con la simplicidad del planteamiento. La teoria de los conjuntos difusos
ofrece una manera conveniente y mas facil de hacer todas las combinaciones
posibles con estos sensores. Con el fin de ofrecer apoyo puntual para la
seguridad, la comodidad y la conveniencia, esta teoria de los conjuntos difusos
es utilizada en este sistema para vigilar y reconocer las actividades de las
personas en el entorno y/o vida cotidiana, principalmente para brindar un mayor
confort y un uso eficiente del servicio energético. Esta deteccién de actividad
informara sobre las anomalias referentes a inactividad o a la actividad anormal
identificada. En la siguiente tabla se encuentran clasificados los ADL’s usando

dispositivos y por medio de movimientos del cuerpo humano.

Tabla 2Lista de reconocimiento de ADL’s

ADL's usando dispositivos ADL's movimiento del cuerpo

humano

Levantarse, ir al bafio, bafarse, salir Dormir, estar de pie, caminar, sentarse,
de casa, entrar a la casa, lavar los hacer ejercicio, permaneces en algun
platos, lavar la ropa, ver la television, lugar...

escuchar la radio, asearse, hablar por

teléfono, cocinar...

Fuente: Human Activities of Daily Living Recognition Using Fuzzy Logic For
Elderly Home Monitoring

Esta metodologia trata de emular la experiencia adquirida por uno 0 mas seres
humanos a lo largo del tiempo, este sistema tendrd en su memoria una base de
datos con multiples soluciones a un mismo problema, luego el sistema tendra
gque escoger de entre esas soluciones a la que mejor pueda aplicarse a fin de
lograr los mejores resultados. La eleccion de la estructura de decisiones a
seguir dependera de las caracteristicas del trabajo en donde se desee aplicar o
en donde se encuentre ubicado el individuo, ademas el sistema podra ir

aprendiendo con el tiempo y almacenar sus propias experiencias para lo cual
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se puede apoyar en algoritmos de redes neuronales y algoritmos genéticos.

Esta l6gica puede usarse para explicar el mundo en el que vivimos™.

Para cada equipo principal en la casa se asocian dos funciones de pertenencia,
encender y apagar. La siguiente figura muestra la disposiciéon de algunos
sensores para la deteccion de las diferentes actividades en el hogar y el reparto
de la vivienda en las zonas con la finalidad de evaluar y supervisar el sistema
para el reconociendo de las ADL’s en el diario vivir. Para este reconocimiento
de las diferentes actividades de la vida diaria, tendran que ser calibrados tanto
los microfonos de los sensores de sonido como los sensores infrarrojos a
bajas frecuencias para que la informacién de los datos obtenidos sean mas
exactos, ya sea dependiendo de la zona de vigilancia especificada para cada

uno de ellos.

Figura 9 Vista general de una instrumentacion tipicamente en el hogar.
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Fuente: Human Activities of Daily Living Recognition Using Fuzzy Logic For
Elderly Home Monitoring.

En esta segunda etapa es indispensable el conocimiento y dominio de expertos
sobre las actividades detectadas para identificarlas y operar produciendo un

nivel de confianza en la aparicion de nuevas actividades. Las reglas permiten el
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reconocimiento y mejor manejo de las actuaciones comunes de una actividad,

asi como la capacidad de modelar casos especiales.

6.3.1.3. IMPLEMENTACION

La figura 8 muestra un diagrama de bloques sindpticos de la arquitectura de
software de la plataforma de reconocimiento de las ADL’s en la que se pueden
distinguir tres componentes principales como son el médulo de adquisicion, el
modulo de sincronizacion y el componente de inferencia difusa, también se
encuentra integrado en el componente de sincronizacion un modulo de tiempo

real para evitar la pérdida durante el procesamiento de los datos.

Figura 10 Arquitectura de software de la plataforma de reconocimiento de ADL.
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Fuente: Human Activities of Daily Living Recognition Using Fuzzy Logic For
Elderly Home Monitoring.
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6.3.2. REDES NEURONALES

El hombre se ha caracterizado siempre por su busqueda de nuevas vias para
mejorar sus condiciones de vida. Estos esfuerzos le han servido para reducir el
trabajo en el que la fuerza juega un papel primordial. Para lograr con el objetivo
estuvieron construyendo maquinas que permitieron implementar facilmente
algoritmos capaces de resolver problemas que antes eran dificiles de resolver.
Por lo tanto se abordé el término de inteligencia artificial, intento por descubrir y
describir aspectos de la inteligencia humana para ser interpretados por
maquinas. Las redes neuronales son un complemento para emular ciertas
caracteristicas propias de los humanos, como la capacidad de memorizar y
asociar hechos. Una red neuronal es “un nuevo sistema para el tratamiento de
la informacién, cuya unidad basica de procesamiento esta inspirada en la célula
fundamental del sistema nervioso humano: la neurona”.*! La red neuronal tiene
la capacidad de resolver problemas que no ha podido con obtener mas
informacion basada en el problema. Por lo tanto las redes neuronales consisten
de unidades de procesamiento que intercambian datos e informacion, se
utilizan para reconocer patrones y tienen la capacidad de aprender y mejorar su

funcionamiento.

Para el reconocimiento de las actividades de la vida diaria se ha utilizado las
redes neuronales con el fin de reconocer el comportamiento humano. Para
lograr el objetivo se ha desarrollado una red auto-adaptativa denominada Mapa
Auto Organizacional De Crecimiento, Growing Self-Organizational Map en
inglés (GSOM), presentando a continuacion un meétodo computacional para
nuevos andlisis de caracterizacion de las actividades de la vida diaria dentro
del ambiente de un hogar inteligente®”. EI GSOM presenta varias
caracteristicas atractivas en el analisis de patrones utiles codificando los datos
de las actividades diarias. EIl GSOM utiliza cuatro nodos iniciales de entrada y
factores de comparacion para la acumulacion de errores y creacion de nuevos
nodos de comparacion. Los cuatro nodos iniciales se denominan neuronas en

una red de dos dimensiones y siguen el principio de Mapas de Auto
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organizacion de los mapas de Kohonen que son mapas asociativos utilizados

en las redes neuronales enfocados en una arquitectura adaptativa.

Los nodos principalmente se caracterizan por ser nodos de frontera capaces de
generar nuevos nodos en direcciones aleatorias. Para que los nodos se
carguen de informacion es necesaria la utilizacion de tecnologia como
sensores que determinan el uso y ubicacién de cada aparato residencial. Al
momento de almacenar los datos de informacién de cada sensor se prosigue a
determinar los parametros para la caracterizacion de las actividades. El
proceso de aprendizaje del GSOM presenta tres fases que se denominan:

inicializacion, crecimiento y suavizado®.
El proceso del GSOM es el siguiente**:

e Fase de inicializacion: Se inician los vectores de peso que generalmente
son 4 con valores aleatorios entre O y 1.
Luego se calcula el umbral de crecimiento (GT) para los datos de un
determinado conjunto de dimensiones D de acuerdo al factor de

propagacion (SF), utilizando la formula:

GT = —D x In(SF) ol

e Fase de crecimiento: Entrada actual a la Red.
Determinar el vector de pesos que es el mas cercano al vector de
entrada asignada a la funcién de mapa actual, utilizando la distancia.

Este paso se puede resumir como encontrar q’ tal que:

v —wyl Slv—wy Vg eN gy

Donde vy w son los vectores de entrada y peso, respectivamente, g es

el vector posicion de los nodos y N es el conjunto de los nimeros

naturales.
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La adaptacion de los vectores de peso solo se aplica a los vecinos del
nodo principal y al mismo nodo. La cantidad de la tasa de adaptacion
también se reduce de forma exponencial en las iteraciones. Incluso
dentro de la vecindad, los pesos que estan mas cerca del nodo principal
se adaptan méas que el de los mas alejados. La adaptacion de peso

puede ser descrito por:

wy “ﬂ ifj i‘-f NF;-|-1

ik +1) =
wjlk +1 w;(k) + LR(K) x (z, — w;(k)) ifj € Neps

Ec 3.

Donde la tasa de aprendizaje LR(k) k € [N, es una secuencia de
parametros positivos convergentes a cero k — 00, wj(k), wj(k+1)

son los vectores de peso del nodo j antes y después de la iteracidon en la

neurona principal. El valor de la disminucién de la LR (k) en el GSOM

depende del nimero de nodos existentes en un tiempo k.
Aumentar el valor del error del nodo (diferencia entre el vector de

entrada y el nodo principal).

Cuando TEj>GT (donde TEi es el error total del nodo jy GT es el

umbral de crecimiento). Se genera un nuevo nodo vecino al nodo
frontera. Si no se distribuyen los pesos a los nodos vecinos si este es un
nodo sin limite. Luego se reinicia la tasa de aprendizaje a su valor inicial.
Por ultimo se vuelve a repetir el mismo procedimiento hasta que todas
las entradas se hayan presentado y el crecimiento de los nodos se

reduzca hasta un valor minimo.
Fase de suavizado: Reduce la tasa de aprendizaje y fija un pequefio

nodo vecino de partida. Busca al nodo principal adaptando un peso a él

y a los vecinos de la misma manera que en la fase de crecimiento.
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Para un estudio realizado durante dos semanas en el hogar de una mujer de 30

anos, realizado por Zheng, Wang, y Black se instalaron sensores en diferentes

lugares para la obtencién de datos y se clasificaron actividades dependiendo

del estado de cada sensor. Durante ese proceso de activacion de los sensores

se obtuvieron datos binarios como los de la siguiente tabla con respecto a su

tiempo de uso como se muestra a continuacion en la siguiente figura 9.

Figura 11 Lectura y grabacion de activacion durante un tiempo de los sensores.

Sensor

Name

Fuente:

Bathroom Toilet Flush

Bathroom Light Switch

Bathroom Medicine Cabinet _|
Bathroom Medicine Cabinet

Bathroom Cabinet

Bathroom Sink Faucet-hot

Bathroom Cabinet

Bathroom Shower Faucet

Bathroom Exhaust Fan

Foyer Light Switch

Foyer Door

Bedroom Light Switch

Bedroom Jewelry Box

Bedroom Drawer

Bedroom Drawer

Bedroom Drawer

Bedroom Drawer

Bedroom Drawer

Bedroom Drawer
Dffice/Study Drawer

B

Office/Study Light Switch

6:00a

7:34a B8:50a 10:06a 11:06a 12:37p 1:53p 3:09p 4:25p S:41p 6:00p

Human Activity Detection in Smart Home Environment with Self-
Adaptive Neural Networks

A medida de la obtencién de datos de cada sensor se fueron clasificando

las actividades de la vida diaria tales como lavarse, ir al bafio y bafarse,

tomando la secuencia de activacion de cada sensor. Como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 3 Ejemplo de las actividades en forma de una secuencia de activaciony
desactivacién de eventos binarios

Activity Sensor
Class Date Starting | Ending 1D | Object Room Adtivation | Deactivation
time time time time
100 lez';ﬁt Bathroom | 17:39:37 | 18:10:57
Toileting | 01/04/2003 | 17:30:36 | 17:46:41 Sink
68 | faucet- | Bathroom | 17:39:46 | 17:39:52
hot
Sink
88 | faucet- | Bathroom | 23:10:26 | 23:10:31
cold
Sink
. 68 | faucet- | Bathroom | 23:10:28 | 23:10:33
Preparing | o 0472003 | 231042 | 231021 hot
a snack
84 | Drawer | Kitchen 23:10:44 | 23:10:47
72 | Cabinet | Kitchen 23:10:53 | 23:11:08

Fuente: Human Activity Detection in Smart Home Environment with Self-
Adaptive Neural Networks

Asi como se mostro en la figura anterior se siguieron diferentes secuencias de

activacion registrando un total de 295 actividades tales como se muestran en la

siguiente tabla.

TABLE | THE DISTRIBUTION OF ACTIVITIES OVER EACH CLASS

Class of Activity

Number of Activities

‘Washing dishes

8

Toileting 84
Preparing lunch 17
Preparing dinner 8
Preparing breakfast 14
Preparing a snack 15
Preparing a beverage 15
Grooming 37
Going out to work 12
Going out for shopping 3
Going out for entertainment | 1
Dressing 24
Doing laundry 19
Cleaning 9
Bathing 18
‘Washing TV 3
‘Washing hands 1
Putting away laundry 2
Putting away groceries 2
Putting away dishes 2
Lawnwork 1
Other 1
Total 295

Tabla 4 Distribucidn de las actividades por cada clase.

Fuente: Human Activity Detection in Smart Home Environment with Self-
Adaptive Neural Networks
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Cada actividad encontrada se representd por la actividad de cada sensor
ubicado en aparatos, objetos y habitaciones. También se excluyeron las
clases que tuvieran menos de 5 actividades en el analisis. Los resultados
obtenidos del GSOM se dieron con los siguientes parametros: 0.9 para el
factor de propagacion (SF), 4 nodos para el barrido inicial (No) y una tasa
de aprendizaje de 0,1 (A0). En la figura 10 se durante la fase de crecimiento
se muestra el orden de la numeracion de los nodos del mapa GSOM
resultante que resulta ramificandose en dos secciones. El analisis de
actividades de cada rama muestra que comparten algo en comun. Estas
actividades se pueden relacionar con actividades en la cocina o actividades
realizadas en el bafio. Con esta informacién se pudo establecer que la

mayor cantidad de actividades se realizaron en la cocina y en el bafio.

Figura 12 Mapa GSOM generado con los datos anteriores.
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Branch B Branch A:

Toileting:44 Preparing lunch: 16
Grooming: 35 Preparing dinner: 7
Bathing: 5 Preparing breakfast: 7
Dressing: 4 Preparing beverage: 8
Doing laundry: 3 Prepalring a snack: 3
Cleaning: 4 I::|l‘-?_ﬂl1ll'll3: 5
Preparing breakfast: 2 Doing laundry: 2
Preparing a snack: 1 Dres_smg: 1
Preparing a beverage:1 | Bathing: 1

Fuente: Human Activity Detection in Smart Home Environment with Self-
Adaptive Neural Networks
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También se encontré que para areas donde no se pueden determinar las
actividades se puede realizar un cambio de parametros de entrada
haciendo que el mapa GSOM pueda ramificarse de una mejor manera para
clasificar la totalidad de las actividades. Por lo tanto con solo cambiar el
factor de propagacion y la tasa de aprendizaje por los valores de 0,1 y 0,05
respectivamente se clasificaron la totalidad de las actividades como se

muestra continuacion en la Figura 11.

Figura 13 GSOM cambiando los parametros del factos de propagacion y la tasa de

aprendizaje.
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Fuente: Human Activity Detection in Smart Home Environment with Self-
Adaptive Neural Networks

Este proceso auto organizacional permite caracterizar las actividades humanas

de vida diaria utilizando informacion de sensores ubicados estratégicamente
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dentro de un ambiente hogarefio. El fin de utilizar las redes neuronales para la
caracterizacion de las actividades de vida diaria es con el objetivo de utilizar la
informacion en algoritmos que se puedan implementar en software ayudando a
la automatizacion, optimizando el consumo de Energia Eléctrica dentro del

hogar.

7. VENTAJAS Y DEVENTAJAS

El método propuesto por la l6gica difusa se ha logrado experimentalmente
mediante el estudio en una simulacion de datos con el fin de demostrar su
eficiencia, ofreciendo resultados satisfactorios para el reconocimiento de las
ADL’s. Este primer estudio se dedicé a la evaluacion del sistema, teniendo en
cuenta las reglas utilizadas en la inferencia difusa. Mediante la realizacion de
varias pruebas con diferentes reglas de combinacién, y en base a los
resultados obtenidos, se afiade una regla para el conjunto seleccionado de
normas con el fin de conseguir la deteccion de pérdidas. Este estudio arrojo
buenos resultados para el reconocimiento de las ADL’s, (alrededor del 97% de
buena deteccion de ADL’s) demostrando que este método de logica difusa
mediante los diferentes sensores es experimentalmente factible para la

deteccién de las actividades de la vida diaria en los hogares™®.

Teniendo en cuenta el propoésito y el estudio del tema de investigacion de los
diferentes algoritmos para buscar la satisfaccion del usuario final y un mejor
manejo de la energia eléctrica se encuentran algunas ventajas y desventajas

propias. A continuacion se nombran algunas de estas.

Tabla 5 Tabla de Ventajas

VENTAJAS

LOGICA DIFUSA REDES NEURONALES
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La principal ventaja del este
sistema de control de la Légica Difusa
es su facilidad de implementacion

(diferentes sensores de deteccion).

Las redes neuronales tienen la

capacidad de aprender a realizar tareas

basadas en una experiencia inicial.

Estos tipo de sistemas estan
dando muy buenos resultados en los
y de dificil

procesos lineales

modelizacion.

Una red neuronal puede crear su propia
de

informacion que recibe mediante una etapa

organizacibn o representacion la

de aprendizaje.

El modo de funcionamiento es

similar al comportamiento humano.

Las redes neuronales son sistemas

dindmicos  autoadaptativos, pues son

capaces de estar en constante cambio para

adaptarse a las nuevas condiciones.

Es una forma rapida y econémica

de resolver un problema.

Las redes neuronales emplean su
capacidad de aprendizaje adaptativo para
auto-organizar la informacion que reciben

durante el aprendizaje y/o la operacion.

No se necesita conocer el modelo

matematico que rige su

funcionamiento.

Facultad de las redes neuronales de
responder apropiadamente cuando se les
presentan datos o situaciones a las que no

habia sido expuesta anteriormente.

La logica difusa ofrece salidas de

una forma veloz y precisa.

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 6 Tabla de Desventajas

DESVENTAJAS

LOGICA DIFUSA

REDES NEURONALES

Ante un problema que tiene

soluciéon mediante  un modelo

matematico, obtenemos peores

resultados usando Logica Difusa.

En las redes neuronales se precisa de un
tiempo de aprendizaje para obtener los
mejores resultados en la salida. (Al igual que

ocurre con los humanos).
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Dificultad de interpretacion de
valores difusos (semantica no clara)

ante la Logica Difusa.

Fuente: Autores del proyecto.

8. COMPARACION

Con base en el estudio de los diferentes algoritmos de Légica Difusa y Redes
Neuronales y debido a su importancia para los beneficios que cada uno de
estos ofrece tanto al usuario final como al medio ambiente, se obtiene algunas
diferencias y similitudes en cuanto al funcionamiento que permite la

caracterizacion de las actividades de la vida diaria.

A continuacion se presenta un cuadro de comparacion entre la logica difusa y

las Redes Neuronales.

Tabla 7 Comparacion entre Redes Neuronales y Légica Difusa.

REDES NEURONALES LOGICA DIFUSA

El proceso se define por las fases de El proceso se divide en fusificacion,
iniciacion, crecimiento y suavizado. | sistema de inferencia y desfusificacion

Los dos algoritmos funcionan con la implementacidn de sensores ubicados en
diferentes puntos de la residencia del usuario final.

Las redes neuronales tienen un
desfase para la toma de datos en Sirve para la obtencion de datos en
tiempo real. tiempo real.

Redes neuronales se basa en un
proceso de aprendizaje de
crecimiento auto organizacional.

La l6gica Difusa se basa en la
comparacion de los datos de entrada.

Se establecen parametros del factor

de propagacién y la tasa de Se establecen los pardmetros de
aprendizaje para automatizar la comparacion para la caracterizacion
busqueda de las actividades de vida de las actividades de vida diaria.
diaria.

Fuente: Autores del proyecto.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES.

El contenido de la investigacion tiene como objetivo principal el estudio de las
diferentes maneras que se pueden adoptar para la caracterizacion de las
actividades de vida diaria, enfrentando la gran probleméatica que se ha llevado a
cabo con el planeta y los recursos naturales, que han venido minuciosamente
disminuidos por los diferentes métodos de la obtencién de energia eléctrica.
Con vista a mejorar la calidad y optimizar el servicio Eléctrico teniendo en
cuenta el URE se han llegado a conocer métodos tecnoldgicos relacionados
como las redes neuronales y la logica difusa para elaborar una caracterizaciéon
de las actividades de la vida diaria logrando como objetivo una optimizacién del
uso de la energia Eléctrica. Es importante tener en cuenta que para ser eficaz
al momento de utilizar la energia eléctrica es necesario el uso de dispositivos
que hacen que el hogar sea inteligente dotando de informacién necesaria para
la construccibn de una base de datos que sirva para caracterizar las
actividades de la vida diaria. Las redes neuronales emplean su capacidad de
aprendizaje adaptativo para auto organizar la informacion que reciben durante
el aprendizaje y/o la operacion. Mientras que el aprendizaje es la modificacion
de cada elemento procesal, la auto organizacién consiste en la modificacion de
la red neuronal completa para llevar a cabo la caracterizacion de las

actividades de vida diaria.

Por medio del presente trabajo de investigacion se ha logrado mostrar las
ventajas de la implementacién de la Inteligencia artificial (Logica difusa y Redes
Neuronales) mediante el reconocimiento humano en el desarrollo de la
sociedad basado en las distintas formas de emular los razonamientos humanos
ante las nuevas y eficientes tecnologias capaces de ofrecer resultados
certeros, optimizando la toma de decisiones frente a las diferentes actividades
presentadas en la vida diaria, brindando confort, seguridad y ante todo
optimizando el uso de la energia eléctrica como cooperacion ante los impactos
ambientales como el deterioro del ecosistema y el gran problema del

calentamiento global.
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