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1. INTRODUCCIÓN 

Una red inalámbricade sensores se compone de un gran 

número de nodos con capacidades de auto-organización  y de 

cooperación. Los sensores recogen información específica, a 

veces la procesan y la envían a un repositorio central. [1] 

El Internet EngineeringTaskForce(IETF), entidad 

encargada de promover los estándares de Internet, en lo  

 
 

 

referente a las Redes Inalámbricas de Sensores, ha creado un 

grupo de trabajo en entornos 6LowPAN, que realiza el 

estudio de la transmisión de paquetes IPv6 en dispositivos 

simples basados en el estándar IEEE 802.15.4 [2]. Este grupo 

propone la utilización de una capa intermedia entre el 

protocolo de capa red (IPv6) eIEEE 802.15.4, que permita la 

gestión de los procesos de compresión. La cabecera IPv6 

representa un overhead excesivo si se utiliza en su formato 

original, ya que en el caso de las Redes Inalámbricas de 
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Resumen: Las Redes Inalámbricas de Sensores (Wireless Sensor Networks - WSN) permiten una amplia variedad 

de servicios en áreas de vital importancia tales como el control de la seguridad industrial, salud y medio ambiente. 

Las revistas técnicas especializadas en este campo, consideran a las Redes Inalámbricas de Sensores, como una de 

las tecnologías emergentes más importantes del siglo XXI. 

Por otro lado, las soluciones basadas en IPv6/6LowPAN son muy interesantesy ofrecen un gran potencial. Estas 

soluciones permiten superar las limitaciones de los paradigmas basados en gateways y ofrecen soluciones extremo 

a extremo entre el nodo sensor y los dispositivos conectados a Internet.  

El objetivo fundamental de este artículo es describir el proyecto desarrollado en el Departamento de Electrónica, 

Telecomunicaciones y Redes de Información (DETRI) de la Escuela Politécnica Nacional, para evaluar la 

utilización de las Redes Inalámbricas de Sensores y las tecnologías de comunicación de 4ta generación, como una 

alternativa a las  soluciones convencionales para el monitoreo ambiental. El proyecto incluye un sistema de control 

de la calidad del aire para sectores específicos de la ciudad de Quito. 

Este artículo presenta el prototipo ya implementado donde se recurrió a soluciones 6LowPAN para integrar el 

sistema de monitoreo con Internet a través de IPv6. Paralelamente fueron efectuados algunos estudios de 

simulación para complementar la evaluación de la solución propuesta. 

Palabras clave: Redes Inalámbricasde Sensores, 6LoWPAN, IPv6, calidad ambiental. 

 

Abstract: Wireless Sensor Networks (WSN) offer a wide variety of services in areas such as the control, safety, 

health and environment monitoring. Technical journals consider WSN one of the most important emerging 

technologies of the XXI century.  

On the other hand solutions based on IPv6/6LowPAN for WSN are very interesting and offera high potential. These 

solutions overcome the limitations of the paradigms based on gateways, and support end-to-end solutions between 

the sensor node and the devices connected to the Internet. 

The main objective of this paper is to describe the project developed in the Department of Electronics, 

Telecommunications and Information Networks of EscuelaPolitécnicaNacional to evaluate the use of WSN and 4th 

Generation communication technologies as an alternative to conventional solutions in the areas of environmental 

monitoring. The project includes a control system of air quality for specific sectors in Quito. 

This paper describes the prototype that is running in EscuelaPolitécnicaNacional and it also presents some 

simulation studies that were done to complement the evaluation analysis. 

Keywords: Wireless sensor networks, 6LoWPAN, IPv6, Air and environment quality. 
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Sensores, cualquier nodo requiere transmitir solamente una 

pequeña cantidad de bits. 

 

Actualmente existen sistemas de monitoreo ambiental 

basados en Redes Inalámbricas de Sensores. Sin embargo, 

con este proyecto de investigación, se propone soluciones 

innovadoras donde, al contrario de las soluciones actuales 

basadas en gateways y middleware, se implementa 

directamente el protocolo IP en los nodos sensores. Para ello 

fue necesario hacer un análisis teórico y de laboratorio, para 

validar la integración del IP en Redes Inalámbricas de 

Sensores, y comparar las soluciones IPv4 e IPv6 que 

permitan evaluar cuál se adapta mejor a los objetivos de este 

proyecto.  

 

En este momento se tiene ya los prototipos implementados, 

los estudios teóricos y de simulación efectuados y los 

resultados obtenidos muestran que se puede optar por la 

integración del IPv6 en Redes Inalámbricas de Sensores para 

sistemas de monitoreo ambiental en la ciudad de Quito. 

Este artículo presenta un análisis teórico-experimental, 

comparando el IPv4 y el IPv6. 

 

La estructura de este artículo está organizada de la 

siguiente forma: en la siguiente sección se presenta los 

fundamentos teóricos para la integración de IP en WSN. 

Luego se comparan las soluciones basadas en gateways con 

las soluciones basadas en 6LowPAN. La sección 3 presenta 

los requisitos del sistema a implementar. Se expone el 

modelo elegido,  basado en WSN, para evaluar la calidad del 

aire en la ciudad de Quito. La implementación del prototipo y 

su evaluación son descritas en la sección 4 de este artículo. 

En la última sección se presentan algunas conclusiones y 

trabajos futuros a ser realizados. 

 

 

2. MODELOS DE INTEGRACIÓN DE IP EN REDES 

INALÁMBRICAS DE SENSORES  

 

La conexión de las WSN a Internet se realiza, en su mayoría, 

a través de gateways que convierten las solicitudes enviadas 

por los dispositivos conectados a Internet en mensajes de 

request para las WSN. Estos gateways tienen un papel 

importante puesto que las redes de sensores e Internet 

exhiben propiedades diferentes conforme se muestra en la 

tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla1 - Comparación entre Redes IP y WSN 

 Redes IP WSN 

Modo de Red Aplicacionesindependie

ntes 

Aplicaciones 

específicas 

Paradigma de 

Encaminamie

nto 

Orientado a direcciones Orientado a los 

datos/localizaci

ón 

Flujo de Datos Uno-para-uno Varios-para-

uno 

Velocidad de 

Transmisión 

Alta (Gbps) Baja (Kbps) 

Recursos 

Limitados 

Ancho de banda Energía, 

memoria, 

procesamiento 

Tiempo de 

Vida de la Red 

Elevado Reducido 

(días) 

Operación Administrada Auto-

configurable 

 

Si bien las tareas de desarrollo de aplicaciones para redes 

TCP/IP son transparentes a las propiedades de los protocolos 

existentes en la pila de protocolos (el programador no tiene 

que preocuparse por el funcionamiento de los protocolos de 

las capas inferiores), en la programación de aplicaciones para 

WSN se recurre, a menudo, a funcionalidades de las capas 

inferiores. De hecho, en este último caso es muy común que 

el programador necesite trabajar en procesos de 

enrutamiento, en la implementación de mecanismos de 

recuperación de errores o en la gestión de la energía. Este 

proceso, contrario a la independencia de las diferentes capas 

en la arquitectura de TCP/IP, es llamado crosslayer. 

 

En Internet, el encaminamiento de mensajesdesde el emisor 

hastael receptorse basa en las direcciones IP. En las WSN, la 

mayoría de las veces, no es importanteque un nodo 

sensorespecífico sea el que responda a una preguntaenviada 

porla estación central.  

 

Mientras que el flujo de información a través de Internet es, 

en su mayoría, punto-a-punto (unicast) y a veces de un 

emisor para varios receptores (punto-multipunto), en las 

WSN la información es mayoritariamente enviada desde los 

nodos sensores hacia la estación central de recolección de 

datos: multipunto-punto (Fig. 1). 
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Figura 1 – Punto-Punto vs Punto-Multipunto (Internet) vs Multipunto-Punto 
(WSN) 

 

Las velocidades de transmisión en las redesTCP/IPson muy 

elevadas en comparación con las velocidades soportadas en 

las Redes Inalámbricas de Sensores(Kbps). Sin embargo, 

mientras uno de los factores más críticos en las WSN es la 

duración de la batería de los nodos, sigue siendo el ancho de 

banda uno de los recursos críticos de las redes TCP/IP. La 

razónes la constante necesidad de ancho de banda de las 

aplicaciones de Internet y el número creciente de dispositivos 

que se conectan a esta red, que hacen que el ancho de banda 

existente sea siempre un recurso escaso. 

La simplicidad de un nodo sensor obliga a una serie de 

limitaciones significativas que, además, caracterizan a este 

tipo de redes: 

-El consumo de energía limita considerablemente el 

procesamiento y la comunicación.  

- Los nodos sensores, como cualquier dispositivo de red, se 

pueden comunicar con sus nodos vecinos por cables, a través 

de enlaces de radio, o a través de cualquier otro sistema de 

comunicación. Sin embargo, las comunicaciones de los nodos 

sensores son, esencialmente, basadas en entornos 

inalámbricos, donde los problemas tradicionalmente 

asociados con estos canales, tales como las tasas de error o el 

fading, son críticos. Sin embargo, como las exigencias de 

ancho de banda asociadas a las WSN no son elevadas, en el 

orden de 1 a 100 Kbps, la elección de soluciones de acceso al 

medio de transmisión basadas en tiempo (TDMA) pueden 

ofrecer mejores niveles de ahorro de energía,cuando son 

comparadas con las soluciones basadas en acceso al medio 

por colisión (CSMA). 

También es importante que se comprenda que la masificación 

de la utilización de las WSN todavía depende de un conjunto 

significativo de factores: [1] 

- Los avances en la electrónica y en los procesos de 

miniaturización. 

- Búsqueda de nuevos algoritmos y procesos para la 

utilización eficiente de la energía. 

- Nuevos paradigmas de comunicación. 

- Búsqueda de métodos de auto-configuración. 

- Soporte de ambientes dinámicos. 

Los proyectos actualmente existentes para la integración de  

TCP/IP en las redes de sensores no exploran todas las 

funcionalidades de IP y presentan diversas limitaciones: la 

pila de protocolos TCP/IP es demasiado compleja para las 

capacidades reducidas de procesamiento de los nodos 

sensores, y obliga a un consumo de energía crítico y 

prohibitivo. 

 

Los usuarios esperan una convergencia de las infraestructuras 

con y sin cables, habilitando diferentes posibilidades de 

acceso: conectividad constante, acceso en movimiento, 

características uniformes de desempeño y transparencia IP. 

La actual generación de sistemas de comunicaciones - 4 ª 

Generación, está basada en conceptos heterogéneos, 

manteniendo al protocolo IP como la única tecnología de 

integración. [3] 

 

La integración de IP en las WSN ha suscitado acaloradas 

discusiones e interesantes estudios. Si, por un lado, los nodos 

sensores ofrecen reducidas capacidades de procesamiento y 

tienen un consumo de energía limitado, por otro, la 

integración de IP en las WSN ofrecerá un manantial de 

nuevas posibilidades. Dicho sea de paso, comienzan a 

aparecer soluciones innovadoras con  una propuesta de 

protocolos similares a IP, pero con funcionalidades 

reducidas. Este "adelgazamiento" en el IP original pretende 

adaptarse, por lo tanto, a las limitaciones de las WSN. 

 

La mayoría de las soluciones basadas en WSN ya se 

encuentran conectadas a Internet, esto se logra recurriendo a 

un gateway que conecta la red IP a la WSN y posibilita, por 

lo tanto, que un usuario pueda recurrir a un dispositivo IP 

para conocer el valor medido por un determinado nodo (Fig. 

2).  

 
Figura 2–Conexión de una WSN a Internet. 

 

En las WSN, la cabecera de IPv6 representaríaun overhead 

excesivo (Fig. 3),si fuese utilizada en su formato original, 

pues, en la mayoría de situaciones, un nodo solamente desea 

transmitir a la estación de recolección unos pocos 

bits,correspondientes a losvalores medidos por sus sensores. 
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Figura 3 – Cabecera IPv6. [3] 

 

Según la propuesta de 6LowPAN, las direcciones origen y 

destino de IPv6, que son de 128 bits cada una, son 

convertidas a 2 bits. Los campos TrafficClass y FlowLabel 

son convertidos en 1 bit cada uno, en cuanto al campo 

NextHeaderse reduce a 2 bits (Fig. 4). 

 

 
Figura 4 - Compresión dela cabecera IPv6.[3] 

 

Sin embargo, los objetivos de 6LoWPAN no solo eran los de 

compresión para la interoperabilidad de IPv6 en las WSN. 

Fue también necesario el desarrollo de nuevos procesos para 

la gestión y la compatibilidad de las direcciones. Fue 

asimismo propuesto un conjunto de nuevos protocolos de 

enrutamiento y registro de nodos. Paralelamente, de cara a la 

creciente importancia de las WSN en la sociedad del siglo 

XXI, se han propuesto también soluciones para la seguridad y 

la privacidad. 

La importancia del soporte de IPv6 en las WSN llevó a que, 

desde muy temprano,  los sistemas operativos Contiki y 

TinyOS comenzaran a soportar el 6LoWPAN y otras 

funcionalidades de IPv6. Por ejemplo, algunos modelos 

proponen el uso de mecanismos de autoconfiguración de 

IPv6 en las WSN a gran escala, para evitar la configuración 

manual de los nodos. Los procesos de Neighbor Discovery y 

la movilidad nativa son otros ejemplos de funcionalidades 

que podrán ser optimizadas en las WSN. 

 

3. MODELO PROPUESTO 

Quito esla capital de Ecuador. Es una ciudad de cerca de 

2.000.000 de habitantes que se extiende en un área de 290 

Km
2
. Quito está situada a 2.800 metros de altitudy tiene 

niveles considerables de contaminacióndebido al elevado 

parque automotriz y a la industria localizada en la periferia de 

la ciudad. [4] 

Para la implementación de un sistema de monitorización 

decalidad del aire fue necesario evaluar los parámetros 

ambientales que se deben medir, de acuerdo conla Ordenanza 

Metropolitana N° 146 del Municipio del Distrito 

Metropolitano de Quito.[5]Según estas directivas los valores 

máximos permitidos de emisión de contaminantes al aire para 

fuentes fijas de combustión son los indicados en la tabla 2. 

 

Tabla 2 - Valores ambientales máximos permitidos [5] 

Contaminante 

emitido 

Combustible 

utilizado 

Unidades Valores 

máximos 

Partículas Sólido mg/Nm
3
 200 

Bunker mg/Nm
3
 200 

Diesel mg/Nm
3
 150 

Gaseoso no 

aplicable 

no 

aplicable 

Óxido de 

Nitrógeno 

Sólido mg/Nm
3
 900 

Bunker mg/Nm
3
 700 

Diesel mg/Nm
3
 500 

Gaseoso mg/Nm
3
 140 

Dióxido de 

Azufre 

Sólido mg/Nm
3
 no 

aplicable 

Bunker mg/Nm
3
 1650 

Diesel mg/Nm
3
 1650 

Gaseoso no 

aplicable 

no 

aplicable 

Monóxido de 

Carbono 

Sólido mg/Nm
3
 1800 

Bunker mg/Nm
3
 300 

Diesel mg/Nm
3
 250 

Gaseoso mg/Nm
3
 100 

Estos parámetros se consideran medidos en ambientes 

caracterizados con 1013 milibares de presión atmosférica, a 

una temperatura de 0ºC, corregidos a 7% de Oxígeno, en base 

seca. Sin embargo, las concentraciones de contaminantes 

comunes que definen los niveles de alerta, de alarma y de 

emergencia de la calidad de aire se presentan en la tabla6(al 

final del artículo).  

Los sistemas tradicionales de monitoreo de la calidad del aire 

utilizan equipos grandes y caros. Los desafíos del proyecto 

descrito en este artículos e fundamentan en la demanda de un 

sistema de bajo costo, basado en WSN y utilizando 

el6LoWPAN. 

Antes de proceder a la implementación del sistema real, se 

desarrollaron varios prototipos, tanto en simulación como en 

plataformas de laboratorio, para evaluarlas consecuencias de 

la utilización desoluciones6LowPANy su comparación con 

soluciones tecnológicas alternativas. 

 

4. EVALUACIÓN DEL MODELO PROPUESTO 

Para evaluar el impacto de la utilización de 6LoWPAN en 

WSN y compararlo con IPv4 e IPv6, se recurrió al Network 

Simulator 2 (NS2). [6] El NS2 es un simulador gratuito y 

open-source, cuya riqueza de protocolos soportados resulta 

de la contribución de varios investigadores y profesionales.  

En los estudios que se presentan a continuación se evalúa el 

impacto que las dos versiones de IP, IPv4 e IPv6, tienen en 

las WSN y se compara con la utilización de 6LowPAN. 

HC1 
CODIFICATION

NON-COMPRESSED FIELDS

 0                          8                      16                       24    …           bits

4
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Para este trabajo se asume que la calidad del aire de una 

ciudad se mide utilizando los parámetros indicados en la 

tabla 3. 

Tabla 3 – Parámetros a medir [5] 

Parámetro Número de bits 

utilizados para la 

medición y el envío 

Monóxido de Carbono (CO) 8 

Dióxido de Nitrógeno (NO2) 8 

Ozono (O3) 8 

Hidrógeno (H2) 8 

Metano (CH4) 8 

Etanol e Isobutano 8 

Amoniaco (NH3) 8 

Sulfuro de Hidrógeno (SH2) 8 

Tolueno 8 

Es decir, son necesarios 72 bits para registrar y enviar esta 

información. Además se escogió un período de muestreo y 

envío de datos de una hora. 

El siguiente estudio pretende comparar el envío de estos 

datos (72 bits) para diferentes escenarios de comunicaciones: 

Escenario 1) IPv4 en redes GSM 

Escenario 2) IPv6 en redes GSM 

Escenario 3) IPv4 en redes con tecnología IEEE 802.11 

Escenario 4) IPv6 en redes con tecnología IEEE 802.11 

Escenario 5) IEEE 802.15.4 

Escenario 6) IPv6 con 6LowPAN en redes de tecnología 

IEEE 802.15.4 

Para los escenarios 3, 4, 5 y 6 se evalúa también las redes de 

comunicación con 2, 3 y 4 nodos intermedios (Fig. 5): 

 

 

...  

    

 

Figura 5 – Red de comunicación con nodos intermedios. 

 

Se consideraron las siguientes velocidades de transmisión: 

 GSM: 9.6 Kbps 

 IEEE 802.11: 11 Mbps 

 IEEE 802.15.4: 250 Kbps 

En el escenario IPv4GSM no fue considerado un overhead 

adicional porque el paradigma se basa en la conmutación de 

circuitos. El estudio de escenarios IPv4fue directamente 

elaborado enNS2original, sin recurrir a módulos adicionales. 

Para el estudio con IPv6se consideró el exceso provocado por 

el tamaño de la cabecera IPv6, en comparación con la 

cabecera IPv4. Se asumió que tanto las cabeceras 

IPv4comoIPv6no utilizaban ningún tipo de opciones o 

extension headers. 

También se consideró que la distancia entre la base station y 

el nodo GSM es de 400 metros, y la distancia entre pares de 

nodos Wi-Fi y entre los nodos IEEE 802.15.4 es de 100 

metros. 

Los resultados de la simulación para el envío de un bloque de 

datos de 72 bits, asumiendo la ausencia de interferencias y 

colisiones, se muestran en la tabla 4. 

 

Tabla 4 - Tiempos de envío para los diferentes escenarios 

Tipo de red Tiempo de envío 

(s) 

IPv4 GSM 0.480001 

IPv6 GSM 1.066668 

IPv4 IEEE 802.11, 2 nodos 0.000527 

IPv4 IEEE 802.11, 3 nodos 0.001053 

IPv4 IEEE 802.11, 4 nodos 0.501581 

IPv6 IEEE 802.11, 2 nodos 0.001039 

IPv6 IEEE 802.11, 3 nodos 0.001766 

IPv6 IEEE 802.11, 4 nodos 0.502494 

IEEE 802.15.4, 2 nodos 0.001760 

IEEE 802.15.4, 3 nodos 0.003521 

IEEE 802.15.4, 4 nodos 0.505281 

IPv6, 6LowPAN, IEEE 

802.15.4, 2 nodos 

0.004064 

IPv6, 6LowPAN, IEEE 

802.15.4, 3 nodos 

0.008129 

IPv6, 6LowPAN, IEEE 

802.15.4, 4 nodos 

0.512193 

En las comunicaciones IEEE 802.11 se asumió 34bytes de 

overead producido por la capaMACy114bytes de overead 

para la capa física con preámbulo corto. 

Para las comunicaciones IEEE 802.15.4, se ha considerado 

un overhead de 46 bytes, 25 bytes para la capa física y 21 

bytes necesarios para implementar la seguridad en la capa 

enlace de datos, utilizando AES-CCM-128. 

Como se muestra en la tabla 4, los escenarios en los que el 

nodo con sensores para el monitoreo de la calidad del aire 

utiliza comunicaciones GSM son los que tienen tiempos de 

envío más elevados, tanto en IPv4 como en IPv6. Los otros 

escenarios tienen siempre valores inferiores a 0.6 segundos. 

Sin embargo, para hacer una comparación justa entre las 

diferentes tecnologías, se asume que el nodo sensor que mide 

los parámetros ambientales se encuentra siempre a la misma 

distancia de la estación receptora, es decir a 400 metros. En 

el caso de los primeros escenarios que utilizan la tecnología 

GSM, la estación receptora se comunica directamente con la 

estación base. Para la tecnología IEEE 802.11 se consideró la 

existencia de un nodo intermedio. Para los escenarios 

basados en IEEE 802.15.4 se asumió la existencia de dos 

nodos intermedios. Los resultados comparativos se muestran 

en la Fig. 6. 

Nodo 

1 

Nodo 

2 

Nodo 

n 
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Figura 6 - Estudios comparativos 

 

Como se muestra, las soluciones basadas en IEEE 802.11son 

las que tienen menores tiempos de envío. Sin embargo, en un 

proyecto de ingeniería de esta naturaleza es necesario evaluar 

otros factores tales como el costo y la viabilidad técnica. Con 

respecto a este último factor, no existen fuentes de 

alimentación, en los lugares de medición de los parámetros 

ambientales, que permitan soportar módulos IEEE 

802.11para el envío de la información recolectada. Además, 

las soluciones de mercado basadas en las WSN con IEEE 

802.11todavía presentan consumos de energía prohibitivos. 

A pesar que las soluciones GSM presentan los tiempos de 

envío más elevados, se podría optar por esta tecnología 

debido a que el período de muestreo y envío de los 

parámetros es de una hora (para cumplir con los criterios que 

se han descrito anteriormente). Sin embargo, el costo de los 

nodos sensores con soporte GSM es sustancialmente más alto 

y también presenta consumos de energía elevados, lo que 

provocaría una disminución abrupta del tiempo medio de 

vida de los nodos sensores. Por lo tanto, se decidió recurrir a 

la solución basada en la tecnología IEEE802.15.4 con dos 

nodos intermedios. Los mecanismos de la tecnología IEEE 

802.15.4, incluyendo la capa MAC, permiten proporcionar 

ciclos de trabajo reducidos que aumentan el tiempo de vida 

medio de los nodos sensores. 

Además se desarrolló un prototipo de laboratorio utilizando 

nodos sensores MicaZ y TelosB [7]. Para propósito de las 

evaluaciones se utilizaron placas MDA100CB con sensores 

de temperatura y luminosidad. 

El prototipo de laboratorio implementado se muestra en las 

Figs. 7a) y 7b). 

 

 

 
Figura 7 a - Prototipo de laboratorio. 

 

 

 
Figura 7b - Prototipo de laboratorio. 

 

Para la implementación de 6LowPAN se utilizó el módulo 

blip deTinyOS. Las siguientes figuras muestran el arranque 

delip-driver (Fig. 8a) y el resultado del comando ifconfig 

(Fig. 8b), mostrando el túnel creado. 

 

 
Figura8a - Utilización de 6LowPAN blip. 
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Figura8b - Utilización de 6LowPAN blip. 

 

Como se puede observar, se crea un túnel con los 

prefijosIPv6de link-localfe80::64/128y la dirección IPv6 

globalfec0::64/128. Por lo general, los nodos pueden ser 

configurados  con estos prefijos de red, usando sus propios 

ID como sufijos, tal como se define en 6LoWPAN. Por 

ejemplo, al nodo 1se podrá acceder a través de la 

direcciónIPv6fec0::1. 

 

Se efectuaron pruebas adicionales para evaluar la solución 

6LowPAN y así complementar los estudios de simulación 

efectuados. 

Para la plataforma utilizada en este estudio se utilizó dos 

nodos sensores MicaZ, (un nodo receptor que funciona como 

base station y que se encuentra conectado a la placa 

MDA100CB, que a su vez está conectada al PC vía USB), y 

un nodo sensor destino que disponía de la aplicación Ping. 

Fue necesario establecer un túnel en el PC para el 

enrutamiento de paquetes IPv6 a través de una interfaz virtual 

del PC y la interfaz serial del nodo sensor. 

El nodo receptor, base station, fue programado con la 

aplicación BaseStationCC2420 que forma parte del sistema 

operativo TinyOS. Esta aplicación permite que todos los 

mensajes recibidos a través de la interfaz radio sean 

encaminadas para la interfaz serial, siendo de esta forma 

posible el redireccionamiento de paquetes para el PC. Dado 

que el transporte de los paquetes IPv6 fue realizado usando 

IEEE 802.15.4, existieron algunas limitaciones que tuvieron 

que ser superadas. 

Las redes basadas en IEEE 802.15.4 solo consiguen 

transportar paquetes cuyo MaximumTransmitionUnit (MTU) 

es de 127 bytes. Puesto que la cabecera IEEE 802.15.4 

(correspondiente al tamaño máximo de las sub-capas PHY y 

MAC) es de 25 bytes, debemos incrementar el tamaño del 

paquete, que el TinyOS define por defecto de 28 bytes, a 102 

bytes, aprovechando así toda la carga para capas superiores. 

Para proceder a esta alteración a nivel de programa, fue 

necesario añadir en el fichero Makefile de la aplicación 

BaseStationCC2420 la siguiente información: CFLAGS += -

D'TOSH_FECHA_LENGTH=102'.  

El nodo sensor de destino dispone de la aplicación Ping que 

forma parte del paquete 6LoWPAN. Esta aplicación fue 

responsable del envío de respuestas a pedidos ICMPv6. El 

nodo de destino fue configurado con una dirección IPv6. 

El túnel IPv6, desarrollado en C, se encuentra en el paquete 

del proyecto 6LoWPAN y permitió el enrutamiento de 

paquetes en la red creada. 

Para hacer uso de la pila de protocolos de 6LoWPAN fueron 

generados 500 paquetes ICMPv6 a partir del computador 

donde está activo el túnel, teniendo como destino el nodo 

sensor que posee la aplicación Ping. A través del comando 

ping6 y usando las flags –s <tamaño_paquete_a_enviar>  y –i 

<intervalo_entre_paquetes_ms>se realizaron pruebas 

incrementando sucesivamente el tamaño del paquete a enviar 

(desde 16 bytes hasta 208 bytes).  

El uso del parámetro -i con el valor 2 permitió tener la 

garantía de que exista realmente tiempo para el intercambio 

de paquetes. 

Las Figs. 9 y 10 permiten analizar el comportamiento de la 

red ante el incremento en el tamaño de los paquetes. De una 

forma general, al analizar los gráficos, se verificó que existe 

un punto crítico a partir del envío de paquetes con tamaño 

superior a 64bytes.   

La Fig. 9 presenta las variaciones registradas en el tiempo de 

envío y la respectiva respuesta ICMP (RTT). Las variaciones 

del RTT son obtenidas calculando el mean deviation - mdev. 

Los desvíos son bastante significativos cuando se envían 

paquetes con tamaños inferiores o iguales a 48 bytes y 

superiores a 64bytes. Para 48 bytes el campo mdev del ping 

registra un valor de aproximadamente 6ms, mientras que para 

64 bytes el valor del mdev es de 860 ms. 

 
Figura 9 - Tiempo de envío 1 

 

En la Fig. 10 se presenta el tiempo mínimo necesario entre un 

pedido ICMP y la respuesta respectiva. Se observa que 

cuando un paquete no necesita ser fragmentado tarda un 

promedio de 52 ms. A partir de los 64 bytes, y una vez que 

6LoWPANprocede a la fragmentación, el valor aumenta al 

doble. Para un paquete con un tamaño de 208 bytes son 

necesarios aproximadamente 200 ms. 
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Figura 10 - Tiempo de envío 2 

 

El aumento significativo del tiempo, está asociado al hecho 

que la tecnología IEEE802.15.4 únicamente soporta el envío 

de máximo 127 bytes por cada paquete. Puesto que la 

cabeceraIEEE 802.15.4 utiliza 25 bytes (PHY+MAC), la 

cabecera IPv6, 40 bytes y la cabecera ICMPv6, 4 bytes, solo 

quedan 58 bytespara el transporte de información. Al enviar 

un paquete con más de 58 bytes de información, se fuerza a 

que la pila de protocolos 6LoWPAN proceda a la 

fragmentación, creando más de un paquete. 

 

5.  CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Las WSN son una tecnología con un gran potencial. Su 

integración con Internet y los protocolos TCP/IP, amplían su 

ámbito de aplicación, pero aún se requiere de un trabajo de 

integración significativa. 

El uso del protocolo IP en redes de sensores ciertamente tiene 

buenas perspectivas, pues permite la interoperabilidad con 

otras redes ya existentes. De esta forma, un nodo podrá ser 

alcanzado desde cualquier lugar, dejando de ser un 

dispositivo aislado, y también podrá realizar algunas tareas 

que serían imposibles para otros dispositivos. Además, los 

mecanismos de autenticidad, integridad y confidencialidad de 

los datos transmitidos por las WSN pueden ser desarrollados 

más fácilmente cuando están dotadas del protocolo IPv6. 

Del trabajo de investigación realizado se puede concluir que, 

tomando en cuenta el parámetro retardo, la mejor tecnología 

de comunicación entre los nodos es el estándar IEEE 802.11; 

sin embargo, debido al elevado costo y consumo de energía 

se decidió hacer la comunicación utilizando el estándar IEEE 

802.15.4, el cual es adecuado para el volumen de datos y la 

periodicidad con la que se transmiten los mismos. 

Como trabajos futuros se propone desarrollar un prototipo 

real con equipos Libellium [8], cuyas características ya han 

sido determinadas, y posteriormente realizar una 

implementación real con una mayor cantidad de nodos, para 

de esa manera poder alcanzar el objetivo de medir la calidad 

del aire, en lugares específicos dela ciudad de Quito. 

También se deberá implementar un sistema de gestión y 

control de las baterías de los nodos sensores. Uno de los 

problemas críticos es el consumo de energía, lo que provoca 

la necesidad de cambiar con frecuencia la batería de los 

nodos. De esta forma se pretende conseguir un sistema que, 

de manera automatizada, informe al administrador el nivel de 

la batería de cada nodo y alerte cuando se necesite cambiar 

las baterías. 

Otra preocupación del grupo de investigadores del proyecto 

es la necesidad periódica de calibración de los sensores. Este 

tópico también deberá ser estudiado en trabajos futuros. 
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Tabla 6 - Concentración de contaminantes comunes que definen los niveles 

de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire [9] 

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia 

Monóxido de Carbono 

Concentración promedio en ocho horas 

15000 30000 40000 

Oxidantes fotoquímicos, expresados como ozono 

Concentración promedio en una hora 

300 600 800 

Óxidos de Nitrógeno, como NO2 

Concentración promedio en una hora 

1200 2300 3000 

Dióxido de Azufre 

Concentración promedio en veinticuatro horas 

800 1600 2100 

Material particulado PM10 

Concentración en veinticuatro horas 

250 400 500 

 
Nota: Todos los valores de concentración expresados en microgramos  

por metro cúbico de aire, a condiciones de 25ºC y 760 mm Hg. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las aplicaciones interactivas son sin lugar a duda una de las 

principales ventajas de la televisión digital. El estándar 

ISDB-Tb (International System for Digital Broadcast, 

Terrestrial, Brazilian version) dispone del middleware 

denominado Ginga, el cual facilita la comunicación del flujo 

de datos de las aplicaciones con el hardware de los Set Top 

Boxes (STB), haciendo a las aplicaciones independientes del 

receptor. Para crear aplicaciones interactivas existen al 

momento pocas herramientas, algunas aún en desarrollo como 

el IDE NCL Composer. Sin embargo, el uso de estas 

herramientas demanda conocimientos de programación, por  

 
 

 

lo que en este artículo se presenta un sistema de búsqueda, 

almacenamiento y procesamiento de información para 

generar contenido interactivo de televisión digital. Este 

sistema está formado por: un plug-in desarrollado para NCL 

Composer, que permite generar contenido interactivo para 

televisión digital de forma sencilla y sin tener conocimientos 

de programación, y un subsistema de adquisición y 

procesamiento de datos, el cual permite adquirir y procesar 

información que podrá ser radiada o enviada a la aplicación 

interactiva a través del canal de retorno. 

El plug-in para el IDE NCL Composer ha sido desarrollado 

empleando la biblioteca Qt y el lenguaje C++, lo cual permite 

que el plug-in pueda emplearse en el IDE NCL Composer al 

igual que el resto de plug-ins oficiales. El servicio web WCF 

y las aplicaciones cliente y MIXER han sido desarrolladas 

Sistema de Búsqueda, Almacenamiento y Procesamiento de Información 

para Generar Contenido Interactivo de Televisión Digital 
 

Cevallos D. *; Cevallos F. *; Bernal I. *; Mejía D. * 

 
*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

Quito, Ecuador (e-mail: davidcepn@yahoo.com; 

 epnfernando@gmail.com; {ivan.bernal; david.mejia}@epn.edu.ec) 

Resumen: Este artículo presenta el desarrollo de un sistema de búsqueda, almacenamiento y 

procesamiento de información para generar contenido interactivo de televisión digital con 

Ginga-NCL. El sistema permite generar aplicaciones interactivas sin necesidad de que el 

usuario tenga conocimientos del lenguaje NCL haciendo uso de herramientas con una interfaz 

gráfica amigable. El sistema está conformado por un plug-in para el Entorno de Desarrollo 

Integrado (IDE) NCL Composer que genera automáticamente menús, y un Subsistema de 

Adquisición y Procesamiento de Datos (SAPDa) conformado por: a) un servicio web Windows 

Communication Foundation (WCF) que realiza búsquedas de información en sitios web y  

envía datos al receptor del televidente usando el canal de retorno, b) una base de datos por 

cada aplicación interactiva creada, c) una aplicación para consumir el servicio web 

permitiendo al  usuario realizar las acciones de búsqueda, almacenamiento y procesamiento 

de información, y d) una aplicación para la generación de datos NCL (MIXER) encargada de 

combinar la información de la base de datos y los menús creados con el plug-in para obtener 

la aplicación interactiva final.  

Palabras clave: televisión digital, Ginga-NCL, plug-in, servicios web, bot de búsqueda, canal 

de retorno. 

Abstract: This article presents the development of a system for searching, storing and 

processing information to generate interactive content for digital television with Ginga-NCL. 

The system allows generating interactive applications without requiring the user to have 

knowledge of NCL language making use of tools with a friendly graphical interface. The 

system consists of a plug-in for the Integrated Development Environment (IDE) NCL 

Composer which automatically generates menus, and a Subsystem for Acquisition and 

Processing of Data (SAPDa) which consists of: a) a Windows Communication Foundation 

(WCF) web service that searches for information from different websites and send data to the 

viewer’s receiver using the return channel, b) a database for each interactive application 

created, c) an application to consume the web service allowing the user to perform actions of 

searching, storing and processing of information, and d) an application for NCL data 

generation (MIXER) responsible for combining the information from the database and the 

menus created with the plug-in to get the final interactive application. 

Keywords: digital television, Ginga-NCL, plug-in, web services, search bot, return channel. 
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empleando la plataforma Visual Studio 2012, la cual facilita 

la creación de aplicaciones con interfaz gráfica de usuario 

para Windows. Para el almacenamiento de la información se 

ha empleado SQL Server 2008 por la facilidad que brinda 

para la creación de bases de datos relacionales y por la 

compatibilidad de conexión cliente-servidor que permite con 

la plataforma Visual Studio. 

El artículo se ha organizado de la siguiente manera: se 

presenta un breve resumen sobre Ginga, se describe el 

sistema de búsqueda, almacenamiento y procesamiento de 

información, a continuación se presenta el plugin de 

generación automática de menús para NCL Composer, 

también se describe el servicio web basado en WCF, la 

aplicación cliente que permite consumir el servicio web y la 

aplicación para generación de datos NCL (MIXER), luego se 

presenta una aplicación interactiva para televisión digital 

enfocada en la temática de la Educación Superior del 

Ecuador, posteriormente se presentan las pruebas de 

funcionamiento y finalmente se indican las conclusiones.  

 

2. GINGA 

 

El middleware Ginga está compuesto por dos subsistemas 

entrelazados que permiten la creación de aplicaciones 

interactivas empleando un paradigma de programación 

declarativo o imperativo. Ginga emplea el lenguaje 

declarativo NCL [6], basado en XML (eXtensible Markup 

Language) que trabaja con etiquetas definidas; y emplea Java 

y Lua como lenguajes imperativos [6].  

El emplear uno de estos paradigmas demanda conocimiento 

del desarrollador en estos lenguajes de programación, por lo 

que, hacer uso de herramientas con una interfaz gráfica 

amigable que generen automáticamente el código facilitará 

notablemente el desarrollo de aplicaciones interactivas. En 

 

 

este caso, se ha desarrollado un sistema para generar 

aplicaciones interactivas con el ambiente declarativo Ginga-

NCL y su extensión, a través de Lua, para la creación de 

aplicaciones híbridas. 

 

3. SISTEMA DE BÚSQUEDA, ALMACENAMIENTO Y 

PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 

 

El sistema de búsqueda, almacenamiento y procesamiento de 

información para generar contenido interactivo de televisión 

digital se presenta en la Fig 1 y está conformado por: 

 Plug-in para el IDE NCL Composer. 

 Subsistema de Adquisición y Procesamiento Datos 

(SAPDa). 

El plug-in para el IDE NCL Composer extiende la 

funcionalidad de dicho IDE para que sea capaz de crear 

automáticamente menús, generando de manera transparente 

para el usuario todo el código NCL correspondiente. 

El SAPDa está conformado por:  

 Un servicio web Windows Communication Foundation 

(WCF) que implementa un bot de búsqueda para 

consultar información de distintos sitios web y envía 

datos al STB del televidente a través del canal de 

retorno. 

 Una aplicación de escritorio para consumir el servicio 

web permitiendo al usuario realizar las acciones de 

búsqueda, almacenamiento y procesamiento de 

información. 

 Una aplicación de escritorio (MIXER), encargada de 

realizar la generación de datos NCL y la mezcla (mix) 

del contenido de la base de datos y los menús generados 

en base al plug-in para la generación del contenido 

interactivo a mostrarse al televidente.  

 Una base de datos por cada aplicación interactiva 

creada, la cual será generada automáticamente por el 

servicio web. 

INTERNET

STB
TV

VIDEO

AUDIO

PLUG-IN 

Aplicación

Interactiva

M

U

X

Servicio 

web

WCF

CONSULTAS

SITIOS WEB

Aplicación para 

consumir Servicio 

web WCF 

TRANSMISOR

SUBSISTEMA 

DE ADQUISICIÓN 

Y PROCESAMIENTO 

DE DATOS

(SAPDa)

Aplicación para 

generación 

Datos NCL y

MIX

FUERA DEL ALCANCE DE 

ESTE PROYECTO

INTERACTIVIDAD

BIDIRECCIONAL

BASE DE 

DATOS

GENERACIÓN 

APLICACIÓN NCL SIN 

DATOS

televidente

 

Figura 1. Diagrama del sistema 
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La aplicación interactiva final es el resultado de emplear el 

plug-in y el SAPDa. 

El sistema brinda varias ventajas tales como: 

 Posibilita la creación de aplicaciones interactivas en 

menor tiempo y sin necesidad de conocimientos 

avanzados del lenguaje NCL. 

 Permite crear aplicaciones interactivas con menús de un 

alto nivel de interactividad. El plug-in genera 

automáticamente los menús con elementos media y 

varias características y funcionalidades que dan lugar a 

aplicaciones llamativas para el televidente, a diferencia 

de un menú típico creado con Ginga-NCL en el que el 

televidente, usualmente, hace uso únicamente de los 

botones ROJO, VERDE, AMARILLO y AZUL del 

control remoto para seleccionar las opciones que el 

menú ofrece. 

 Permite obtener información de sitios web para que 

dicha información pueda ser almacenada en bases de 

datos y, posteriormente, radiada conjuntamente con la 

aplicación interactiva u obtenida a través del canal de 

retorno. Para esta última funcionalidad, el sistema 

genera scripts Lua de forma automática. 

 Realiza de forma totalmente transparente para el usuario 

las acciones requeridas para el uso de la información en 

las bases de datos. 

 

4. PLUG-IN DE GENERACIÓN AUTOMÁTICA DE 

MENÚS PARA EL IDE NCL COMPOSER 

 

El plug-in lleva por nombre Menu Creator y permite al 

usuario crear uno o varios menús de manera sencilla 

generando automáticamente el código NCL respectivo. 

Por cada uno de los menús creados por el usuario, el plug-in 

generará un nodo de contexto NCL [5]. Dicho nodo contiene 

todas las facilidades de interacción que un menú puede 

prestar al televidente tales como uso de estilos gráficos, 

menús con distintas propiedades de diseño (número de filas, 

número de columnas, dimensiones del menú, entre otras), 

división de menús en vistas (una vista es un fragmento de un 

menú), uso de viñetas de navegación (símbolos gráficos que 

indican al televidente cómo desplazarse entre las distintas 

vistas), creación de menús con filas y columnas de distinto 

tamaño, ingreso del texto a presentar, navegación entre los 

elementos de menús e inserción de enlaces NCL [5].    

 

4.1 Entorno de Desarrollo Integrado NCL Composer 

 

NCL Composer es una herramienta multiplataforma y flexible 

para crear aplicaciones en NCL para televisión digital 

interactiva (iDTV) [14]. El IDE NCL Composer está 

compuesto de tres partes:  

• Composer-core: Implementa las reglas de negocio para 

la generación del documento NCL. 

• Composer-gui: Implementa la interfaz gráfica de 

usuario en la que se cargan los plug-ins. 

• Composer-plugins: Comprende el conjunto de plug-ins 

que conforman NCL Composer con su interfaz gráfica y 

hace uso de la lógica implementada en el composer-core. 

Árbol jerárquico 

de entidades

Documento 

NCL
generación

regiones, descriptores, nodos, 

enlaces, conectores, metadatos, etc.

STB

televidente

ejecución

TV

Figura 2. Lógica de trabajo de NCL Composer 

 

El código fuente de NCL Composer desarrollado por el 

laboratorio TeleMídia está disponible en [11] y se lo puede 

versionar mediante el software de control de versiones git [4]. 

NCL Composer está basado en una estructura de árbol 

jerárquico de entidades. Una entidad es una clase que modela 

de manera lógica una determinada etiqueta del documento 

NCL pudiendo contener entidades hijas y al mismo tiempo 

ser hija de otra entidad (padre). La Fig 2 muestra la lógica de 

trabajo del modelo interno de NCL Composer. A partir del 

árbol jerárquico de entidades se genera el documento NCL. 

Cada plug-in en NCL Composer puede gestionar el árbol 

jerárquico de entidades a través del composer-core de tal 

modo que permita al usuario generar el documento NCL 

evitándole la tarea de programar directamente el código y 

brindándole una interfaz gráfica amigable. 

La Tabla 1 expone los plug-ins oficiales existentes a la fecha 

de la redacción de este artículo con los que cuenta NCL 

Composer, así como su respectiva funcionalidad. 

 

4.2 Mecanismo Signals and Slots 

 

Para que un plug-in pueda gestionar el árbol jerárquico de 

entidades debe invocar la lógica implementada en el 

composer-core mediante el mecanismo signals and slots. Este 

mecanismo permite al programador de la aplicación 

comunicar objetos sin la necesidad de que dichos objetos 

sepan el uno del otro [1]. 

La base del mecanismo consiste en que el objeto que desea 

comunicarse (en este caso una instancia del plug-in) debe 

emitir (emit) una señal (signal) y el objeto que recibe dicha 

señal (en este caso una instancia del composer-core) debe 

conectar (connect) dicha señal al slot correspondiente.   
 

Tabla 1. Plug-ins oficiales del IDE NCL Composer [13] 

Plug-in Funcionalidad 

NCL Textual 

View 

Permite la interacción con el contenido textual 

NCL. 

NCL Structural 

View  

Permite la interacción visual con la estructura 

lógica del documento. En NCL, la estructura lógica 

es representada por objetos media, contextos y 

entidades de enlace. 

NCL Layout 

View  

Permite al usuario interactuar visualmente con la 

región donde un objeto media será presentado. 

NCL Properties 

View 

Permite al usuario el fácil acceso (y cambio) del 

contenido de las propiedades de un elemento 

seleccionado. 

NCL Outline 

View 

Presenta la estructura del documento como una 

vista de árbol. Esta vista permite navegar entre los 

elementos. 

NCL Validator 

Plugin 

Valida documentos NCL cada vez que se modificó 

el modelo de núcleo, dando información al usuario 

sobre los errores en el código fuente del documento 

que se está editando. 
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En este esquema, un slot se refiere a un método que realiza 

una funcionalidad y que será invocado cuando el objeto 

recibe la señal, de tal manera que los plug-ins gestionan el 

árbol jerárquico de entidades sin manipular directamente 

dichas entidades, sino que lo hacen de forma indirecta a 

través de la emisión de señales dirigidas al composer-core, 

quien realiza una funcionalidad (slot) determinada como se 

muestra en la Fig. 3. 

Las señales más importantes a las que responde el composer-

core se muestran en la Tabla 2. 

 

4.3 Creación  de un nuevo plug-in en NCL Composer 

 

Un plug-in en NCL Composer está basado en dos interfaces 

de C++ cuyos métodos deben ser implementados en dos 

clases distintas [12]: 

IPluginFactory: Contiene información sobre el plug-in que 

se presentará en el menú Help About Plugins/Details del 

composer-gui, como el ID (identificador) del plug-in, una 

cadena de texto que lo identifica unívocamente (ej. 

epn.menucreator), el nombre registrado del plug-in (ej. Menu 

Creator), el propietario (ej. EPN), la licencia (ej. LGPU), una 

descripción (ej. Plug-in para creación de menús), un URL 

(Uniform Resource Locator) donde se puede obtener más 

información (ej. http://ginga.epn.edu.ec), entre otros aspectos. 

NCL Composer hace uso de esta interfaz para crear nuevas 

instancias del plug-in [12]. 

IPlugin: Contiene la funcionalidad del plug-in. Cuando se 

abre un nuevo proyecto por NCL Composer, se requiere una 

nueva instancia del plug-in. Esta interfaz se enlaza con una 

instancia del proyecto y será llamada cada vez que el 

proyecto sufra un cambio [12]. De igual manera, IPlugin es 

capaz de requerir cambios en el proyecto. La Tabla 3 

describe los métodos más importantes de la interfaz IPlugin. 

 

instancia del  

plug-in

instancia del

composer-core

slots

signals

Árbol jerárquico 

de entidades

Documento 

NCL
generación

usuario
Interfaz gráfica 

amigable  
Figura 3. Comunicación entre un plug-in y composer-core a través del 

mecanismo signals and slots 

 

Tabla 2. Algunas señales a las que responde composer-core 

Signal Slot 

addEntity Añade una nueva entidad NCL. 

setAttributes Establece los atributos de la entidad NCL 

(atributos de la etiqueta XML). 

removeEntity Elimina una entidad NCL. 

setPluginData Guarda los datos del plug-in en el archivo 

de proyecto de Composer (.cpr). 

getPluginData Lee los datos almacenados del plug-in del 

archivo de proyecto Composer (.cpr). 

setCurrentProjectASDirty Establece que se han realizado cambios en 

el proyecto y de ser necesario habilita el 

botón Guardar en el composer-gui. 

Tabla 3. Algunos métodos de la interfaz IPlugin 

Método Funcionalidad 

void init() Se ejecuta tras instanciar el plug-in y permite 

cargar los datos guardados en el archivo .cpr. 

Qwidget* getwidget() Obtiene el objeto que corresponde a la interfaz 

gráfica de usuario del plug-in a instanciar. 

bool saveSubssesion() Método que se ejecuta cuando se guarda el 

proyecto o sus cambios. 

 

Al crear un nuevo proyecto de NCL Composer se crea una 

instancia de cada uno de los plug-ins y se llama al método 

init() para cargar los datos en caso de que sea un proyecto ya 

existente y al método getwidget() para obtener su interfaz 

gráfica. Para guardar los cambios de un proyecto, NCL 

Composer llama al método saveSubssesion() de cada uno de 

los plug-ins y guarda en el archivo .cpr los datos que cada 

plug-in requiera guardar diferenciándolos por el ID 

especificado en la interfaz IPluginFactory. 

 

4.4 Plug-in Menu Creator 

 

Menu Creator se ha diseñado en base a una estructura 

jerárquica de clases, como se presenta en la Fig 4.  

El primer nivel contiene la clase Estructura. Una instancia de 

esta clase tiene referencias a  una o más instancias de la clase 

Menú del segundo nivel. Cada una de estas instancias tiene 

como atributos las propiedades generales de un menú que ha 

diseñado el usuario tales como el número de filas, número de 

columnas, porcentaje de ocupación del menú en la pantalla 

(ancho y alto), número de filas y de columnas que se 

muestran por cada vista y la posición que ocupa el menú en la 

pantalla. Cada instancia de tipo Menú tiene referencias a  una 

instancia de la clase Texto, correspondiente al texto del 

menú, y una o más instancias de la clase Vista; todos estos 

objetos se ubican en el nivel 3. En el nivel 4 se encuentran 

instancias de la clase Botón, que representan cada uno de los 

elementos que conforman una vista determinada de un menú. 

Cada una de estas instancias contiene tres instancias del nivel 

5 de tipo Cuadro correspondientes al texto del elemento y dos 

imágenes de fondo, una para cuando el elemento no está 

seleccionado y la otra para cuando el televidente selecciona el 

elemento. 

Estructura 1

Menú 1 Menú 2 Menú n

Texto Vista 1 Vista 2 Vista n

Botón 1 Botón 2 Botón n

Cuadro 1

...

...

...

Cuadro 2 Cuadro 3 Enlace 1 Enlace 2 Enlace 10...

NIVEL 1   

(clase Estructura)

NIVEL 2

(clase Menú)

NIVEL 3

(clase Texto y 

clase Vista)

NIVEL 4

(clase Botón)

NIVEL 5

(clase Cuadro y 

clase Enlace)

Figura 4. Estructura jerárquica de clases de Menu Creator 
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La estructura jerárquica de clases permite que todas las 

entidades NCL requeridas para los menús diseñados por el 

usuario sean añadidas al árbol jerárquico de entidades de 

NCL Composer, de manera que, posteriormente, el usuario 

pueda generar con el plug-in el código NCL de cada menú, 

como se muestra en la Fig 5.  Para ello, la instancia del plug-

in (creada gracias a la clase que implementa la interfaz 

IPluginFactory) emite las señales correspondientes a una 

instancia del composer-core mediante el mecanismo de 

signals and slots para generar el documento NCL. 

 

5. SERVICIO WEB WINDOWS COMMUNICATION 

FOUNDATION (WCF) 

 

WCF es una plataforma que permite la creación de servicios 

web empleando tecnologías de comunicación como SOAP 

(Simple Object Access Protocol) y REST (Representational 

State Transfer) [2]. 

SOAP es un protocolo que emplea XML como formato de 

datos para realizar invocación remota de métodos típicamente 

mediante HTTP (HyperText Transfer Protocol). Cada 

petición y respuesta se envuelve en un mensaje SOAP en 

formato XML. La principal ventaja de SOAP es que facilita 

la implementación de la aplicación cliente que hace uso del 

servicio web a través de un proxy que permite ejecutar 

métodos remotos como si se ejecutasen localmente [10]. 

REST es una tecnología utilizada para implementar servicios 

web. Los servicios creados en base a esta arquitectura son 

comúnmente denominados servicios RESTful.  

A diferencia de los servicios web implementados con SOAP, 

los servicios RESTful no requieren de una envoltura especial 

para la comunicación y además no están limitados a retornar 

datos únicamente en formato XML sino que pueden hacer uso 

de otros formatos como JSON (JavaScript Object Notation), 

HTML (HyperText Markup Language), texto plano e 

inclusive archivos multimedia [2].   

Estas características hacen que los servicios RESTful sean 

ideales para la comunicación con el STB del televidente a 

través del canal de retorno. Sin embargo, la implementación 

de la aplicación cliente puede llegar a ser más complicada 

pues requiere manejar espacios de nombres URL para la 

invocación de métodos [3].  

El servicio web está implementado empleando el lenguaje de 

programación C# usando SOAP y REST. Será consumido por 

la aplicación cliente y por el MIXER a través de SOAP, y 

mediante la arquitectura REST, es capaz de enviar datos en 

texto plano a través del canal de retorno para ser consumido 

por el STB del televidente. El servicio web WCF realiza 

principalmente cuatro tareas:  

 Busca información que el usuario requiere a través de 

consultas a distintos sitios web.  

 Almacena los datos encontrados mediante consultas a 

sitios web o aquellos que el usuario ingrese 

manualmente, en una base de datos creada 

automáticamente a través del mismo servicio.  

 Realiza consultas en la base de datos respectiva para 

proveer los datos a la aplicación MIXER. 

 Responde a la petición del STB del televidente para 

proveer datos específicos a través del canal de retorno.  

instancia del 

plug-in 

Menu Creator

instancia del

composer-core

slots

signals

Árbol jerárquico 

de entidades

Documento 

NCL
generación

usuario órdenes para generar menús

Estructura 

jerárquica de clases

órdenes para 

diseñar menús

Interfaz 

gráfica 

amigable

órdenes para añadir las 

entidades NCL de los 

menús diseñados al árbol 

jerárquico

Figura 5. Lógica de trabajo de Menu Creator 

 

5.1 Búsqueda de Información 

 

Para la búsqueda de información el servicio web implementa 

un bot de búsqueda que permite al usuario ingresar una lista 

de sitios web de confianza (URL) y un grupo de palabras 

clave. Por cada URL ingresado, el bot realiza una búsqueda 

en Google empleando todas las palabras clave especificadas 

para obtener, a través de los resultados de la búsqueda, los 

URL correspondientes a distintas páginas web contenidas en 

el sitio web en cuestión. De esta manera, el proceso es mucho 

más rápido que explorar recursivamente cada sitio web en 

busca del listado de páginas web en las que se encuentre 

información útil para el usuario. 

Por cada URL obtenido el bot de búsqueda realiza un análisis 

de la información de la página web mediante la librería 

HTML Agility Pack [7], obteniendo el respectivo documento 

DOM (Document Object Model) [8] y, a través de la 

navegación de cada nodo HTML, los párrafos que mejor se 

ajusten a la búsqueda del usuario en base a un algoritmo de 

puntuaciones.   

 

5.2 Base de Datos 

 

El servicio web crea por cada tema una base de datos SQL y 

por cada subtema una tabla para dicha base de datos. En este 

esquema, un tema corresponde a la temática de una aplicación 

interactiva que el usuario está creando.  

Cada tabla que se crea tiene elementos de tipo cadena con 

una longitud máxima de 3000 caracteres. El usuario puede 

ingresar los datos que desea almacenar mediante el sistema de 

búsqueda explicado anteriormente o puede hacerlo de forma 

manual. 

 

5.3 Consultas a la base de datos para proveer datos a la 

aplicación MIXER 

 

La aplicación MIXER accede a los datos a través del servicio 

web, y puede trabajar con varias aplicaciones interactivas, 

para cada una de las cuales se debe cargar el documento NCL 

creado en base al IDE NCL Composer y su base de datos 

respectiva (identificada con el tema de la aplicación 

interactiva). 
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5.4 Respuesta al televidente a través del canal de retorno 

 

La aplicación MIXER es capaz de crear scripts Lua dentro 

del carpeta del proyecto. Se puede utilizar Lua para convertir 

al STB del televidente en un cliente web capaz de solicitar 

determinados datos a un servidor web remoto usando el canal 

de retorno. 

La Fig 6 muestra el mecanismo de comunicación entre un 

servidor y el STB. En este esquema, el canal de retorno es un 

canal bidireccional en el que el cliente web realiza una 

petición HTTP del contenido que desea y el servidor web 

responde con dicho contenido. Como Lua es un lenguaje 

imperativo, el contenido puede adaptarse antes de ser 

presentado al televidente, por ejemplo, si el texto sobrepasa 

las dimensiones del área disponible será dividido en varias 

líneas. 

La librería socket.http de Lua permite la comunicación a 

través del protocolo HTTP con un servidor web remoto [9]. 

La librería crea un socket TCP (Transmission Control 

Protocol) de manera que la aplicación Lua pueda enviar 

peticiones HTTP (puerto destino 80) y recibir la información 

correspondiente desde el servidor web. 

 

6. APLICACIÓN CLIENTE PARA CONSUMIR  

SERVICIO WEB WCF 

 

La aplicación cliente desarrollada para consumir el servicio 

web es una aplicación de escritorio implementada empleando 

el lenguaje C# y lleva por nombre Textual Data Creator. Se 

usa esta aplicación para hacer uso de las funciones de 

búsqueda, almacenamiento y procesamiento de información 

ofrecidas por el servicio web. La aplicación cuenta con tres 

módulos: un módulo de ingreso del contenido a visualizarse 

en el televisor, un módulo de gestión de usuarios y un módulo 

de configuración del servicio web. 

7. APLICACIÓN MIXER 

 

La aplicación MIXER es una aplicación de escritorio 

desarrollada empleando C# y lleva por nombre NCL-Textual 

Data Mixer. La aplicación permite generar el contenido 

multimedia que será presentado en los elementos del menú 

construido en base al plug-in. Para ello hace uso del 

documento NCL previamente generado por el diseñador y la 

base de datos con el contenido (texto) que se presentará en el 

televisor. 

canal de 
retorno

STB
TV

interactividad

bidireccionalSERVIDOR WEB CLIENTE WEB

respuesta

petición

televidente

Figura 6. Comunicación entre servidor y STB 

 

Su funcionamiento trabaja en base a tres tipos de metadatos. 

Estos metadatos deben ser escritos en el documento NCL 

mediante el IDE NCL Composer. La Fig 7 muestra la 

estructura de los tres tipos de metadatos. Todos poseen un 

identificador de un elemento NCL cuya fuente (src) es una 

imagen de extensión .png. El primer tipo de metadato 

identifica un ID de un nodo de contexto [5] que hace 

referencia a un menú creado mientras que el segundo y tercer 

tipo identifican un objeto media [5]. 

El primer tipo de metadato tiene como fin completar con 

datos un menú e identifica una tabla de la base de datos que 

contiene el texto a exhibirse en cada uno de los elementos del 

menú especificado. El texto que se muestra en cada elemento 

del menú podría contener varias líneas y en caso de ser muy 

extenso la aplicación adecúa el contenido al espacio 

disponible omitiendo de ser necesario alguna parte del texto y 

completándola con puntos sucesivos. 

El segundo tipo de metadato se utiliza para obtener el dato a 

presentarse cuando el televidente selecciona un elemento 

específico del menú, e identifica dicho dato a través del 

número de fila y columna de la tabla en donde se encuentra 

almacenado. Si el texto del dato supera el espacio donde se 

presentará, entonces se redimensionará automáticamente su 

tamaño hasta que pueda caber en el área disponible. 

El tercer tipo de metadato cumple con una función similar al 

del segundo tipo pero el televidente obtiene el dato a través 

del canal de retorno, lo que permite reducir el tamaño de la 

aplicación interactiva a ser radiada. La letra r al final de la 

estructura de este metadato lo diferencia del segundo. La 

aplicación generará automáticamente un script Lua, que al ser 

ejecutado por el STB traerá el dato mediante una petición 

HTTP al servicio web a través del canal de retorno. 

 

8. APLICACIÓN INTERACTIVA SOBRE ASPECTOS  

DE EDUCACIÓN SUPERIOR DEL ECUADOR  

CON GINGA-NCL 

 

El sistema de búsqueda, almacenamiento y procesamiento de 

información es capaz de generar con las herramientas 

presentadas anteriormente, contenido interactivo para 

televisión digital sobre cualquier temática. Para demostrar la 

funcionalidad del sistema, se ha realizado una aplicación 

interactiva para informar a la población acerca de las once 

universidades de categoría A del Ecuador. 
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La aplicación está conformada principalmente por dos menús. 

El primero consiste en un menú de once filas y una columna, 

que se presenta mediante vistas conformadas por cuatro 

elementos, con viñetas de navegación que permiten que el 

televidente pueda moverse entre las distintas vistas y 

seleccionar un elemento. En cada elemento se presenta una 

universidad y se puede navegar entre éstas a través de las 

teclas UP y DOWN del control remoto. El foco se mueve de 

acuerdo a las indicaciones del televidente para señalar la 

universidad que puede seleccionar mostrando su respectivo 

escudo. Para seleccionar una universidad se debe presionar la 

tecla OK del control remoto. Una vez que se ha elegido una 

universidad se activa el segundo menú. Este segundo menú 

está conformado por dos filas y seis columnas y muestra 

vistas de seis elementos.  

 

<meta name=id_contexto content=nombre_tabla>

<meta name=id_media content=nombre_tabla/#fila/#columna>

<meta name=id_media content=nombre_tabla/#fila/#columna/r>

METADATO 1:

METADATO 2:

METADATO 3:
 

Figura 7. Tipos de metadatos 

 

Para navegar entre estas vistas el televidente puede hacer uso 

de las viñetas de navegación. Además, este menú ofrece al 

televidente los distintos aspectos de cada universidad, tales 

como: Fundación, Misión, Visión, Ubicación, Autoridades, 

Lema, Sitio web, Contacto, Pregrado y Postgrado. En cada 

vista se ha dejado un elemento del menú para brindar la 

opción de regresar al primer menú, permitiendo que el 

televidente pueda seleccionar otra universidad de su interés. 

La información que se presentará en el televisor al 

seleccionar los distintos elementos puede ser obtenida de la 

misma aplicación o a través del canal de retorno. Esta última 

opción es mucho más recomendable cuando se tiene 

información dinámica (en vivo) o cuando los datos son 

demasiado grandes, lo que involucraría radiar una aplicación 

de mayor tamaño. En este caso, los datos que abarcan gran 

cantidad de contenido como la misión, visión y oferta de 

pregrado y postgrado de las universidades serán obtenidos 

usando el canal de retorno mediante peticiones HTTP al 

servicio web. El resto de datos está almacenado dentro de la 

misma aplicación. 

 

8.1 Creación de una base de datos e ingreso de información 

a través del servicio web y bot de búsqueda 

 

Empleando la aplicación Textual Data Creator se puede hacer 

uso del servicio web para crear una base de datos. El servicio 

web por cada tema especificado crea una base de datos y por 

cada subtema una tabla.  

Para la aplicación interactiva se creó una base de datos 

denominada EducacionSuperior con trece tablas. La primera 

tabla almacena los acrónimos de las once universidades, 

información que será utilizada para el menú 1. La segunda 

tabla permite almacenar los aspectos de las universidades y se 

la usará en el menú 2. Finalmente, por cada una de las once 

universidades se creará una tabla que almacene sus datos. La 

Fig 8 muestra una captura de pantalla de la aplicación. 

Para ingresar los datos de las tablas se presentan dos 

alternativas, la primera es ingresar el texto directamente en 

cada elemento de la tabla y la segunda hacer uso del bot de 

búsqueda para consultar dicho elemento en los sitios web de 

confianza. Se ingresaron los datos de las primeras  dos  tablas 

de forma manual pues contienen los identificadores de las 

universidades y los aspectos que se ofrecen al televidente. La 

Fig 9 muestra la primera tabla con la información ingresada 

por el usuario de forma manual. 

  

 
Figura 8. Base de datos y tablas creadas con Textual Data Creator 

 

Para ingresar la información de las universidades es 

aconsejable hacer uso del bot de búsqueda. Para ello, se debe 

especificar uno o varios sitios web de confianza donde 

realizar la búsqueda y una o más palabras clave. Por ejemplo, 

si se desea buscar la misión de la EPN se podría especificar el 

URL http://www.epn.edu.ec como sitio web de confianza y 

como palabra clave misión. El bot de búsqueda dispone de un 

algoritmo de puntuaciones que ofrece los mejores párrafos 

encontrados. Además, la aplicación presenta el URL de las 

páginas web encontradas, para que el usuario pueda navegar y 

mirar en detalle la información. La Fig 10 muestra el 

resultado de la búsqueda de la misión de la EPN mediante el 

bot. 

 

8.2 Creación de la aplicación interactiva mediante el IDE 

NCL Composer usando el plug-in Menu Creator  

 

Para crear la aplicación interactiva que se ejecutará en el STB 

del televidente se hizo uso del IDE NCL Composer, el cual 

permite crear un proyecto que contendrá todos los archivos 

necesarios de la aplicación, y mediante el plug-in Menu 

Creator se crearon los dos menús mencionados anteriormente. 

Aunque el plug-in permite el ingreso manual de los textos que 

se presentarán en los menús, para este caso se crearon los 

menús vacíos para colocar el contenido posteriormente 

mediante la aplicación MIXER. 
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Figura 9. Ingreso de datos de forma manual en la primera tabla 

 
Figura 10. Recolección de información de sitios web a través del bot de 

búsqueda 

 

Para el primer menú se especificaron el número de filas y de 

columnas, su ancho y alto, el número de filas y columnas de 

la vista y los porcentajes de ocupación en la pantalla. De 

igual manera se realizó el segundo menú. Cada uno de los 

menús diseñados se pueden mover para ser ubicados en el 

área de la pantalla. Además, dentro del proyecto creado se 

debe especificar una carpeta de plantillas en la que se 

almacenan las imágenes en formato PNG que serán 

empleadas por los elementos del menú, el foco, las viñetas de 

navegación y el texto en caso de ser ingresado.  La Fig 11 

presenta ambos menús diseñados en Menu Creator. 

Luego de establecer las propiedades de los menús se procede 

a generar el código NCL de cada uno de ellos. Al generar el 

código NCL de un menú se obtendrá un nodo de contexto [5]. 

 

 
Figura 11. Menús diseñados en Menu Creator 

 

La Fig 12 muestra la vista estructural de la aplicación con los 

nodos de contexto correspondientes al primer y segundo 

menú. Cada nodo puede ser manipulado como un todo 

brindando facilidad en el diseño de la aplicación. 

A continuación se debe determinar los enlaces entre los nodos 

participantes y cómo deben ir presentándose al televidente. 

En esta aplicación, por ejemplo, en primer lugar se presenta 

un ícono de interactividad en la parte superior derecha del 

televisor, para indicarle al televidente que la programación 

dispone de una aplicación interactiva, y cuando el televidente 

pulse la tecla OK del control remoto se mostrará una imagen 

de fondo, el video de la programación redimensionado en un 

costado y el primer menú en el lado izquierdo para que el 

usuario mire el listado de universidades de categoría A. 

Cuando el televidente seleccione una universidad aparecerá 

entonces el segundo menú  presentando la información de la 

universidad seleccionada. 

Finalmente, para que la aplicación MIXER pueda asociar los 

elementos de los menús con la información de la base de 

datos es necesario ingresar metadatos en el documento NCL. 

Esto puede hacerse mediante el plug-in NCL Outline View. 

Para esto, se crearon dos metadatos del primer tipo para 

asociar el listado de universidades y los aspectos que se 

pueden ver de cada universidad con el primer y segundo 

menú respectivamente. 

Por cada universidad será necesario crear diez metadatos. 

Seis de ellos corresponden a metadatos del segundo tipo para 

asociar los datos de Fundación, Ubicación, Autoridades, 

Lema, Sitio web y Contacto con imágenes que permitan 

presentar dichos datos, y cuatro metadatos del tercer tipo para 

asociar los datos de Misión, Visión, Pregrado y Postgrado 

con scripts Lua que permitan traer el contenido a través del 

canal de retorno. 
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8.3 Ingreso automático de datos en los menús y generación 

de scripts Lua a través de la aplicación MIXER 

 

Con el fin de ingresar el contenido en los menús generados 

con el plug-in Menu Creator de forma automática, se puede 

hacer uso de la aplicación MIXER.  

 

 
Figura 12. Nodos de contexto generados con el plug-in Menu Creator 

 

Esta aplicación asociará cada elemento de los menús con el 

contenido de la base de datos en función de los metadatos 

establecidos en el documento NCL. Si los datos deben ser 

transmitidos por el canal de retorno, se generará 

automáticamente un script Lua dentro de la carpeta del 

proyecto para esta funcionalidad. 

La aplicación MIXER es una aplicación de múltiples 

instancias, es decir, es capaz de tratar la asociación de datos 

con documentos NCL correspondientes a varias aplicaciones 

interactivas. La Fig 13 muestra la aplicación MIXER en la 

que se ha especificado la ubicación del documento NCL y el 

nombre de la base de datos anteriormente creados. La opción 

Parámetros de la aplicación MIXER realiza el trabajo de 

asociación. En caso de que suceda algún error debido a una 

discordancia entre las dimensiones del menú y la tabla de la 

base de datos que se asocia, la aplicación enviará un mensaje 

de advertencia y asociará los elementos de manera normal 

dejando casillas vacías del menú en caso de que las 

dimensiones de la tabla sean menores a las del menú, o 

ignorando datos en caso de que las dimensiones del menú 

sean menores a las de la tabla de la base de datos. Si no hay 

ningún inconveniente en el proceso de asociación se indicará 

el éxito del mismo. Además, la aplicación asocia datos 

específicos para los metadatos de tipo dos y genera scripts 

Lua por cada metadato de tipo tres. La Fig 14 muestra a la 

aplicación MIXER asociando datos con los menús creados. 

De esta manera se logra completar el documento NCL y con 

ello se obtiene la aplicación interactiva final que podrá ser 

ejecutada en el STB del televidente. 

 

 

 

9. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

Las pruebas de funcionamiento de la aplicación interactiva 

desarrollada con el sistema de búsqueda, almacenamiento y 

procesamiento de información se llevaron a cabo en un STB 

de marca EiTV.  

  

 
Figura 13. Aplicación MIXER 

 

 
Figura 14. Asociación de datos con la aplicación MIXER 

 

Una vez que la aplicación se carga en el STB se visualiza el 

ícono de interactividad sugiriendo al televidente pulsar la 

tecla OK del control remoto para poder ingresar a la 

aplicación, como se muestra en la Fig 15. 

En la Fig 16 se muestra la pantalla inicial de la aplicación 

interactiva que se presenta al televidente al pulsar la tecla 

OK,  en la que se puede apreciar una imagen de fondo, el 

video de la programación redimensionado y el listado de 

universidades de categoría A con el primer menú 

desarrollado. El televidente puede desplazarse entre los 

elementos del menú con las teclas UP y DOWN del control 

remoto. El foco se mueve de acuerdo a las indicaciones del 

televidente señalando la universidad que puede ser elegida y 

se muestra su respectivo escudo en la parte inferior. Al 

desplazarse el foco, la imagen del escudo cambia 

automáticamente para mostrar el escudo de la universidad 

correspondiente al elemento del menú donde el foco se ha 

desplazado.  

Las universidades presentadas en los elementos del menú se  

muestran en vistas de cuatro elementos. Al pulsar la tecla OK 

sobre las viñetas de navegación del menú,  se mostrará la 

vista de cuatro elementos anterior o la vista de cuatro 

elementos siguiente según corresponda. Cuando se selecciona 

una universidad pulsando la tecla OK, se presenta el segundo 

menú desarrollado en el centro del televisor, como se muestra 

en la Fig 17, ofreciendo al televidente los aspectos que puede 

visualizar de la universidad elegida. 

Los datos correspondientes a la fundación, ubicación, 

autoridades, lema, sitio web e información de contacto de la 
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universidad se presentan al televidente tan pronto son 

seleccionados con el foco del menú. En el caso de los datos 

de misión, visión, oferta de pregrado y de postgrado, la 

aplicación pide al televidente pulsar la tecla OK para generar 

una petición HTTP al servidor remoto a través del canal de 

retorno y presentar la información en el televisor.  

 

 
Figura 15. Ícono de interactividad 

 

 
Figura 16. Aplicación interactiva con el primer menú desarrollado 

 
Figura 17. Aplicación interactiva con ambos menús desarrollados 

 

En cada una de las dos vistas del menú se presenta un 

elemento de regresar. Al seleccionar uno de estos elementos 

con la tecla OK del control remoto, la aplicación regresa 

nuevamente al primer menú para poder elegir una 

universidad. 

 

10. CONCLUSIONES 

 

El sistema de búsqueda, almacenamiento y procesamiento de 

información desarrollado genera contenido interactivo 

haciendo uso de herramientas con una interfaz gráfica 

amigable. Esto permite a cualquier tipo de usuario, sin 

necesidad de tener conocimientos en programación, crear 

aplicaciones interactivas de manera mucho más sencilla y 

ahorrar tiempo en la producción de las mismas. 

 

El plug-in de generación automática de menús maneja el 

árbol jerárquico de entidades del IDE NCL Composer a 

través del composer-core. Para que el plug-in sea capaz de 

comunicarse con el composer-core y generar el código NCL 

de menús de manera automática se hizo uso del mecanismo 

signals and slots. Cada vez que se genera un menú con el 

plug-in se crea un nodo de contexto con varias 

funcionalidades, lo cual facilita notablemente la generación 

de aplicaciones interactivas de televisión digital. 

 

El plug-in para el IDE NCL Composer se realizó 

implementando los métodos de las interfaces IPluginFactory 

y IPlugin, permitiendo que el plug-in pueda ser utilizado 

dentro del IDE al igual que el resto de plug-ins oficiales. 

El sistema de generación de contenido interactivo posibilita la 

creación de aplicaciones híbridas a través de la aplicación 

MIXER, la cual además de asociar en base a metadatos el 

contenido de las bases de datos con los elementos de menús 

generados con el plug-in, genera de forma automática scripts 

Lua dentro de la carpeta del proyecto. 

 

El servicio web WCF desarrollado es un servicio flexible 

capaz de emplear varias tecnologías de comunicación 

distribuidas como SOAP y REST en la misma plataforma. 

SOAP facilitó la implementación de las aplicaciones cliente y 

MIXER a través de un proxy mientras que REST permitió 

enviar datos en texto plano a través del canal de retorno para 

mostrar información al televidente. 

 

El bot de búsqueda implementado facilita la obtención de 

información en sitios web al presentar los mejores párrafos 

obtenidos mediante un algoritmo de puntuaciones. El 

desarrollo de bots de búsqueda capaces de obtener 

información que responda con exactitud a las preguntas del 

navegante en Internet es aún un campo en desarrollo. En la 

actualidad se impulsa la investigación de las tecnologías 

involucradas en la semántica web, la cual nació años atrás 

para enriquecer la búsqueda y la explotación de los resultados 

en la web. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Ecuador escogió el estándar ISDB-Tb (International 

System for Digital Broadcast, Terrestrial, Brazilian version) 

para Televisión Digital. Son muchas las ventajas que ofrece 

este estándar, pero entre ellas se destaca la interactividad. Las 

aplicaciones interactivas permiten que el televidente 

interactúe con la programación, cambiando el paradigma 

tradicional del televidente a un rol más activo. Por otro lado, 

las aplicaciones interactivas presentan nuevos desafíos, 

debido a que, al ser una tecnología nueva, se necesita 

personal capacitado en esta temática. Por este motivo, la 

Escuela Politécnica Nacional considera importante el 

implementar programas que faciliten el desarrollo de 

aplicaciones interactivas. En este artículo se presenta un 

plugin para el programa Composer NCL (Nested Context 

Language), el cual permite obtener información de un feed 

RSS (Really Simple Sindication) de un servidor remoto, 

usando el canal de retorno. Este plugin, denominado 

consumidorRSS, fue desarrollado para ayudar a las personas 

que no tienen experiencia o conocimientos del lenguaje NCL 

o Lua, el mismo permitirá incluir en sus aplicaciones NCL el 

código necesario para obtener la información de un feed RSS. 

Por otro lado, en los últimos años en el Ecuador se han 

realizado cambios significativos en la educación superior 

como por ejemplo, la categorización de las universidades; las 

becas para estudios de postgrados, que en número han  

 
 

 

aumentado significativamente; el sistema de admisión y 

nivelación (SSNA) que se encarga del ingreso a las 

universidades; entre otras. Siendo la televisión una 

indispensable fuente de información y entretenimiento en 

estos días, se ha desarrollado una aplicación interactiva 

empleando Composer NCL y el plugin, que permitirá difundir 

a los televidentes información sobre el programa de “Becas 

de Universidades de Excelencia”. La aplicación interactiva 

presenta información sobre el programa como tal y permite, 

mediante el uso del canal de retorno, la presentación de datos 

obtenidos desde un feeds RSS.    

 

2. HERRAMIENTAS 

 

2.1 Ginga 

 

Ginga [5] es el middleware abierto del estándar ISDB-Tb, 

que permite el desarrollo de aplicaciones interactivas con el 

uso de dos subsistemas: Ginga-J, empleado en aplicaciones 

procedimentales escritas en Java y Ginga-NCL empleado en 

las aplicaciones declarativas escritas en NCL. Las 

especificaciones de Ginga se definen en [1]. 

Plugin para Composer NCL y Aplicación Interactiva para TV Digital 

Orientada a Educación Superior  
 

Becerra F.*; Bernal I.*; Mejía D.* 


* Departamento de Electrónica, Telecomunicaciones y Redes de la Información (DETRI) 
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Resumen: Este artículo presenta un plugin desarrollado para Composer NCL que permite utilizar el canal de 

retorno para obtener información de un feed RSS. También  presenta una aplicación interactiva desarrollada en 

NCL, la cual está orientada a informar a los televidentes sobre el programa de “Becas Universidades de 

Excelencia” que ofrece el Ecuador a sus ciudadanos. La aplicación interactiva obtiene datos desde un feed RSS, 

funcionalidad generada mediante el plugin desarrollado. Finalmente se presentan las pruebas realizadas tanto con 

el plugin como con la aplicación.  

Palabras clave: Ginga, NCL, Canal de retorno, ISDB-Tb, feed RSS, Composer NCL, plugin. 

Abstract: This article presents a plugin developed for NCL Composer that allows the use of the return channel to 

obtain information from an RSS feed. It also presents an interactive application developed in NCL, which is 

oriented to inform viewers about the program "Universities of Excellence Scholarship" offered by Ecuador to its 

citizen. The interactive application gets data from an RSS feed, generated using the plugin developed. Finally it 

presents some tests that were performed with both the plugin and the application. 

Keywords: Ginga, NCL, Return Channel, ISDB-Tb, feed RSS, Composer NCL, plugin. 
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2.2 Lenguaje NCL 

 

NCL [14] es un lenguaje desarrollado por el laboratorio 

TeleMídia de la PUC-Rio de Janeiro. Este lenguaje se basa en 

el lenguaje XML (Extensible Markup Language) y en el 

modelo conceptual NCM (Nested Context Mode) [9], ofrece 

una separación entre el contenido de medios de comunicación 

y la estructura de una aplicación. El ambiente declarativo en 

sí es muy limitado ya que no es extensible y no puede utilizar 

scripts, por eso utiliza un lenguaje procedimental llamado 

Lua. A continuación se presenta una breve descripción de los 

elementos NCL [14]: 

Regiones (Regions): Son áreas de presentación de elementos 

multimedia. Se definen en el encabezado  (head) del 

documento NCL, en la sección de las regiones base 

(regionBase). Todo documento NCL debe poseer al menos 

una región que defina la dimensión y las características de 

cómo se presentan uno o más nodos multimedia. 

Descriptores (Descriptors): Son los elementos encargados de 

definir cómo será presentado un nodo multimedia, 

asociándolo a una región, están definidos en el encabezado 

(head) del archivo NCL, en la sección llamada base de 

descriptores (descriptorBase). 

Contextos (Contexts): Se los utilizada para estructurar un 

documento hipermedia, los mismos que pueden ser anidados 

con el objetivo de reflejar la estructura del documento y 

mejorar su organización. 

Puertos (Port): Forman puntos de interfaz de un contexto 

ofreciendo acceso externo al contenido del mismo, es decir, 

para que un enlace apunte a un nodo interno este debe poseer 

un puerto que lo dirija hacia dicho nodo. 

Conectores (Connectors): Son elementos que definen uno o 

más roles para una condición de activación del enlace y para 

acciones que deben realizarse cuando el enlace este activo. 

Enlaces (Links): Asocian nodos a través de conectores que 

definen la semántica de asociación entre ellos. 

Enlazador (Bind): Este elemento permite asociar una interfaz 

de un objeto con un conector. 

 

2.3 Lua 

 

Lua [10] es un lenguaje de extensión, suficientemente 

compacto para usarse en diferentes plataformas, fue diseñado 

para apoyar a la programación procedimental con las 

instalaciones de descripción de datos. También ofrece un 

buen soporte para programación orientada a objetos, 

programación funcional y programación orientada a datos. 

Lua se lo emplea como un potente lenguaje ligero y se 

implementa en una biblioteca escrita en C. Lua no fue 

desarrollado para el entorno de televisión digital, sin embargo 

fue en este entorno donde demostró su fuerza y rendimiento. 

Lua permite dar un nivel superior de interactividad a las 

aplicaciones escritas en NCL. 

 

2.4 Canal de retorno  

 

El canal de retorno [12] es un medio de transmisión que 

permite la comunicación entre los STB (set-top box) o los 

televisores con soporte para ISDB-Tb con el proveedor del 

servicio de interactividad, permitiendo el envío y recepción 

de datos que el usuario intercambia entre la aplicación 

interactiva y dicho proveedor, como se observa en la Fig. 1. 

El canal de retorno puede ser implementado mediante varias 

tecnologías, cada una de las cuales presentan características 

que pueden ser apropiadas para determinadas zonas, regiones 

o países [2]. 

Usando el canal de retorno se puede realizar aplicaciones 

como: comercio electrónico, noticias interactivas, servicios 

de salud, educación, redes sociales, etc. Existen dos formas 

de interactividad remota: unidireccional y bidireccional. En la 

interactividad remota unidireccional el STB puede tan solo 

enviar o recibir datos; mientras que en la interactividad 

remota bidireccional, el STB puede enviar y recibir datos de 

forma simultánea. 

 

2.5 Composer NCL  

 

Composer NCL [3] es una herramienta desarrollada por el 

laboratorio TeleMídia. Con esta herramienta es posible 

construir programas audiovisuales interactivos con lenguaje 

NCL. Además, permite programar una aplicación interactiva 

sin poseer un conocimiento muy amplio sobre el lenguaje de 

programación NCL.  

Esta herramienta está constituida por plugins que ayudan al 

diseño, programación y corrección de errores de una 

aplicación interactiva, permitiendo extender la funcionalidad 

de la misma mediante plugins desarrollados por terceros. Los 

plugins disponibles en Composer NCL son: 

Textual View – Permite interacción con el documento NCL 

directamente. 

Structural View - Permite interacción con la estructura lógica 

del documento NCL. 

Layout View – Permite interacción con las regiones. 

Properties View – Permite interacción con las propiedades de 

los elementos. 

Outline View – Permite navegación entre los elementos del 

documento NCL. 

Validator View – Permite validar el documento NCL. 

 

2.6 Qt  

 

Qt [3] es una biblioteca multiplataforma, es ampliamente 

usada para el desarrollo de aplicaciones con o sin interfaz 

gráfica de usuario (GUI). Es software libre y de código 

abierto que se distribuye bajo los términos de la licencia 

GNU (Lesser General Public License) y GNU (General 

Public License). Qt utiliza el lenguaje de programación C++ 

de forma nativa. 

 

 
Figura 1. Esquema de funcionamiento de televisión digital 
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2.7 Set-top Box Virtual Ginga-NCL  

 

Set-top Box Virtual Ginga-NCL [7] es un emulador creado 

por el laboratorio TeleMídia. Este emulador requiere de una 

máquina virtual como VMware para su funcionamiento. El 

emulador está basado en Ubuntu Server 10.10 e incluye la 

versión completa del middleware Ginga. 

 

2.8 Ginga4Windows  

 

Ginga4Windows [8] permite emplear el middleware Ginga en 

un sistema operativo Windows, sin la necesidad de una 

máquina virtual o de un sistema operativo Linux. Este 

programa fue desarrollado por el laboratorio TeleMídia, es de 

código abierto y gratuito. 

 

2.9 EiTV Developer Box  

 

EiTV Developer Box [6] es un STB híbrido ISDB-Tb e IPTV 

(Internet Protocol Television) enfocado en desarrolladores de 

aplicativos Ginga, compatible con Ginga-NCL/Lua y Ginga-

J/JavaDTV.  

 

2.10 Escenario de pruebas  

 

Para las pruebas se emplearon dos escenarios: el primero 

usando emuladores de STB. Para el primer escenario se 

emplearon los programas Ginga4Windows y Set-top Box 

Virtual Ginga-NCL. El segundo escenario de pruebas se 

realizó con equipos reales, en un esquema como el presentado 

en la Fig. 2, empleando una televisión, un STB (EiTV 

Developer Box), y un servidor remoto con feed RSS.  

Para el desarrollo y la realización de pruebas del plugin se 

utilizó en un inicio Qt Creator [13] para la programación y el 

diseño gráfico del plugin, y para las pruebas se utilizó una 

máquina virtual con Composer NCL.  

 

3. PLUGIN consumidorRSS  

 

Para el plugin se desarrolló un archivo principal llamado 

main.lua el cual utiliza varias clases. En la Fig. 3 se 

presentan los archivos con código Lua que emplea el plugin. 

La clase tcp [16] permite crear una conexión TCP entre 

Ginga y un servicio alojado en un servidor remoto. La 

operación de esta clase se basa en el protocolo TCP, el cual 

se compone de tres etapas: el establecimiento de la conexión, 

mediante la función connect(host, port); la transferencia de 

datos mediante las funciones send() y receive(); y el cierre de 

la conexión mediante disconnect().  

Internet 

Router

Servidor con 
feed RSS

STB

 

Figura 2. Escenario de pruebas 

 

Figura 3. Archivos con código Lua del plugin consumidorRSS 

En la Fig. 4 se puede observar la función tcp.execute, parte 

del código utilizado en main.lua. La función tcp.execute 

realiza las tres etapas de TCP. Mediante la función 

tcp.conect(host, 80) se establece la conexión con el servidor 

remoto mediante el protocolo TCP, el servidor estará 

determinado por el par nombre de equipo/puerto, en este caso 

el nombre del servidor es “yachay.com” y el puerto 80. Con 

la variable request se genera un paquete de datos empleando 

el protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), el cual 

contendrá el comando que debe realizarse en el sitio remoto 

así como el URL (Uniform Resource Locator) del recurso 

que se solicita. En este caso, el paquete de datos define el 

comando GET con el cual se solicita el recurso especificado 

en la variable  url y se indica la versión del protocolo 

(HTTP/1.0). Mediante tcp.send(request) se envía la solicitud 

HTTP al servidor remoto. El servidor responderá con el 

recurso solicitado y para obtener dicho recurso se emplea el 

método tcp.receive(“*a”), el parámetro “*a” permite obtener 

todos los datos sin tener que realizar llamadas sucesivas a 

tcp.receive(). La variable result contendrá la información del 

feed RSS en formato XML. Por último se cierra la conexión 

TCP mediante tcp.desconnect(). 

La clase tcp se encarga de realizar la conexión hacia el feed 

RSS y de obtener toda la información en formato XML, luego 

de lo cual la información deberá procesarse. 

 

3.1 Tratamiento de datos en formato XML con Lua  

 

Una vez que se obtiene la información en formato XML, debe 

ser procesada para su presentación al usuario. Para 

simplificar las tareas de obtención y presentación de 

información se dispone de dos clases: handler y xml [11]. En 

la Fig. 5 se observa parte del código del archivo main.lua 

que permite el procesamiento del contenido XML. 

 

 

tcp.execute( 

        function ()     

            local host = "www.yachay.ec" 

            local path = "/feed" 

            tcp.connect(host, 80)             

            local url = "http://"..host..path 

            local request = "GET "..url.." HTTP/1.0\n" 

            request = request .. "Host: "..host.."\n\n" 

            tcp.send(request)             

            local result = tcp.receive("*a")                   

            tcp.disconnect() 

        end 

    )   

 

Figura 4. Función tcp.execute definida en main.lua 
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dofile("xml.lua") 

dofile("handler.lua") 

 

local tablafeed = simpleTreeHandler() 

local feedEPN = "feedRSSEPN.xml" 

local f, e = io.open(feedEPN, "r") 

local xmltext = f:read("*a") 

local xmlparser = xmlParser(tablafeed) 

 

xmlparser:parse(xmltext) 

 

Figura 5. Parte del código para procesar el contenido XML definido en 

main.lua 

La clase handler ofrece varias funciones para crear 

estructuras en formato XML. La función más importante es  

simpleTreeHandler, la cual básicamente se comporta como 

un controlador simplificado que intenta generar una 

estructura basada en una tabla. La estructura de árbol XML se 

asigna automáticamente a una estructura de tabla recursiva 

con nombres de nodos como llaves y elementos secundarios, 

ya sean como tablas de valores o como cadenas de texto. La 

clase xml proporciona un analizador de secuencias XML, sus 

datos pasan a la instancia del analizador a través del método 

parse.  

La clase Entities2AccentedChars permite cambiar la 

codificación de los resultados, los cuales pueden estar en 

formato ASCII y deberán ser transformados al formato ISO-

8859-1 para su presentación correcta, sobre todo los 

caracteres especiales del idioma español. 

 

3.2 Interfaz gráfica del plugin consumidorRSS 

 

Composer NCL fue desarrollado en Qt, por lo tanto el plugin 

debe ser escrito en este lenguaje. Para el diseño de la interfaz 

gráfica se debe tener en cuenta la información necesaria para 

los elementos Lua. Presionando el botón “Generar”, se 

generarán todos los códigos (NCL y Lua) y se realizarán sus 

validaciones respectivas. La interfaz gráfica debe ser fácil de 

usar, ya que las personas que la utilizarán no necesariamente 

serán programadores.  

La interfaz permite ingresar la siguiente información: “Página 

del feed RSS”, “Fuente del Texto”, “Color del Texto”, 

“Tamaño del Texto” y “Nombre del Archivo”. Estos datos se 

utilizan para la conFig.ción de los archivos Lua. En “Página 

del feed RSS” se debe ingresar el URL del feed RSS. En 

“Fuente del Texto” se define la fuente que se empleará para la 

visualización de los resultados, las posibles fuentes son: 

Times, Courier y Helvetica. “Color del Texto” permite definir 

el color del texto para su presentación, pudiendo escoger de 

entre las siguientes opciones: white, aqua, lime, yellow, red, 

fuchsia, purple, maroon, blue, navy, teal, green, olive, silver, 

gray y black. El conjunto de opciones de “Color del Texto” y 

de “Fuente del Texto” están de acuerdo a [1]. Además en 

“Tamaño del texto” se define el tamaño de los datos a ser 

presentados, el rango de valores permitidos está entre 1 a 40. 

Finalmente, en “Nombre del Archivo” se debe ingresar el 

nombre del archivo Lua principal, por ejemplo: main.lua. 

Una vez integrada la aplicación con Composer NCL se 

determinaron nuevos requerimientos. Estas nuevas 

funcionalidades nacen debido a que el plugin debe crear 

automáticamente los diferentes elementos que interactúan con 

la aplicación interactiva Ginga-NCL, como: media, área, 

descriptores y conectores base, todos ellos con sus 

respectivas propiedades. En la Fig. 6 se puede observar la 

versión final de la interfaz de usuario del plugin. 

En el grupo “Dimensiones de la Región” se agregó un 

QComboBox que permite escoger dos opciones: Porcentaje y 

Píxeles. Si se escoge Porcentaje en los QLineEdit de las 

propiedades top, left, heigth y width se pueden ingresar 

valores decimales. Si por el contrario, se escoge Píxeles solo 

se pueden ingresar valores enteros. En el grupo “Conectores” 

se utilizó también un QComboBox en el que se agregaron los 

conectores que pertenecen a “defaultConnBase” que está 

integrado en Composer NCL. Además se programó que el 

primer elemento que se presente en este QComboBox sea 

“InicioAutomatico”, el cual, al ser seleccionado agrega un 

port  en el body del documento NCL que está asociado al 

elemento media que se generará cuando entre en 

funcionamiento el plugin, lo que implica que se inicie de 

forma automática sin la necesidad de otro elemento media. 

 

3.3 Integración del plugin con Composer NCL  

 

Un plugin es un segmento de programa que puede ser 

distribuido de forma separada o integrado en la aplicación  

principal con el objetivo de ampliar sus funcionalidades. 

Composer NCL [4] se basa en dos interfaces principales 

escritas en C++ para el uso de plugins, las interfaces son: 

IPluginFactory y IPlugin. 

 

3.3.1 IPluginFactory 

 

IPluginFactory es responsable de crear nuevas instancias de 

IPlugin, y entrega información global sobre el plugin creado, 

como su fabricante, la versión, etc. 

 

 
Figura 6. Interfaz de usuario del plugin 
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Cada vez que se inicia un nuevo documento, Composer NCL 

trata de crear una nueva instancia del plugin mediante la 

llamada al método de IPluginFactory denominado 

createPluginInstance(). 

 

3.3.2 IPlugin 

 

IPlugin es el responsable de comunicarse directamente con el 

núcleo de Composer NCL y de interactuar con los demás 

plugins. Cuando se crea un documento de Composer NCL, se 

requiere una nueva instancia del plugin. IPlugin está 

vinculado con la instancia del documento y será llamado cada 

vez que haya cambios en cualquier plugin de Composer NCL. 

De esta forma, IPlugin también es capaz de exigir cambios 

en el documento. 

 

3.3.3 Signals y Slots 

 

Qt define una forma dinámica de comunicar eventos con los 

cambios de estado que estos pueden provocar y las reacciones 

de los mismos denominada Signals y Slots [15]. Lo original 

de este mecanismo es que los objetos que se comunican 

dinámicamente, no requieren conocerse mutuamente. Para 

ello QObject, la clase base de gran parte de los objetos que 

conforman Qt incorpora un método llamado connect(), que se 

encarga de establecer dicha comunicación entre dos objetos. 

Todo objeto derivado de QObject puede poseer dos tipos de 

funciones propias especiales: signals y slots. Signals son 

funciones que permiten emitir una señal cuando hay algún 

cambio de estado en el objeto al que pertenecen. Slots son 

funciones que finalizan la conexión y que ejecutan una serie 

de acciones una vez que reciben el mensaje de la señal. Una 

señal puede conectarse a más de un slot para llevar a cabo 

diferentes tipos de actividades. Igualmente diferentes señales 

pueden conectarse con un mismo slot que posee una actividad 

que puede ser desplegada de varias formas. 

 

3.3.4 Núcleo de Composer NCL  

 

Para la integración del plugin con Composer NCL y con los 

demás plugins, se debe utilizar el módulo “Composer-core” 

[3]. Este módulo contiene clases y funciones que ayudan con 

la integración del plugin. Para poder integrar el plugin se 

debe utilizar signals y slots, signals se utiliza para la 

comunicación con los otros plugins y slots se utiliza para la 

comunicación con el núcleo de Composer NCL.  

Para agregar elementos al documento NCL se debe utilizar el 

método Composer::extension::IPlugin::addEntity(), el 

cual acepta los siguientes parámetros: QString type, con el 

que se especifica el tipo de elemento NCL que se desea 

agregar en el documento NCL; QString parentEntityId, 

para especificar el identificador único del elemento padre de 

la entidad que se desea añadir; QMap<QString, QString> 

&atts, con el que se especifican los parámetros de la entidad. 

Para obtener la información de un plugin se utiliza el método 

Composer::core::model::Project::getPluginData(), el cual 

define un único parámetro QString pluginId, en el que se 

especifica el nombre del plugin del que se desea obtener los 

datos. Por ejemplo, si se desea obtener la información del 

plugin denominado Textual View, se deberá pasar en el 

argumento la siguiente cadena de texto: “br.puc-

rio.telemidia.NCLTextualView”. Estos métodos deben ser 

llamados cuando se requiera agregar un elemento o proveer 

información del plugin mediante el uso del mecanismo de 

signal y slots. 

 

3.3.4 Archivo NCL generado por el plugin   

 

Cuando se ejecute el plugin, se generará un archivo NCL el 

cual contendrá un elemento media asociado al body de la 

estructura NCL de dicho archivo, además de esto el plugin 

generará un elemento área, con las dimensiones establecidas 

en la interfaz de usuario. Esta área se utilizará con el 

descriptor del elemento media para especificar en qué parte 

de la pantalla se presentará la información obtenido del 

plugin. Por último se escoge cuándo se presentará la 

información del feed RSS en la aplicación, para lo cual se 

deben agregar los conectores en el body del archivo NCL. Es 

posible que varios de los conectores requieran de otros 

elementos media para interactuar entre ellos, por lo que no es 

posible automatizar todos los conectores, por lo que el 

usuario deberá especificar ciertas propiedades de forma 

manual. El plugin verifico la exista del archivo con los 

conectores base, en caso de que no exista, el plugin creará el 

archivo con dichos conectores. La lista de conectores base 

está filtrada para que solo se presenten los conectores que 

tengan en sus elementos la palabra start, ya que con este 

elemento se puede indicar cuándo se deberá presentar 

(iniciar) la información del feed RSS. 

 

3.3.5 Resultado del plugin 

 

El plugin fue integrado exitosamente en Composer NCL 

como se observa en la Fig. 7. En la Fig. 8 se presenta una 

aplicación NCL que muestra la información obtenida del feed 

RSS de la Escuela Politecnica Nacional. 

 

 

Figura 7. Integración del plugin consumidorRSS con Composer NCL 

 

 
 

Figura 8. Aplicación diseñada con el plugin  
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4. APLICACIÓN INTERACTIVA “BECAS 

UNIVERSIDADES DE EXCELENCIA” 

 

4.1 Análisis de requerimientos  

 

Para la realización de la aplicación se tomó en cuenta una 

serie de preguntas que usualmente las personas realizan sobre 

las becas, estas son: ¿Qué estudiar?, ¿Qué rubros cubre la 

beca?, ¿Las becas son rembolsables?, Requisitos, ¿Cómo 

postular? y ¿Qué documentos se requieren para postular 

(documentos habilitantes)? La aplicación busca responder a 

estas inquietudes de forma breve y concisa, debido que hay 

que considerar que el televidente usualmente mira la 

televisión mientras descansa, por lo que no debe 

sobrecargársele de información. También se tomó en cuenta 

que el programa no debe bloquear la programación habitual, 

por lo que se redimensionará el video guardando la relación 

de aspecto de 16:9. Por otro lado, es importante la 

distribución de colores pues brinda un nivel estético al 

programa que debe llamar la atención del televidente. 

 

4.2 Desarrollo   

 

En la Fig. 9 se presenta la distribución en la pantalla, 

generada por el plugin Layout View con los elementos media 

que intervienen en la aplicación, estos elementos son 

imágenes con la información que se desea presentar.  

El archivo NCL que contiene el código de la aplicación 

dispone de un body con un port que está asociado con un 

elemento media llamado video, el cual permitirá presentar la 

señal de la programación recibida por el STB, para esto se 

necesita establecer en el elemento mencionado la propiedad 

src con la cadena “sbtvd-ts://0”. Para presentar el icono de 

interactividad en la aplicación se agregó un conector 

onBeginStart_delay. Este conector permite asociar la 

presentación de un elemento en particular con un  retardo 

(Start_delay), con la presentación de otro elemento 

(onBegin), para lo cual utilizará dos elementos bind: onBegin 

y start. Mediante onBegin que estará asociado con un 

elemento media, se iniciará el conector al ser presentado 

dicho elemento, produciendo las acciones definidas por el 

segundo elemento bind. La acción definida mediante start, 

que también estará asociada con un elemento media, permite 

indicar que elemento iniciará (o se presentará en pantalla).  

 

 

Figura 9. Distribución de los elementos en pantalla mediante el plugin 

Layout View 

 

Además el elemento start tiene un parámetro bindParam que 

permite especificar el tiempo de retardo, es decir permite 

definir que el elemento media asociado al start se presente 

luego de un tiempo especificado posterior a la presentación 

del elemento media asociado a onBegin. En la Fig. 10 se 

observa el código de onBeginStart_delay implementado. 

Como se mencionó antes, la aplicación debe redimensionar el 

video. El redimensionamiento se lo consigue definiendo la 

propiedad bounds (límites) del elemento media. Para indicar 

cuándo se debe dimensionar el video, se utilizó el conector 

onKeySelectionSet. Este conector permite indicar que en el 

momento en que se presenta un elemento media y se presiona 

un botón específico del control remoto (onKeySelection), el 

conector se activa y presenta otro elemento media, el cual  

puede cambiar su posición y su tamaño (set). Este conector 

contiene dos elementos bind: onSelection y set. Mediante 

onSelection se indican las condiciones que deben cumplirse 

para iniciar este conector, siendo estas: el elemento media 

que debe estar seleccionado (especificado mediante el 

elemento component) y el botón que debe presionarse 

(especificada mediante el parámetro bindParam). Mediante 

set se indica que se cambiará la posición o el tamaño del 

elemento media definido por component, para esto se emplea 

la interfaz bounds del elemento media, y mediante el 

parámetro bindParam, se especifica su nueva ubicación y sus 

dimensiones usando una cadena con cuatro valores: 

“izquierda, parte superior, ancho, altura” especificados como 

porcentajes o como píxeles. Al presionar el botón OK, la 

aplicación procederá a cambiar la posición y el tamaño del 

elemento video. En la Fig. 11 se observa el código del 

conector onKeySelecionSet implementado. 

Para mejorar la organización de los elementos que van a 

interactuar en la aplicación se creó un context llamado 

ctxBecas. Para conectar el elemento mInteractividad con  

ctxBecas se utilizó el conector onKeySelectionStopStart. 

Este conector permite que en el momento en que se presenta 

un elemento media y se presiona un botón del control remoto 

(onKeySelection), el conector se activa y oculta un elemento 

media (stop) y después presenta otro elemento media (start). 

 

 

Figura 10. Código del conector onBeginStart_delay    

 

 

 
Figura 11. Código del conector onKeySelecionSet 
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En la Fig. 12 se observa el código del conector 

onKeySelecionStopStart implementado, se puede apreciar 

que el ícono de interactividad se ocultará y se iniciará el 

context cuando el usuario presione la tecla OK.   

Al iniciar el context ctxBecas aparecen los elementos media 

que permiten navegar por la aplicación y que contienen 

contenido informativo sobre la misma, así como también el 

script Lua, el cual iniciará su funcionamiento para obtener la 

información del feed RSS. La página principal que contiene 

estos elementos se presenta en la Fig. 13. 

Para desplazarse dentro de estos elementos se utilizan 

descriptors. Cada descriptor dispone de los siguientes 

atributos: focusIndex, para establecer el enfoque que va a 

tener el elemento al presionar los cursores de desplazamiento  

del control remoto; moveDown y moveUp, para realizar el 

desplazamiento hacia abajo o arriba respectivamente. Con 

estos elementos se realizó un menú vertical el cual contiene 

seis elementos media, que tienen en su atributo focusIndex 

los valores de “1” a “6”, respectivamente, y en los atributos  

moveDown y moveUp se establece a que elemento debe 

saltar el foco al presionar los cursores DOWN y UP del 

control remoto. 

Para que al seleccionar un elemento del menú se despliegue la 

información relacionada a este, se utilizó el conector 

onSelectionStopNStartN, este conector permite ingresar más 

de un elemento bind tanto para ocultar (Stop) o para activar 

(Start). En la Fig. 14 se observa el código del conector 

onSelectionStopNStartN implementado, en la cual se puede 

apreciar que al seleccionar un elemento (mboton6) del menú 

y presionar la tecla OK, se ocultará la información 

(mLibreta y mLibreta2) y se iniciarán otros elementos 

media (mLibreta6 y mMenu2) con su información 

respectiva. Se utilizó este conector ya que la información 

relacionada a cada menú es amplia y por este motivo se la 

separó en varias imágenes.  

 

 

Figura 12. Código del conector onKeySelecionStopStart 

 

 

 

Figura 13. Página principal de la aplicación NCL 

 

 

Figura 14. Código del conector onSelectionStopNStartN 

 

Para desplazarse entre las imágenes que contienen 

información se utilizó el conector onKeySelectionStopStart 

el cual permite ocultar una imagen para presentar otra, lo 

particular de este conector es que se utilizaron los cursores 

LEFT y RIGHT para activar la condición de funcionamiento 

del mismo. En la Fig. 15 se observa el código del conector 

onKeySelectionStopStart implementado, y se puede 

apreciar que el elemento media (mLibreta4) que tiene 

información se ocultará y se presentará la información de otro 

(mLibreta41) cuando el usuario presione la tecla RIGHT y 

el elemento media (mLibreta4) está seleccionado. 

La distribución de los elementos media y su interacción 

presentada por el plugin Structural View se pueden observar 

en la Fig. 16, en la cual se da la percepción del 

funcionamiento de la aplicación y del desarrollo, ya que se 

encuentran todos sus elementos. 

 

4.1 Funcionamiento de la aplicación 

 

Para el ícono de interactividad se eligió una imagen que lleva 

solo el nombre de la aplicación “Becas” y  un círculo con la 

palabra “OK” que insinúa que se debe presionar el botón OK 

en el control remoto para interactuar con la aplicación. En la 

Fig. 17 se observa el ícono en la parte superior derecha de la 

imagen. 

Después de presionar el botón OK se desplegará la página 

principal con las diferentes opciones de navegación, como se 

presenta en la Fig. 15. Esta aplicación utiliza el feed RSS de 

la Escuela Politécnica Nacional y mostrará la información  de 

dicho feed. También existe información de ayuda para el uso 

del control remoto con las indicaciones necesarias para usar 

la aplicación. 

 

4.2 Pruebas de la aplicación en equipos reales 

 

En la Fig. 18 y la Fig. 19 se presentan las imágenes obtenidas 

al realizar las pruebas con equipos reales. 

 

 

 

Figura 15. Código del conector onKeySelectionStopStart 
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Figura 16. Distribución de elementos e interacción según el plugin Structural View

4.2 Encuestas MOS 

 

Las encuestas MOS (Mean Opinion Score) se han empleado 

para conocer el punto de vista del usuario respecto a la 

calidad de un servicio. Se realizaron encuestas MOS a un 

grupo de 50 personas sobre la aplicación interactiva “Becas 

Universidades de Excelencia” para conocer la opinión del 

televidente. Cada uno de los ítems de la encuesta se calificó 

con un valor numérico de 1 (malo) a 5 (excelente). En las 

encuestas se tomaron en consideración los siguientes 

parámetros: diseño gráfico, navegabilidad, interactividad y 

contenido. Con los resultados de la encuesta MOS se 

realizaron los cálculos de la media, desviación estándar y 

mediana. La media de toda la aplicación es 4.229, la 

desviación estándar es 0.677, lo que demuestra la semejanza 

de opiniones entre los encuestados y la mediana tiene un 

valor de 4. Estas encuestas permiten concluir que la 

aplicación tiene una adecuada aceptación. 

 

 

Figura 17. Inicio de la aplicación 

 

 

 

Figura 18. Inicio de la aplicación en equipos reales   

 

 

Figura 19. Página principal de la aplicación en equipos reales 
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5. CONCLUSIONES 

 

Las aplicaciones Ginga NCL causan un impacto positivo en 

los televidentes, ya que pueden darle un valor agregado a la 

programación normal de la televisión, permitiendo que estos 

interactúen con la programación. 

El plugin que se desarrolló ayuda a las personas que no tienen 

conocimientos sobre los lenguajes de programación NCL y 

Lua en la creación de aplicaciones para televisión digital que 

obtengan y presenten la información desde un feed RSS.  

Como la televisión es un medio de comunicación masivo con 

gran aceptación en la sociedad ecuatoriana, la aplicación 

interactiva realizada podrá ser utilizada por un gran número 

de personas, ya que la televisión tiene mayor acogida que 

otros medios de comunicación, permitiendo difundir a gran 

escala el tema “Becas Universidades de Excelencia”. 

La generación de aplicaciones Ginga presenta nuevos retos 

como por ejemplo, es necesario realizar trabajos 

multidisciplinarios, pues no solamente se requiere de  

programadores, sino también diseñadores y comunicadores 

sociales que ayuden a mejorar la calidad visual y el contenido 

de la aplicación para poder captar la atención del televidente.  

Las limitantes a la hora de desarrollar aplicaciones para 

televisión digital son el tamaño del texto y el contenido en si 

ya que si se tiene demasiada información el televidente no le 

va a interesar y simplemente no la utilizará. 

Un inconveniente de las aplicaciones para televisión digital es 

su tamaño que estas tengan ya que surgirán problemas si se 

transmiten aplicaciones demasiado grande debido a la 

memoria reducida que tiene la mayoría de STB, los 

fabricantes de STB recomiendan que las aplicaciones no 

deben ser mayor a de 6 Mega Bytes para un correcto 

procesamiento de las mismas. 

Para reducir el tamaño de las aplicaciones se aconseja 

comprimir las imágenes que se desea presentar utilizando 

mejores tasa de compresión, pero se debe tomar en cuenta 

que cuando se comprimen las imágenes pierden su resolución 

y calidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En los sistemas de comunicaciones por fibra óptica, las largas 

distancias involucradas y la utilización de técnicas de 

multiplexación como WDM (Wavelength Division 

Multiplexing), hacen que los efectos no lineales sean cada vez 

más importantes, de ahí la necesidad de estudiarlos y 

analizarlos, a fin de identificar los métodos y técnicas para 

evitarlos, corregirlos o compensarlos en el caso que se 

presenten de manera inevitable. 

 

Los efectos no lineales se producen en todo dieléctrico, 

esencialmente originados por niveles de potencia excesivos 

aplicados a ellos, que provocan la presencia de campos 

electromagnéticos intensos. Al ser la fibra óptica un medio de 

esta naturaleza, no está exenta de que al estar expuesta a 

potencias ópticas grandes se presenten  efectos no lineales. 

 

Dentro de los efectos no lineales, éstos se pueden categorizar 

en dos grupos: aquellos relacionados a la dependencia del 

índice de refracción del núcleo de la fibra óptica con la 

 
 

 

potencia de los pulsos transmitidos, que provocan una 

modulación de fase; y, aquellos relacionados con los 

fenómenos de scattering estimulado y que conducen a una 

disminución del nivel de potencia. En este trabajo se estudia y 

simula a estos últimos. 

 

El objetivo fundamental de estudiar y simular los efectos no 

lineales de scattering, es determinar, para los diferentes tipos 

de fibras ópticas, cuáles son los parámetros críticos a partir de 

los cuales se presentan efectos no lineales indeseables, a fin 

de operan bajo estas condiciones críticas y evitar la presencia 

de estos fenómenos degenerativos de la calidad de la 

transmisión. 

 

2.  SCATTERING ESTIMULADO DE BRILLOUIN (SBS) 

 

El mecanismo físico por el cual dos campos ópticos pueden 

generar una onda de presión sonora es la electrostricción, 

domina los medios con pocas pérdidas, como lo es la fibra 

óptica. 

 Estudio y Simulación de los efectos no lineales 

Scattering Estimulado de Brillouin (SBS) y Scattering Estimulado de Raman 

(SRS) en una Fibra Óptica Monomodo 
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Resumen: Debido al gran auge de la fibra óptica como medio de transmisión, es 

imprescindible estudiar los fenómenos no lineales que se producen al propagar una señal 

luminosa en dicho medio, ya que éstos resultan ser perjudiciales en la transmisión. En este 

trabajo se estudia y simula los efectos no lineales Scattering Estimulado de Brillouin (SBS) y 

Scattering Estimulado de Raman (SRS) en una fibra óptica monomodo de dióxido de silicio 

(  ) a fin de determinar su afectación en la calidad de una  transmisión. 

Palabras clave: Transmisión por Fibra óptica, fenómenos no lineales, Scattering Estimulado 

de Brillouin (SBS), Scattering Estimulado de Raman (SRS). 

Abstract: Due to the huge penetration of the optical fiber as a transmission medium, it is 

essential to study the nonlinear phenomena that occur during the propagation of an optical 

signal in such medium, since they are detrimental to the transmission. In this paper a study 

and simulation of the non linear phenomena Stimulated Brillouin Scattering and Stimulated 

Raman Scattering in a single mode silicon dioxide ( ) fiber are considered in order to 

determine its effect in the transmission quality. 

Keywords: Optical fiber transmission, nonlinear phenomena, Stimulated Brillouin Scattering 

(SBS), Stimulated Raman Scattering (SRS). 
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Figura 1: Representación de la Condición de Bragg [7] 

 

Tiene su origen en la emisión de una señal óptica intensa que 

al propagarse en un medio cristalino como la fibra óptica 

produce una deformación molecular a nivel de su núcleo 

debido a la polarización inducida por el campo eléctrico 

(fenómeno conocido como electrostricción), formándose así 

una onda acústica que se propaga a la velocidad del sonido en 

el material; la misma que genera una especie de rejilla móvil 

de Bragg (ver Figura 1) que se encarga de reflejar en sentido 

contrario al de la señal emitida, parte de las componentes de 

frecuencia selectivas alrededor de una frecuencia de Bragg. 

 

El proceso de SBS puede ser interpretado así: el fotón 

incidente lleva a la molécula de forma temporal a un nivel de 

energía vibracional o superior (no permitido o virtual), el cual 

abandona inmediatamente para pasar a uno de los niveles de 

energía permitidos después de emitir un fotón.  

 

2.1 Representación Matemática de SBS 

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro 

ecuaciones que describen por completo los fenómenos 

electromagnéticos. 

Como la luz es una forma de onda electromagnética, implica 

la existencia de un campo eléctrico descrito a través de dichas 

ecuaciones. [3] 

 

     (1)  

     (2) 

      (3)  

 

Donde: 

z: eje de propagación de la fibra 

t: tiempo 

 : Campo eléctrico de la onda incidente 

 : Campo eléctrico de la onda de Stokes 

 : Distribución de densidad de la fibra 

 : Intensidad de la onda incidente 

 : Intensidad de la onda de Stokes 

: Vector de onda incidente 

: Vector de onda de Stokes 

: Frecuencia angular de la onda incidente 

: Frecuencia angular de la onda de Stokes 

: Distribución de densidad inicial 

: Amplitud de la  onda acústica 

Vector de onda acústica 

: Frecuencia de la onda acústica 

c.c: Complejo conjugado (artificio matemático para hacer 

positiva a una ecuación) 

 

En base a estas ecuaciones el  campo eléctrico total está dado 

por: [3] 

     (4) 

 

Debido a que este conjunto de ecuaciones acopladas no 

tienen una solución analítica, es necesario modelar varios 

escenarios no metódicos con el fin de encontrar la respuesta.  

 

Una alternativa particular es considerar las condiciones del 

estado de equilibrio. Las ecuaciones resultantes de amplitud 

acopladas del campo eléctrico óptico se convierten, entonces: 

 

    (5) 

        (6) 

Esto resulta útil  al momento de encontrar  la  intensidad de 

Stokes  a través de la siguiente igualdad:[3] 

 

      (7) 

y asumiendo un factor de ganancia Brillouin: [3] 

 

     (8) 

Las ecuaciones que modelan el fenómeno de scattering 

resultan: 

       (9) 

 

Adicionalmente se debe tomar en cuenta que las pérdidas de 

transmisión, , a lo largo de una fibra de longitud L (cientos 

de kilómetros) no son despreciables, por lo tanto, se tiene: 

[1][2][3] 

 

       (10) 

       (11) 

 

La intensidad de la onda de Stokes  experimenta un 

crecimiento exponencial a medida que se propaga en 

dirección contra propagante a la onda incidente a través del 

medio. Una vez que ésta ha crecido hasta una intensidad 

comparable a la onda de bombeo, su valor es máximo y la 

intensidad del campo incidente sufre un deterioro 

significativo; bajo estas condiciones se resuelven las 

ecuaciones de intensidad mencionadas y resulta: [1][2][3] 

 

    (12) 
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Donde: 

: Longitud efectiva
2
 de la fibra óptica que se 

relaciona con  .  

: Longitud real de la fibra óptica 

: Atenuación de la fibra óptica 

 

Conocer esta intensidad de Stokes permite establecer algunos 

parámetros representativos del efecto, como: la ganancia y 

potencia umbral de Brillouin, estudiados posteriormente. 

2.2 Frecuencia Brillouin [1][2][3] 

Las variaciones de frecuencia observadas en los fenómenos 

de scattering son equivalentes a variaciones de energía debido 

a las vibraciones.  

 

De acuerdo  al principio de conservación de energía, la onda 

de Stokes debe ser de una frecuencia menor a la del haz 

incidente, este desplazamiento en frecuencia se conoce como 

frecuencia Brillouin . 

 

La frecuencia Brillouin depende del ángulo de Bragg y la 

velocidad de la onda acústica , según el fenómeno de 

electrostricción, así: 

 

 : Máxima cuando el esparcimiento sea en 

la dirección opuesta a la señal incidente.  

 Nula cuando el esparcimiento sea en la 

misma dirección de propagación. 

 

    (13) 

: Longitud de onda de la luz incidente = 1550 nm 
 

2.3 Ganancia Brillouin 

El crecimiento de la onda de Stokes se caracteriza por el 

espectro de ganancia Brillouin  , ya que depende de la 

desviación de frecuencia, el cual alcanza un máximo en  

, cuando dicha desviación coincide con la 

frecuencia Brillouin. [3] 

 

     (14) 

Donde: 

: Tiempo de amortiguación de las ondas acústicas  

: Tiempo de vida del fonón 

: Pico de ganancia máxima 

: Valor de frecuencia 

 
2 Longitud efectiva: Es la longitud que requiere recorrer la luz para que 

ocurran los efectos no lineales. 

 

Si la señal aplicada cambia el valor de la frecuencia Brillouin 

 en un pequeño porcentaje de manera periódica, el 

resultado del espectro de ganancia Brillouin es mucho más 

amplio que aquel producido por un valor fijo de .  

 

El cambio en el espectro de ganancia se evidenciará también 

en las fibras de acuerdo a las características físicas, químicas 

y la estructura del medio en el que se da la propagación. 

 

En fibras ópticas monomodo la ganancia pico   

, y el    para  

cercanas a . 

Siendo  el ancho de banda de la ganancia Brillouin. 

2.4 Potencia Crítica o Umbral 

Se da cuando la potencia de la fuente a la cual el haz 

transmitido se iguala a la onda de Stokes, esto hace que se 

restrinja la potencia de entrada; sin embargo, 

experimentalmente se registra pérdidas de potencia a niveles 

muy por debajo del umbral.[3] 

 

La potencia umbral depende de: 

 

El ancho y repetición del pulso de bombeo (la onda 

acústica debe interactuar durante un tiempo suficiente 

con la onda de bombeo) 

La anchura espectral y modulación (la potencia  crítica 

aumenta cuando  el espectro incidente supera al ancho o 

velocidad  de modulación del espectro de ganancia 

Brillouin) 

La polarización (las polarizaciones de la radiación de 

Stokes y del haz incidente no son iguales). 

De forma particular para el SBS la potencia crítica es:[11] 

 

      (15) 

 

Donde  es el área efectiva
3
 de la fibra. 

 

Su estimación matemática  incluye el cálculo previo de la 

intensidad de Stokes. Para fibras ópticas monomodo, este 

valor está en el orden de las unidades de los mW. 

 

3. SCATTERING ESTIMULADO DE RAMAN [1][2][3] 

 

Si bien el SBS y el SRS se asemejan en gran parte de su 

origen físico, ambos difieren su proceso estimulante ya que la 

creación de nuevos modos de vibración presenta frecuencias 

diferentes entre ellos. Difieren también porque las 

 
3 Área efectiva: Constituye la sección eficaz de área de la fibra ocupada 

por el campo del modo fundamental. 
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componentes de scattering se propagan en direcciones: co-

propagante y contra-propagante al haz incidente.  

 

De forma análoga al proceso físico del SBS, si el fotón 

esparcido absorbe energía del fotón incidente tendrá mayor 

energía y se forma la componente anti-Stokes, ambas 

componentes (Stokes y Anti-Stokes) producen una 

realimentación positiva al inducir la creación de nuevos 

fonones, en este caso ópticos. 

 

Los dipolos eléctricos que se inducen en las moléculas de la 

fibra dependen de la distancia interatómica entre ellas; por lo 

tanto, si los enlaces entre átomos vibran, el momento dipolar 

también cambiará. La molécula no permanece mucho tiempo 

en este estado. 

 

Estos cambios vibracionales (fonones ópticos) crean una 

redistribución de carga en la nube electrónica de la molécula 

conocida como polarizabilidad de la molécula. Concepto útil 

al modelar el efecto. 

 

El origen físico del scattering estimulado de Raman proviene 

justamente de los movimientos de vibración de las moléculas 

producto de la variación en la polarizabilidad de las mismas a 

la frecuencia del fonón óptico 

 y provocada por el haz 

intenso de bombeo, ver Figura 2. [3] 

 

Figura 2: Proceso físico del SRS [9] 

 

3.1  Representación Matemática de SRS 

El estudio del fenómeno del SRS involucra nuevamente el 

tratamiento electromagnético asociado a las ecuaciones de 

Maxwell, con algunas consideraciones propias del efecto. 

Esta representación presentada a continuación será útil para 

una posterior conceptualización de parámetros tales como: 

umbral de potencia y ganancia Raman. [3] 

 

                                                             (16) 

    (2.57) 

     (17) 

 

Donde: 

: Frecuencia angular de la onda de Stokes 

: Frecuencia de la onda incidente 

: Intensidad de la onda de Stokes 

: Intensidad de la onda incidente 

: Atenuación propia de la fibra óptica 

: Coeficiente de ganancia Raman inducida en el proceso de 

scattering. 

 

La respuesta no lineal asociada tanto al SRS como al SBS se 

representa en la NLSE (NonLinear Schrödinger Equation) 

mediante la susceptibilidad de tercer orden. 

 

Derivándose del bloque de ecuaciones que describen el efecto 

SRS y de forma particular para las fibras ópticas monomodo, 

una aproximación de la potencia total transmitida luego de 

experimentar scattering, es: [7] 

 

       (18) 

Donde: 

 

: Área efectiva del tramo de fibra 

: Longitud efectiva del tramo de fibra 

: Potencia incidente 

3.2  Frecuencia Raman 

La diferencia energética entre la energía del fotón de 

scattering y el fotón incidente origina el fonón óptico; este 

concepto es análogo  a la frecuencia Brillouin con el fonón 

acústico. 

 

Los fonones ópticos dependen de la composición y estructura 

exclusiva de las moléculas, por lo tanto esta información es 

única para cada molécula. 

 

La frecuencia Raman representa el valor central del espectro 

de ganancia Raman. De manera experimental se ha 

determinado para fibras monomodo de Silicio que la 

frecuencia Raman es  [3] 

 

3.3  Espectro de Ganancia Raman 

De forma equivalente al SBS, el crecimiento de la onda de 

scattering está caracterizado por el espectro de ganancia 

Raman , ya que depende de la variación de frecuencia 

 y , la cual alcanza un máximo en  

equivalente a la frecuencia Raman. 

 

Aunque es difícil encontrar una representación analítica para 

el espectro de ganancia Raman, a través del desarrollo 

matemático de la ecuación de intensidad Stokes mencionada 

anteriormente, es posible aproximar un perfil espectral, tal 

como se mencionó en el SBS, así: [3]  
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    (19) 

 

Donde el tiempo de vida del fonón óptico es   

 

De manera experimental en fibras monomodo de silicio se 

tiene una ganancia Raman de  para 

longitudes de onda cercanas a . 

3.4  Potencia Umbral de Raman [11] 

La potencia umbral de Raman depende de: 

 

La polarizabilidad de la molécula 

La intensidad de la fuente 

El tipo de material y además de otros factores no 

mencionados en este estudio. Su valor queda 

determinado por:  

 

        (20) 

Donde: 

 : Factor Raman para la potencia umbral 

: Configuración co-propagante 

: Configuración contra-propagante 

 

De forma similar a la potencia umbral Brillouin, este valor se 

deriva de la intensidad obtenida en el modelado matemático. 

 

4. SIMULADOR UTILIZADO 

 

La forma de modelar los efectos no lineales de scattering que 

provocan los haces de luz muy intensos en las fibras ópticas, 

es mediante la solución numérica de la ecuación no lineal de 

Schrödinger. De forma general, esta ecuación no tiene 

soluciones analíticas, sin embargo, la herramienta utilizada es 

el método matemático de  para 

resolverla. [11] 

 

Para efectos de simular los fenómenos no lineales de 

scattering observables en una fibra óptica, es posible emplear 

diferentes tipos de software, cuyo principio se fundamenta en 

la solución de la NLSE mediante el método SSFM. 

Dentro de las alternativas de software analizadas se escogió 

OptiSystem por ser una herramienta versátil y que se ajusta a 

los requerimientos. 

 

4.1 Ecuación No Lineal de Schrödinger NLSE 

 

La NLSE es una herramienta matemática muy útil que 

permite esbozar la propagación de la envolvente de un grupo 

de ondas en un medio dispersivo y no lineal, características 

propias de la fibra óptica; es por esta razón que se aprovecha 

sus múltiples aplicaciones físicas para estudiar el cambio de 

una onda portadora (óptica) excitada por efectos no lineales. 

 

(21) 

Donde: 

 

: Constante de propagación de segundo orden . 

: Constante de propagación de tercer orden . 

: Coeficiente no lineal = . 

: Coeficiente de índice no lineal. 

: Área efectiva (zona en el núcleo). 

: Longitud de onda central. 

: Frecuencia angular central. 

: Pendiente de la ganancia Raman . 

 

4.2 Método Split-Step Fourier (SSFM) [11] 

 

El SSFM es un método numérico pseudo-espectral utilizado 

en este caso por el simulador para resolver la NLSE.  Su 

nombre surge por dos razones:  

El método se basa en el cálculo de la solución en pequeños 

pasos, los mismos que son discriminados entre lineales y 

no lineales.  

Es necesario la transformada rápida de Fourier (FFT). 

 

4.3 Esquema General de Simulación del Software Optisystem 

A continuación se presenta el esquema general del simulador 

y una breve descripción de cada componente. 

 

Figura 3: Esquema general de simulación [5] 

a) Generación de la señal de bombeo 

b) Parámetros de la fibra óptica, selección del scattering 

Raman a analizar. 

c) Parámetros de la fibra óptica, selección del scattering 

Brillouin a analizar. 

d) Visualizadores 

4.3.1 Señal de Entrada 

La señal de entrada se define como un pulso Gaussiano por 

las siguientes razones: 
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Si se aplica la transformada de Fourier a la definición de 

pulso gaussiano, como resultado se obtiene el mismo pulso 

gaussiano, esto hace que la utilización de esta señal como 

entrada resulte matemáticamente conveniente, ya que resulta 

fácil pasar del dominio del tiempo al dominio de la 

frecuencia. 

Una característica de los pulsos gaussianos es la facilidad de 

variar el factor de chirp, lo cual resulta de mucha utilidad ya 

que en los lásers que son construidos con semiconductores  al 

momento de modular una señal, que originalmente no se 

encuentra desplazada en frecuencia, adquiere un cierto 

desplazamiento que se puede simular con la ayuda del chirp.  

4.3.2 Optical fiber 

El componente de fibra óptica simula la propagación de un 

campo óptico en una fibra monomodo, bajo efectos de 

scattering y no linealidades, teniéndose en cuenta la solución 

numérica directa con la ecuación no lineal de Schrödinger 

(NLSE). Dicho bloque permite simular el SRS. 

4.3.3 Bidirectional Optical Fiber 

 

El componente simula la propagación bidireccional de 

configuración arbitraria de las señales ópticas en una fibra 

óptica monomodo, mediante el NLSE se analizará la 

interacción dinámica entre la distribución de energía de las 

señales a lo largo de la fibra. Dicho bloque permite simular el 

SBS. 

 

4.3.4 Visualizadores 

 

Herramientas gráficas, mediante las cuales es posible 

observar las distintas señales involucradas en cada esquema 

de simulación. 

 

5. SIMULACIÓN DE LOS FENÓMENOS SBS y SRS 

 

En base a los parámetros antes descritos, existen factores que 

afectan directamente en la generación de efectos no lineales 

tales como el área efectiva y la longitud de la fibra óptica. 

 

La simulación permite corroborar cómo los efectos no 

lineales de scattering producen un decaimiento importante en 

la potencia de una señal que se transmite a lo largo de un 

tramo de fibra óptica expuesta a altos niveles de potencia 

incidente. La simulación se realiza considerando tres grupos 

de casos: 

  

5.1 Grupo A 

 

Este conjunto de casos considera una serie de valores 

tomados como constantes para una fibra óptica monomodo 

NZ-DSF
4
, especificados en la recomendación ITU-T G.655, 

donde el único parámetro a modificarse lo constituye la 

longitud  de fibra considerada. 

 

5.1.1  Parámetros constantes 

 

Se consideran como parámetros constantes tanto el área 

efectiva de la fibra como su atenuación. 

 

  Valor considerado de las especificaciones 

técnicas dadas por el fabricante Optral que cumplen con la 

recomendación ITU-T G.655. 

 

, a partir de esta ecuación  surge la igualdad 

lineal:   

 

El valor de atenuación estandarizado , es 

tomado de acuerdo a la recomendación ITU-T G.650.2. 

 

5.1.2 Parámetro variable 

 

La longitud del tramo de fibra se variará para apreciar la 

influencia de ambos efectos no lineales a diferentes 

distancias, con un área efectiva constante. Se considerarán 

longitudes de fibra de 5 Km, 10 Km, 20 Km, 30 Km, 40 Km, 

50 Km, 60 Km, 70 Km, 1000 Km y 10000 Km. 

 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo teórico, de 

la longitud efectiva de la fibra y de las correspondientes 

potencias umbrales de Brillouin y Raman, así como de la 

potencia de salida, en base a las ecuaciones anteriormente 

analizadas, para una longitud de fibra   y con los 

parámetros constantes definidos en 5.1.1. 

 

          (22) 

 

       (23) 

 

       (24) 

 

       (25) 

 

 
4 Fibra NZ-DSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber): Son fibras 

monomodo para las cuales el cero de la dispersión cromática se ubica por 

arriba o por abajo de los 1550nm. 
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Estos cálculos son importantes, pues luego la potencia crítica 

de Brillouin calculada es tomada como la potencia de 

referencia y, para efectos de la simulación se escoge una 

potencia mayor que ésta, con la cual se garantiza la presencia 

de los dos efectos no lineales de SRS y SBS. 

 

En las siguientes secciones se simulará los efectos SRS y 

luego SBS para las condiciones descritas anteriormente. 

 

 

 

5.1.3  Descripción gráfica del SRS 

 
Figura 4: Proceso gráfico del SRS [5] 

 

 

5.1.4  Propiedades del bloque de simulación “Optical Fiber” 

 

En esta pestaña se ingresa el valor de atenuación y la longitud 

del tramo de fibra óptica a analizar. 

 

 
Figura 5: Módulo de propiedades “Optical Fiber” [5] 

 

5.1.5  Pestaña de no-linealidades 

 

La pestaña de no linealidades permite ingresar el valor del 

área efectiva y  además activar el fenómeno no lineal, en este 

caso SRS, ver Figura 6. 

 

 

 
Figura 6: Módulo de no linealidades [5] 

 

5.1.6  Pestaña de dispersiones 

 

 
Figura 7: Módulo de propiedades [5] 

 

Esta pestaña permite ingresar el coeficiente de tercer 

orden, ,  que influye de manera directa en la ecuación no 

lineal de Schrödinger y que además es el factor que 

representa a los efectos no lineales de SRS y SBS, ver Figura 

7. 

 

5.1.7  Señal de entrada   

 

En esta figura se observa la señal de entrada en el dominio 

temporal, un pulso gaussiano, cuyo valor considerado es 

derivado de los cálculos realizados y superior a la potencia 

crítica de Brillouin. 

 

 
Figura 8: Pulso de entrada [5] 
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5.1.8  Señal de salida  para   

 

 
Figura 9: Pulso de salida [5] 

 

Esta gráfica muestra la señal óptica después de haber pasado 

por un tramo de fibra de 5 Km y de haber experimentado 

SRS. 

 

5.1.9  Descripción gráfica del SBS 

 
Figura 10: Proceso gráfico del SBS [5] 

 

5.1.10  Propiedades del bloque de simulación “Bidirectional 

Optical Fiber” 

 

Esta pestaña permite variar distintos parámetros del nuevo 

bloque que posibilita la generación del efecto SBS, dentro de 

éstos están: la atenuación y la longitud de la fibra óptica 

como los de mayor importancia. 

 

 
Figura 11: Módulo de Propiedades [5] 

 

5.1.11  Pestaña de “Enhanced” 

 

La pestaña denominada Enhanced activa el efecto no lineal 

del scattering estimulado de Brillouin, y permite ingresar el 

respectivo valor de ganancia. 

 

 
Figura 12: Módulo avanzado [5] 

 

 

 

5.1.12  Potencia crítica  

 

 
Figura 13: Potencia umbral Brillouin [5] 

 

La gráfica corresponde a potencia critica de Brillouin 

(aproximadamente 6.5 mW según se observa en la pestaña)  

ya que la representacion matemática de la potencia de salida 

viene dada por la solución de la ecuación no lineal de 

Schrödinger. 

 

5.1.13  Gráfica de la  potencia de salida a lo largo del enlace 

de fibra óptica 

 

A continuación se presenta un resumen consolidado de los 

valores de potencia de salida obtenidos en la simulación, lo 

que permite visualizar la pérdida de potencia derivada no sólo 

de la atenuación propia de la fibra sino de los procesos de 

scattering. 

 

 
Figura 14: Esquema estadístico Pout vs Leff 

 

5.1.14 Cuadro de Errores  

 

En la tabla 2 se presentan los resultados teóricos y los 

arrojados por el simulador, respecto de la potencia de salida, 
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obteniéndose resultados aproximadamente iguales mediante 

el uso de la herramienta computacional. 

 
Tabla 2: Cuadro de errores del GRUPO A 

      

5 0,1895 0.1943 0,0048 0,0253 2,53 

10 0,1110 0,1110 0 0 0 

20 0,1019 0.1006 0,0013 0,0127 1,27 

30 0,0745 0.0750 0,0005 0,0067 0,67 

40 0,0698 0.0690 0,0008 0,0114 1,14 

50 0,0677 0.0683 0,0006 0,0088 0,88 

60 0,0636 0.0641 0,0005 0,0078 0,78 

70 0,0585 0.0594 0,0009 0,0153 1,53 

1000 0,0544 0.0545 0,0001 0,0022 0,22 

10000 0,0482 0.0482 0 0 0 

 

Donde el valor real (Vr) es el resultado del proceso 

matemático desarrollado y el valor medido (Vm) es resultado 

de la simulación. 

 

5.2 Grupo B 

 

En este tipo de casos a diferencia del bloque anterior, se toma 

la longitud del tramo de fibra analizada como constante, 

particularmente se considera una longitud de fibra de 10 Km. 

 

El mantener constante la longitud de la fibra proporciona un 

mayor grado de libertad para poder alterar otro factor de la 

fibra óptica; en este caso se cambiarán los valores de área 

efectiva de la fibra monomodo. 

 

Se consideran valores de área efectiva estandarizados para 

fibras ITU-T G.652, ITU-T G.653, ITU-T G.654 e ITU-T 

G.655, ver Tabla 3. 

 
Tabla 3: Cuadro de Áreas efectivas Fuente: ITU-T 

 

5.2.1  Parámetros constantes 

 

 

, a partir de esta ecuación  surge la igualdad 

lineal:  

 

El valor de atenuación estandarizado , es 

tomado de acuerdo a la recomendación ITU-T G.650.2. 

  

5.2.2 Parámetro variable 

 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo 

considerando la longitud de fibra  . 

 

Condición: 

 

 (Valor requerido para que se produzcan los 

efectos no lineales) 

  
 

        (26) 

 

 
 

       (27) 

 

 
 

       (28) 

 

 

La descripción gráfica tanto del SRS como del SBS usadas 

anteriormente en los casos del Grupo A son  las mismas, lo 

único que cambia son los parámetros, por tal motivo para este 

grupo solo se presentarán los resultados obtenidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREA 

EFECTIVA 
TIPO DE FIBRA 

 

Corning ® PureForm Single Mode 

Fiber DCM ®  cumple ITU-T G.652 

(SMF) 

 ITU-T G.653 (DSF) 

 ITU-T G.653 (DSF) 

 ITU-T G.653 (DSF) 

 ITU-T G.655 (NZ-DSF) 

 ITU-T G.655 (NZ-DSF) 

 ITU-T G.655 (NZ-DSF) 

 ITU-T G.652 (SFM) 

 ITU-T G.655 (NZ-DSF) 

 ITU-T G.654 (DSF) 
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5.2.3 Gráfica de la  potencia de salida para diferentes áreas 

efectivas de la fibra óptica. 

 

Figura 16: Esquema estadístico Pout vs Aeff 

5.2.4  Cuadro de Errores  

 
Tabla 4: Cuadro de errores del GRUPO B 

      
20,00 0,0632 0,0631 0,0001 0,0015 0,15 

45,00 0,0874 0,0874 0 0 0 

50,00 0,1071 0,1074 0,0003 0,0028 0,28 

55,00 0,1088 0,1098 0,001 0,0091 0,91 

65,00 0,1244 0,1241 0,0003 0,0024 0,24 

70,00 0,1265 0,1260 0,0005 0,0039 0,39 

72,00 0,1341 0,1342 0,0001 0,0007 0,07 

80,00 0,1366 0,1372 0,0006 0,0044 0,44 

85,00 0,1556 0,1563 0,0007 0,0045 0,45 

100,00 0,1735 0,1741 0,0006 0,0035 0,35 

 

5.3 Grupo C 

 

Gracias a la versatilidad que el programa ofrece, permite 

variar del coeficiente de tercer orden (TOD), esto se 

considerará en los casos a analizar dentro de este grupo. 

5.3.1 Coeficiente de tercer orden (TOD) 

Esta constante de propagación, , es esparsiva porque 

depende de la frecuencia y puede considerarse como la huella 

dactilar de cada fibra óptica, dado que sintetiza y diferencia 

entre sí todas las posibles estructuras de guía de onda, tanto 

por los materiales como por las geometrías utilizadas. 

Cuando un pulso ultracorto (de duraciones entre pico y 

fempto segundos) se propaga a través de una fibra óptica, éste 

tiende a perder energía debido a la perturbación causada por 

el efecto dispersivo de tercer orden, el cual además provoca 

un cambio en la forma del pulso e introduce fuertes 

oscilaciones en sus extremos; y, a medida que  aumenta, las 

oscilaciones cerca de los bordes del pulso comprimido se 

vuelven más intensas. 

La inclusión del coeficiente  es necesaria cuando ; 

asimismo, si se considera pulsos ultracortos, aun si . 

Sin embargo, el parámetro  presenta mayor influencia que 

 durante la propagación, es decir, la asimetría y la 

distorsión que induce  es inapreciable en los perfiles 

temporales si ambos trabajan juntos. 

En la gráfica siguiente se muestra el pulso de salida 

degradado por el efecto no lineal de scattering estimulado de 

Raman, con un  igual a 1. 

 

Figura 17: Pulso de salida para  [5] 

 

Como se puede apreciar, a medida que aumenta el coeficiente 

de dispersión de tercer orden, aparecen más armónicos y 

existe no solamente mayor degradación en la forma de la 

señal sino también mayor pérdida de potencia. 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Los parámetros determinantes que influyen en la presencia de 

efectos no lineales en una fibra óptica, y que han podido ser 

estudiados y simulados en este trabajo, son el área efectiva y 

la longitud efectiva; y, para sistemas multiplexados en 

longitud de onda se suman el número de canales y el 

correspondiente espaciamiento entre ellos. 

 

Los procesos de scattering no lineales se originan a partir de 

grandes suministros de potencia, los mismos que han podido 

ser determinados en este trabajo, que alteran la estructura 

cristalina de la fibra óptica a través de estados vibracionales 

de las moléculas, conocidos como fonones ópticos para el 

caso de SRS y acústicos para SBS. 

 

Si se observa los valores de potencia crítica de Brillouin y 

Raman, resulta ser mayor la última; esto deja a la potencia 

crítica de Brillouin como una limitante necesaria y suficiente 

para la potencia incidente, ya que al superar dicho umbral, se 

tiene una fuerte presencia de ambos fenómenos. 
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Los efectos de scattering no lineales se producen en los 

primeros tramos de fibra, pues a medida que la señal va 

recorriendo mayor distancia su potencia decae y, en 

consecuencia la propensión a que se presenten luego de una 

distancia considerable estos efectos disminuye. 

 

La degradación de la onda incidente, producto de los efectos 

no lineales, se ve reflejada en la forma, amplitud y 

desplazamiento temporal con respecto a la señal original, tal 

como se aprecia en las simulaciones realizadas. 

 

Cuanto más se incrementa la distancia del enlace, mayor será 

la longitud efectiva de la fibra, esto conduce a un descenso de 

la potencia umbral a partir de la cual se presentan las no 

linealidades SBS y SRS. 

 

Si se pretende evitar los efectos perniciosos de los fenómenos 

SBS y SRS, las potencias introducidas en la fibra óptica 

deberán mantenerse, en cada caso, por debajo del umbral 

establecido para cada tipo de fibra, a fin de garantizar un 

comportamiento lineal del medio. 

 

A la vista de los resultados hallados, puede afirmarse que 

incrementar la longitud efectiva de un enlace de fibra óptica 

resulta en una mayor susceptibilidad del mismo a 

experimentar deterioros a causa de los efectos de scattering 

no lineales.  

 

A mayor área efectiva el modo fundamental de luz que se 

transmite en la fibra óptica propaga casi en su totalidad la luz 

incidente en base al incremento de la sección eficaz del área 

de fibra en la que se irradia, provocándose un decremento de 

los efectos de scattering no lineales. 

 

Una fibra óptica con un área efectiva reducida será más 

propensa a presentar un comportamiento no lineal debido a 

que su intensidad incrementará a medida que este parámetro 

de área decaiga, los efectos de tal comportamiento se ven 

reflejados en cada uno de los aspectos de amplitud, 

desplazamiento temporal y deformación que experimenta la 

señal. 

La variación de  ocasiona una distorsión total de la  señal 

que se desea propagar, a medida que se incrementa el valor 

de , la degradación se hace más severa. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La arquitectura cliente – servidor [2] es la que más se ajusta a 

los requerimientos del proyecto; es decir que la aplicación 

desarrollada emplea un esquema de red simple de dos capas. 

Complementariamente se debe destacarla amplia acogida que 

tiene el uso de pantallas gigantes o dispositivos de 

proyección en el sector publicitario, educativo, empresarial e 

incluso personal. 

 

Este proyecto tiene como base la plataforma-cruzada 

FFmpeg, apoyado a su vez en las características propias del 

sistema operativo GNU/Linux. Sin embargo, es pertinente 

señalar que existen ciertas consideraciones y configuraciones 

importantes para el correcto funcionamiento de la aplicación, 

como por ejemplo la fuente de la señal de video, para 

Desarrollo de una Aplicación Cliente/Servidor para un Wall View en base a la 

Plataforma – Cruzada Opensource – FFMPEG (Colección de Software Libre 

que puede Grabar, Convertir y hacer Streaming de Audio y Vídeo) 
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Resumen:Actualmente se nota un considerable crecimiento en el uso de pantallas gigantes o 

dispositivos de proyección, para presentar videos pertinentes a publicidad, educación y afines. 

Sin embargo, el alto precio de dispositivos dedicados exclusivamente a la reproducción 

multimedia, se torna como una limitante para la implementación de este tipo de sistemas; de 

allí nace esta iniciativa que plantea opciones que minimicen en cierta medida los costos 

asociados al software de desarrollo, y a los dispositivosadicionalesque se necesitan para 

montar un Wall View. 

La finalidad del proyecto es presentar una aplicación cliente-servidor basada en software 

libre, que permita implementar un Wall View construido con monitores comunes, siendo 

importante tomar en cuenta la sección de video que cada uno debe representar;además se 

recurre al uso de herramientas libres como una alternativa viable que permite obviar el costo 

de licencias para el desarrollo de la misma. 

El aplicativo desarrollado es capaz de mostrar en el Wall View un video educativo, 

informativo y/o de publicidad, un evento en vivo a través de una webcam, o una captura de 

escritorio, desde el servidor. 

Palabras clave:Aplicación Cliente- Servidor, FFMPEG, Wall View. 

Abstract: Actually thereis a considerable growth in the use of screens or projection 

devices,which present videos about advertising, education and related. However, the expensive 

price of dedicated devices to multimedia playback turns into a limiting factor for the 

implementation of such systems, hence comes this initiative in order to provide options that 

reduce some of the associated costs. 

The goal of this project is showing a client-server application based on free software, which 

allows implementing a View Wall built with common monitors, considering the video section 

that everyone should represent too, combining the use of free tools as a viable alternative that 

allows avoiding the cost of licenses for software development. 

The developed application is able to show in the Wall View an educational video, informative 

and/or advertising, a live event via webcam, or a desktop capture from the server. 

Keywords:Client-Server Application, FFMPEG, Wall View. 
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dividirla y procesarla usando las herramientas de FFmpeg, y 

luego ser presentada en un arreglo de monitores que 

conforman el Wall View. Asimismo, no se deben perder de 

vista los requerimientos de hardware apropiados para un 

desempeño óptimo de dicha aplicación, a la cual se la ha 

denominado FFWallView. 

 

1.1. FFMPEG[8][11] 

FFmpeg es una herramienta rápida en línea de comandos que 

permite convertir archivos de audio y/o video de un formato a 

otro, capturar y codificar en tiempo real desde distintas 

fuentes como una webcam o una tarjeta de TV;e incluso 

realizar un screencast (captura de audio y videodel 

escritorio). Además es posible manipular parámetros de audio 

y video como imágenes/cuadros por segundo (frames per 

second, fps), resolución, relación de aspecto, tasa de bits, 

compresión, número de canales de audio, entre otros[6]. En la 

Figura. 1 se ilustran las aplicaciones de FFmpeg. 

 

 
Figura 1. Aplicaciones de FFmpeg. 

 

 

A. Descripción del Funcionamiento[3] 

 

El diagrama de la Fig. 2 describe el proceso de codificación y 

decodificación que realiza FFmpeg. 

 
Figura 2. Funcionamiento de FFmpeg. 

 

 

1.2. FFSERVER[5] 

 

FFserver es un servidor de streaming [1] de audio/video que 

viene embebido dentro de la plataforma FFmpeg y que está 

habilitado para recoger varias fuentes de entrada 

(normalmente aplicaciones FFmpeg), para luego 

transcodificar, remultiplexar, y/o difundir cada una de ellas 

utilizando múltiples flujos de salida, distribuyéndolos a uno o 

varios clientes para su visualización (ver Fig. 3). 

 

 

 

 

A. Descripción del Funcionamiento[10] 

  

El desempeño de FFserver se ajusta a las peticiones de los 

clientes de manera predefinida  o dinámica  a través de un 

archivo de configuración simple “/etc/ffserver.conf”.  

 
Figura 3. Funcionamiento de FFserver. 

FFserver presenta una ligera desventaja con respecto al 

menor número de códecs que soporta, entre ellos AVI, FLV y 

MPEG. Sin embargo, esto no representa una limitante crítica 

o de consideración que impida el correcto funcionamiento de 

un streaming de audio/video. 

 

1.3. FFPLAY[4][9] 

  

FFplay es un reproductor multimedia ligero que, al igual que 

FFserver, viene embebido en FFmpeg (ver Fig. 4). Por esta 

razón, no existen inconvenientes de compatibilidad en el 

esquema global “streaming-procesamiento-reproducción” de 

la aplicación para conformar el Wall View. 

 
Figura 4. FFplay. 

 

A. Descripción del Funcionamiento 

  

FFplay es capaz de reproducir casi cualquier formato de 

audio y video (combinados o por separado), ya que cuenta 

con varias bibliotecas que manejan apropiadamente la 

mayoría de códecs de este tipo de archivos multimedia. 

 

2. METODOLOGÍAY DISEÑO 

La metodología de desarrollo de software seleccionada para 

el diseño e implementación de la aplicación fue la 

Metodología Incremental [12]. 
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2.1. Consideraciones 

1. Para el análisis de requisitos se consideró 

fundamentalmente las tareas principales que debe 

cumplir la aplicación: 

 Capturar la información multimedia (básicamente 

audio y video). 

 Segmentar el video en función del número de 

monitores (empleando las opciones propias de la 

herramienta FFmpeg). 

 Hacer uso del sistema operativo para controlar las 

tarjetas de video pertinentes, lo cual corresponde a un 

procesamiento y ajuste en la imagen. 

 Codificar los esquemas pertinentes de audio y video. 

 Insertar la información dentro del servidor.  

 Realizar la transmisión al cliente (con previa 

verificación de conectividad), respondiendo al tipo de 

petición del mismo. 

2. En la etapa de diseño se consideró el esquema general 

(ver Fig. 5) que debía manejarse tanto en el cliente 

como en el servidor. 

 

Figura 5. Esquema general de diseño para FFWallView. 

3. En la programación el conflicto central respondía a la 

problemática sobre qué lenguaje de programación 

utilizar. En consecuencia, desde la primera iteración, se 

optó por el lenguaje bash script puesto que éste 

mantiene la estructura simple de un intérprete de 

comandos;es decir, se mantiene la misma sintaxis de la 

CLI (Interfaz de Línea de Comandos) de Linux, lo que 

representa una baja latencia en la respuesta de las 

directrices que se le da a la aplicación.Adicionalmente 

se imbricó dicho lenguaje con el utilitario Zenity, esto 

con la finalidadde proveer una interfaz gráfica sencilla 

que interacciona a través de ventanas de diálogos con el 

cliente (usuario final). 

4. Finalmente, en función del avance del proyecto, se 

realizaron pruebas para evaluar el desempeño de la 

aplicación en cada iteración. En total se realizaron 5 

iteraciones (ver Fig. 6), considerando la existencia o no 

de criterios insatisfactorios en cada una de ellas, hasta 

definir el prototipo final. 

 

Figura 6. Esquema general de iteraciones para FFWallView. 

 

En el servidor se observan básicamente cuatro etapas 

(ver Fig.7): 

 Selección del modo de operación. 

 Selección del modo de transmisión. 

 Prueba de conectividad (hacia el cliente). En caso de 

que no recibir respuesta exitosa desde el cliente, se 

retorna al punto inicial de dicha prueba para ingresar 

nuevamente los parámetros correspondientes. 

 Transmisión del streaming (hacia el cliente). 

 
Figura 7. Diagrama de flujo del servidor FFWallView. 
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Homólogamente en el cliente se distinguen cinco etapas 

(ver Fig.8): 

 Selección del modo de operación. 

 Selección del modo de transmisión. 

 Prueba de conectividad (hacia el servidor). En caso de 

no recibir respuesta exitosa desde el servidor, se 

retorna al punto inicial de dicha prueba para ingresar 

nuevamente los parámetros correspondientes. 

 Selección del modo de presentación (para el Wall 

View). 

 Reproducción o presentación del streaming en el Wall 

View. 

Recordar que el streaming se envía ininterrumpidamente 

hacia el cliente, lo cual implica que su reproducción (en 

el Wall View) consecuentemente sea continua. 

 

 
Figura 8. Diagrama de flujo del cliente FFWallView. 

 

2.2. Dimensionamiento del servidor[7] 

Se utiliza la ecuación (1) para calcular el tamaño de un video 

y estimar el espacio de almacenamiento que ocupará en el 

disco duro. 

 ate (Kbps)n (s)xbitreo=DuracióTamaño_Vid (1) 

Con la ecuación (2)se calcula en bit rate. 

1000

070. (fm)x(R x fps)x
bps]=  Bit rate[K    (2) 

Dónde:  

 R: resolución del video, o número de pixeles (ancho x 

alto). 

 fm: factor de movimiento = 1, 2 ó 4. 

 fps: frames por segundo. 

Considerando las siguientes características de video y 

utilizando (2), calculamos el bit rate: 

 Resolución = 1360 x 768 

 Frames por segundo = 24 

 Factor de movimiento = 2  

 Mbps. Kbps=.Bit rate

)/. x  x  x  x   (Bit rate= 

5343509

10000702247681360


 

 

Considerando: 

o Duración del video 5 minutos. 

o Tasa de bits 3.5 Mbps. 

De(1) se obtiene: 

 MB.eo=Tamaño_Vid

 bits

Byte
 Mbps x  . x 

 

 segundos
x  eo=Tamaño_Vid

25131

8

1
53

min1

60
min5

 

Tras estos cálculos, en la Tabla 1 se muestra un aproximado 

de la capacidad de almacenamiento que se necesitaría en 

disco duro, tanto para la distribución de Linux, como para la 

aplicación FFWallView y sus utilitarios adicionales.  

Tabla 1. Resultados de cálculo para capacidad de almacenamiento 

APLICACIÓN 
CAPACIDAD DE 

ALMACENAMIENTO 

Ubuntu óFedora 
10 GB 

 

Videos (considerando 1000) 

 
131,25 GB 

Aplicación FFWallView y 

utilitarios de software 
< 50 MB 

Total 

 

141,3 GB 

 

Tarjeta de red. 

Con la ecuación (3) se calcula el ancho de banda que requiere 

la aplicación para la transmisión de un video. 
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DuraciónTiempo de 

 VideoTamaño del
=Banda de Ancho      (3) 

 

Se considera un video con las siguientes características para 

utilizar (3): 

 Formato mp4. 

 5 minutos de duración. 

 Un espacio en disco de aproximadamente 131 MB. 

 

 Mbps.=
 Byte

 bits
 x 

 s

 
x 

 

 MB
= 53

1

8

60

min1

min5

131
Banda de Ancho

 

Con dichas estimaciones de tráfico que maneja la aplicación 

y considerando las tarjetas de red existentes en el mercado 

actual, que ofrecen tasas de transmisión de 10/100/1000 

Mbps, no se prevé inconvenientes en este sentido.  

 

 Fuente de poder. 

Debe proveer la energía suficiente para el correcto 

funcionamiento del CPU y de sus dispositivos 

adicionales como las tarjetas de video, sin que sufra 

daños y/o averías por recalentamiento. 

 Unidad de disco óptico. 

Necesaria para copiar información al disco duro desde 

dispositivos externos CD/DVD. 

 Sistema operativo. 

Si bien FFmpeg es una plataforma cruzada, la 

aplicación está diseñada para sistemas operativos 

basados en Linux.  

Con lo expuesto anteriormente y considerando las tendencias 

actuales (a nivel tecnológico – informático) en el mercado 

ecuatoriano, en la Tabla 2se resumen los requerimientos para 

el servidor FFWallView. 

Tabla 2 Hardware recomendado para el servidor FFWallView. 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Computador de Escritorio: Procesador 

Intel® Core i7, Disco Duro de 1 TB, 

Memoria RAM de 4 GB, Tarjeta de red 

100/1000 MB, y Periféricos de E/S 

 

1 

Tarjeta de Video DualHead 1 

Monitor  1 

 

3. FFWALLVIEW 

FFWallView es la aplicación que surge tras varias iteraciones 

en función de los diagramas de flujo que se muestran en la 

Fig. 7 y en la Fig. 8. 

 

Es importante mencionar que, de manera concisa, se ha dado 

tratamiento a los esquemas de conectividad y a las 

eventualidades que surgen en el streaming de audio y video, 

tomando en cuenta los protocolos apropiados para lograr una 

transmisión exitosa. La verificación de conectividad se 

realiza con el comando fping, mientras que para el streaming 

se emplea el protocolo UDP. 
 

3.1 Descripción del Funcionamiento 

FFWallView es una aplicación basada en FFmpeg que es 

capaz de presentar un video educativo, informativo y/o de 

publicidad, un evento en vivo a través de una webcam, o una 

captura de escritorio, desde un servidor destinado para tales 

efectos. En este sentido se tienen tres modos de operación de 

FFWallView (ver Fig. 9): 

 

 Transmitir Video: Este es el modo de operación 

principal de la aplicación, donde se transmite un video 

almacenado en el servidor. 

 Transmitir LiveStream: Este modo de operación 

permite transmitir un evento en vivo capturado por 

una webcam desde el servidor. 

 Transmitir ScreenCast: Este modo de operación en 

cambio facilita la transmisión de una captura de 

escritorio desde el servidor. 

 
Figura 9. Menú principal de FFWallView. 

 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Se debe recalcar que la aplicación FFWallView fue probada 

en una matriz de cuatro monitores (2x2), obteniendo una 

resolución en conjunto de 2720x1536 (1360x768 en cada 

monitor). 

 

Los comandos empleados para realizar el streaming 

(servidor) y la presentación en los monitores (cliente) son: 

 

ffmpeg -i “ENTRADA” -f mpegtsudp://”Dirección IP 

cliente”:“N° de puerto” #SERVIDOR[3] 

 

ffplay -vfcrop=“largo”:“ancho”:“posiciónx”:“posición y” -

window_title “Título de la ventana (opcional)” 

udp://“Dirección IP servidor”:“N° de puerto”#CLIENTE[4] 

 

Cabe señalar que para la reproducción del streaming se debe 

considerar la sección de video que cada monitor deberá 

mostrar. 
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A. Modo de Operación “Transmitir Video” 

 

En la Fig. 10 se puede apreciar la transmisión de un video 

publicitario almacenado en el servidor. 

 

 
Figura 10. Transmisión de Video. 

 

B. Modo de Operación “Transmitir LiveStream” 

 

En la Fig. 11 se observa el resultado de una transmisión de un 

evento en vivo (video-conferencia) a través de la webcam del 

servidor. Los espacios vacíos (negros) corresponden a zonas 

sin información; esto debido a la resolución nativa que 

maneja la webcam. 

 

 
Figura 11. Transmisión LiveStream. 

  

En este modo de operación, tras varias correcciones, 

finalmente se percibe, un desfase de 3 a 4 segundos entre 

audio y video; esto en función de los elementos empleados en 

dicha prueba. 

 

C. Modo de Operación “Transmitir ScreenCast” 

 

En la Fig. 12 se muestra una captura de escritorio desde el 

servidor, mientras se reproduce un video musical en pantalla 

completa. 

 

 
Figura 12. Transmisión ScreenCast. 

  

De forma general se puede decir que FFWallView muestra 

un desempeño adecuado, donde cada modo de operación 

arroja los resultados esperados. 

 

5. CONCLUSIONES 

FFmpeg utiliza varias bibliotecas de códecs de audio y 

video, permitiendo de esta forma tener soporte para una 

amplia variedad de formatos comerciales, por ejemplo 

los manejados por Apple QuickTime (.MOV), por 

RealNetwok (.RV, .RAM, .RM, .ODER .RMVB), o por 

Microsoft Windows Media Player (.WMV); por tal 

motivo, FFmpeg inicialmente podría ser considerada 

como una herramienta netamente orientada a edición 

multimedia. Sin embargo, se debe recordar que FFmpeg 

va más allá, siendo una completa plataforma que abarca 

tareas tan sencillas como transformar el formato de un 

archivo de audio/video, hasta tareas complejas como 

realizar un streaming administrando flujos y puertos de 

salida, en base a protocolos de comunicación en tiempo 

real. 

 

FFWallView en base al uso adecuado de herramientas 

como FFmpeg, hace posible brindar una solución para la 

implementación, incluso doméstica, de un Wall View 

capaz de mostrar una gran cantidad de información con 

un alto impacto visual; escenario que antes era manejado 

como tecnología exclusiva para operaciones de 

monitoreo de tráfico aéreo, estaciones de televisión, y 

sistemas de seguridad y vigilancia; es decir que dicha 

tecnología tenía como destinatarios principales a 

empresas con capacidad de realizar inversiones 

significativas, debido a los costos y complejidad de toda 

la infraestructura física que esto implica.  

 

FFWallView muestra una ventaja económica frente a las 

soluciones comerciales, ya que alser una alternativa 

basada en software que no se ve limitada por las 

características del hardware, implica que se puede 

trabajar con cualquier tipo de pantalla (LCD, LED, CRT, 

plasma) de diferentes tamaños y resoluciones, con 
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cualquier tipo de PC, y con interfaces de red Ethernet 

convencionales; sin incurrir en cuantiosos gastos para su 

implementación. 

 

FFWallView, con la ayuda de aplicaciones sencillas de 

software libre como Zenity, brinda la posibilidad de 

contar con una interfaz gráfica simple y amigable con el 

usuario final; es decir, a diferencia de ciertas alternativas 

comerciales, presenta una gran facilidad en su manejo y 

utilización.  

 

Para verificar el desempeño de la aplicación se estableció 

el uso de cuatro monitores que conformen el Wall View, 

sin embargo es posible realizar un escalamiento con el 

objetivo de utilizar más monitores, teniendo como único 

condicionante la utilización de tarjetas gráficas 

(comunes) pertinentes para dicho efecto. 

Una restricción de FFWallView, es el intervalo típico de 

1 a 5 segundos de desfase entre el envío y recepción de 

un streaming de audio/video, lo cual se debe al tiempo 

que demora FFmpeg en estabilizar la tasa de frames por 

segundo “fps” con la que se envía un archivo multimedia 

por la red. La tasa por defecto considerada por FFmpeg 

es 25 fps, y toma alrededor de 4 segundos en 

estabilizarse. 

 

Para los modos de operación “LiveStream” y 

“ScreenCast” de FFWallView, donde el streaming de 

audio y video se realiza por separado, FFmpeg siempre 

da prioridad al tratamiento del audio, 

independientemente del número de flujos de video que 

se estén enviando al mismo tiempo por la red local. 

 

En el modo de operación “LiveStream”, tras varias 

correcciones, finalmente se percibe, un desfase de 4 

segundos entre audio y video; esto como limitante en 

función de los elementos empleados en dicho modo de 

operación; es decir, los resultados mejorarían 

significativamente de utilizarse dispositivos de audio y 

video (micrófono y webcam) con mejores características. 

 

FFWallView está diseñada de tal forma que quienes 

operen los equipos cliente y servidor, no deban 

configurar parámetros adicionales dentro de la 

aplicación, es decir, desde la óptica del (los) usuario(s) 

final(es), FFWallView cumple de manera fácil y sencilla 

las tareas para las cuales fue programada. 

 

Por su versatilidad y gracias al impacto visual que 

generan los muros de pantallas en el público, 

FFWallView está orientada a varios ámbitos de 

aplicación, como educación, publicidad, información, 

entretenimiento, entre otras. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El Hospital Metropolitano de Quito (HMQ) es una institución 

de salud que siempre busca estar con los niveles más altos de 

tecnología existentes, así como el brindar la mejor atención 

posible a sus pacientes. Por lo cual ve como una necesidad el 

brindar el servicio de Internet inalámbrico en todo el edificio 

de la institución,  esto con el fin de ampliar sus servicios a los  

 
 

 

pacientes e implementar nuevas tecnologías. En la actualidad 

las tecnologías inalámbricas están presentes con más 

frecuencia en la mayoría de equipos electrónicos; desde 

laptops, celulares, impresoras, etc. por lo que cada vez es más 

común que existan diversas áreas con servicio WiFi.  

La mayor parte de instituciones de salud por su parte no 

brindan este servicio en la totalidad de sus instalaciones, 

motivo por el cual es muy extraño que se realice un estudio 

Diseño de una red WIFI para el Hospital Metropolitano de Quito que cumpla 

con los estándares IEC 60601:1 de seguridad para equipos médicos 
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Resumen: El presente artículo trata sobre el diseño de una red inalámbrica que cumpla con 

los requerimientos de seguridad electromagnética que  están dados por el estándar 

internacional IEC 60601-1-2. El objetivo principal del proyecto es el de brindar el servicio de 

internet inalámbrico a los pacientes del Hospital Metropolitano de Quito (HQM). En la 

realización del proyecto se mantuvo como prioridad la salud de los pacientes, y por ende el 

funcionamiento y la seguridad de los equipos médicos eléctricos (EME), por lo cual se sigue el 

estándar IEC 60601-1-2 que es reconocido internacionalmente por organismos de Salud y los 

fabricantes de estos equipos. El estándar da normativas y recomendaciones de los diferentes 

fabricantes de EME para garantizar la compatibilidad electromagnética con equipos de radio 

frecuencia. Con el desarrollo del proyecto se trata de que el HMQ y en general cualquier 

Hospital; al aplicar un estándar de seguridad médica garantice la entrega segura de los 

resultados de las diversas pruebas médicas que se realizan con los EME, además de que no 

exista ningún tipo de interferencia de la red inalámbrica con los equipos usados en el 

Hospital para precautelar la salud y bienestar de los pacientes. 

Palabras clave: Diseño, Red inalámbrica, Interferencia Electromagnética, Equipos médicos, 

Hospital. 

Abstract: The present article involves the design of a wireless network; the objective is to 

accomplish with electromagnetic security requirements, based on international standard IEC 

60601-1-2. The principal goal of the paper is giving wireless internet service to patients of 

"Hospital Metropolitano de Quito" (HMQ) and to provide a technological basis for the 

application of new technologies. The priority of this project development was to keep the 

patients’ health, it means to ensure the right working medical electrical equipment, whereby is 

necessary to follow the international standard IEC 60601-1-2 which is globally recognized by 

health organisms and equipment manufacturers. With the development of the project is that 

the HMQ and generally any Hospital, by applying a standard of medical safety ensuring the 

safe delivery of the results of various medical tests performed with medical equipment 

electrical, plus there is not any interference with wireless network equipment used in the 

Hospital for safeguard the health and welfare of patients. 

Keywords: Design, Wireless network, Electromagnetic interference, Medical equipment, 

Hospital 
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sobre las posibles consecuencias o requerimientos para la implementación de una red inalámbrica en áreas con Equipos 

Médicos Eléctricos (EME). Diversas instituciones 

internacionales poseen sus estándares de compatibilidad 

electromagnética de EME y equipos inalámbricos de radio 

frecuencia. El estándar más utilizado por las empresas es el 

IEC 60601-1-2, por lo cual los manuales de uso de los EME 

poseen la información correspondiente sobre su cumplimiento 

del mismo. Al HMQ siempre le ha preocupado cumplir con 

los estándares internacionales sobre seguridad, por lo cual es 

una necesidad el realizar el estudio para la posible 

implementación de una red inalámbrica que no cause 

problemas  en el funcionamiento de los EME y que cubra 

todas las áreas del edificio con el servicio. 

 

2. ESTÁNDAR IEC 60601-1-2 [8][9] 

Con respecto a IEC 60601-1-2 cubre diversos aspectos en 

cuanto a los diversos tipos de fenómenos electromagnéticos 

con sus diferentes grados de severidad que interactúan sobre 

los equipos médicos. El objetivo de este estándar es buscar la 

compatibilidad electromagnética entre los equipos médicos y 

otros equipos no médicos. 

 

 

2.1. Requisitos generales 

 

Para los EME el estándar especifica que no deben emitir 

perturbaciones electromagnéticas que puedan interferir con 

otros sistemas que utilizan radio frecuencia. Además indica 

que los sistemas médicos eléctricos deben de tener una 

adecuada inmunidad, de tal manera que puedan ofrecer un 

correcto funcionamiento y seguridad básica en presencia de 

perturbaciones electromagnéticas. El estándar ofrece un 

procedimiento para la determinación de si el equipo que no es 

médico eléctrico está exento de los requisitos de 

compatibilidad electromagnética de esta norma. 

 

2.2. Identificación 

 

Para la demarcación de los equipos se utilizan dos tipos de 

marcadores especificados en las normas IEC (Comisión 

Electrotécnica Internacional). El primero de ellos especifica a 

los EME que incluyen transmisores de radio frecuencia o 

aplican energía electromagnética y está especificado en la 

norma IEC 60417-5140 (2003-04). Este identificador se 

observa en la Fig. 1. 

 
                Figura 1. Marcador equipo médico eléctrico  [8] 

 

El segundo marcador se refiere a la identificación de los EME 

para los que se utiliza la excepción de ensayo del conector, el 

cual está especificado en la norma IEC 60417-5134 (2004-

04) y debe colocarse junto a cada conector, el marcador se 

observa en la Fig. 2. 

 
Figura 2. Marcador equipo médico eléctrico que utiliza la exepción de 

ensayo de conector [8] 

 

2.3. Documentación 

Para todos los EME en los documentos de acompañamiento 

se deben de tener los siguientes datos sobre su descripción: 

 

    Información de los cables como longitudes máximas, su 

tipo y especificación si aplica. 

 

    Presentar una tabla guía y de declaración del fabricante 

sobre las emisiones electromagnéticas.  

 

    Presentar una tabla guía y de declaración del fabricante 

sobre la inmunidad electromagnética si aplica.  

 

En relación a los EME diferentes de los especificados para su 

uso en zonas apantalladas los documentos de 

acompañamientos deben de presentar la siguiente 

información: 

 

   Tener una advertencia de que no debería estar adyacente 

o apilado con otro equipo, pero de ser necesario hacerlo 

si se debería verificar su funcionamiento. 

 

    Presentar una tabla guía y de declaración del fabricante 

sobre la inmunidad electromagnética si aplica. 

 

    Los equipos deben de poseer las tablas ―Guía y 

declaración del fabricante para inmunidad 

electromagnética‖. Tabla 1 y ―Distancias de separación 

recomendadas entre los equipos portátiles y móviles de 

comunicaciones de Radio Frecuencia y el equipo médico 

eléctrico‖ Tabla 2. 
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Tabla 1. Guía declaración del fabricante inmunidad electromagnética 

[1][14] 

 

 

Guía y declaración del fabricante - inmunidad electromagnética 

El equipo médico eléctrico está previsto para el uso en un entorno 

electromagnético especificado abajo. El cliente o el usuario del 

equipo médico eléctrico deberían asegurar que se use en el entorno. 

Ensayo de 

inmunidad 

Nivel de 

ensayo de 

la norma 

IEC 60601 

Nivel de 

conformi

dad 

Entorno 

electromagnético guía 

RF 

conducida    

IEC 61000-

4-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RF radiada 

IEC 61000-

4-3 

3 Vrms  

150 kHz a 

80 MHz 

fuera de las 

bandas de 

ICM2 

 

10 Vrms  

150 kHz a 

80 MHz 

fuera de las 

bandas de 

ICM 

 

10 V/m  

80 MHz a 

2,5 GHz 

[V1] V 

 

 

 

 

 

[V2] V 

 

 

 

 

 

[E1] V/m 

Los equipos móviles y 

portátiles de 

comunicaciones de 

Radio Frecuencia no se 

deberían usar más cerca 

de cualquier parte del 

equipo médico eléctrico. 

Distancia de 

separación 

recomendada 

  

  

  80 MHz a 

800 MHz 

  800 MHz a 

2,5 GHz 

Donde: P es la potencia 

máxima en vatios (w) y 

d es la distancia de 

separación recomendada 

en metros (m). La 

interferencia puede 

ocurrir en la vecindad 

del equipo con el 

símbolo:  

NOTA 1  A 80 MHz y 800 MHz, se aplica el rango de frecuencia 

más alto. 

NOTA 2  Estas directrices no se pueden aplicar en todas las 

situaciones. La propagación electromagnética se ve afectada por la 

reflexión y absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 2. Distancias de separación recomendadas entre los equipos pórtatiles 

y móviles de comunicación de radio frecuencia [3][4] 

 

Distancias de separación recomendadas entre los equipos 

portátiles y móviles de comunicaciones de radio frecuencia con el 

equipo médico eléctrico 

El equipo médico eléctrico está previsto para el uso en un entorno 

electromagnético en el que se controlan las perturbaciones radiadas de 

RF. El cliente o el usuario del [equipo médico eléctrico] puede ayudar 

a prevenir la interferencia electromagnética manteniendo una distancia 

mínima entre el equipo portátil y móvil de comunicaciones de RF 

(transmisores) y el equipo médico eléctrico según se recomienda 

debajo, conforme a la máxima potencia de salida del equipo de 

comunicaciones. 

Máxim

a 

potenc

ia de 

salida 

asigna

da del 

transm

isor W 

Distancia de separación conforme a la frecuencia del 

transmisor m 

150 kHz a 80 

MHz fuera 

de las 

bandas ICM 

  

150 kHz a 

80 MHz 

fuera de 

las bandas 

ICM 

  

80 MHz a 

800 MHz 

 

   

800 MHz a 

2,5 GHz 

 

   

0,01     

0,1     

1     

10     

100     

Para los transmisores asignados con una potencia máxima de salida no 

listados arriba, la distancia de separación recomendada se puede 

determinar usando la ecuación aplicable a la frecuencia del transmisor.  

NOTA 1.  A 80 MHz y 800 MHz, se aplica la distancia de separación 

para el rango de frecuencia más alto. 

NOTA 2.  Se usa un factor adicional de 10/3 en el cálculo de la 

distancia de separación recomendada para los transmisores en las 

bandas de frecuencia ICM entre 150 kHz y 80 MHz y en el rango de 

frecuencia de 80 MHz a 2,5 GHz, para disminuir la probabilidad de 

que un equipo de comunicaciones móvil/portátil pudiera causar 

interferencias, si se introduce en áreas del paciente inadvertidamente. 

 

2.4. Compatibilidad electromagnética [5][6] 

En relación a las emisiones se exige como requisito que los 

EME se deben clasificar como Grupo 1 o Grupo 2 y en Clase 

A o Clase B conforme a lo dispuesto por la  norma CISPR 

(Comité Internacional Especial sobre Radio Interferencia Especial sobre 

Radio Interferencia) 311. Conforme a la norma CISPR 11:2003 

en su apartado 4.1: Separación de grupos, para su 

determinación del grupo al que pertenece un equipo eléctrico 

que use radio frecuencia  se siguen los siguientes aspectos. 

 

    El grupo 1 posee todos los equipos ICM, los cuales 

tienen una generación intencionada o utilizan radio 

frecuencia acoplada conductivamente para el 

funcionamiento interno del equipo. 

    El grupo 2  posee todos los equipos ICM los cuales 

generan energía de radio frecuencia intencionalmente, o 

se usa en forma de radiación electromagnética para el 

tratamiento de materiales y en máquinas de descarga 

eléctrica o soldadura de arco. 

    Equipos de erosión por chispa. 
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En relación a la inmunidad debe ser especificada 

correctamente mediante documentos sobre cada ensayo 

realizado por el fabricante. Estos ensayos deben realizarse en 

el modo que se considera más crítico desde una perspectiva 

del paciente variando la configuración. Para los equipos que 

no son médicos eléctricos y que forman parte del sistema se 

encuentran exentos de las pruebas pero se pide que cumplan 

con normas de inmunidad internacionales y que no afecten a 

otros EME. Si se requieren señales fisiológicas de los 

pacientes para verificación se debe tomar en cuenta que ésta 

no posea una conexión a tierra. De no existir un paciente se lo 

puede simular utilizando el software del equipo si lo permite.  

 

En el caso de existir EME que incluyan equipos de radio a los 

cuales se les ha ensayado la inmunidad y cumplan con las 

regulaciones nacionales e internacionales de radio, estos 

equipos quedan exentos de los ensayos. Bajo condiciones 

específicas de las pruebas se debe cumplir con un criterio de 

conformidad, de tal manera que se proporcione un 

funcionamiento esencial y seguridad básica. Por lo cual no se 

debe de permitir: 

 

   Fallos de componentes, falsas alarmas. 

   Cambios de parámetros programables o en el modo 

de funcionamiento. 

   Inicialización a ajustes por defecto de fábrica. 

   Interrupción en el funcionamiento normal del 

equipo. 

   Comienzo no previsto en su funcionamiento. 

   Error en el valor numérico de los resultados. 

   Fallo en un equipo médico eléctrico automático. 

 

3. ESTUDIO SITUACIÓN ACTUAL 

Actualmente en el HMQ existe un modelo de red jerárquico, 

cuyo núcleo es un conjunto de Switches capa 3 apilados; 4 

que realizan el ruteo entre los diferentes segmentos de red. 

 

3.1. Estructura de la red 

Al existir varios tipos de usuarios y necesidades de seguridad 

para el HMQ existen varios tipos de segmentos los cuales 

poseen diferentes tipos de permisos y seguridades para los 

usuarios. En el edificio del HMQ los segmentos se encuentran 

separados físicamente en diferentes redes, por lo que cada 

una tiene su propia red cableada y son totalmente 

independientes. El nuevo edificio utiliza VLANs para la 

conexión de equipos y teléfonos con una sola red cableada. 

Esta distribución se puede observar en la Fig. 3. Como se 

observa en la Fig. 3 los Switches de Core de modelo ―3COM 

SuperStack III Switch 5500G‖ poseen un enlace hacia un 

equipo Firewall de marca ―Astaros‖, el cual se conecta con el 

Internet y sirve como anti-Spam; además controla el acceso 

de Internet de los diferentes equipos en la red. 

 
 

Core Capa 3

3COM 5500 G

Firewall

Torres

Médicas

Segmento

Imagen

Segmento

Servidores

Segmento

Teléfonos

Segmento

Administrativo

Segmento

Médicos

Segmento

Pacientes

Internet

Edificio Hospital Metroplitano Torres Médicas

Enalce 

Fibra mutimodo 

1000BASE- SX

 
Figura 3. Distribución de redes de la institución. 

 

 

3.2. Cableado estructurado 
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Figura 4. Distribución del cableado vertical en la institución. 

 

La institución posee un sistema de cableado estructurado que 

fue diseñado con el fin de transportar datos, voz e imágenes.  

Los segmentos de red son independientes entre sí físicamente 

por lo que cada uno posee un Switch de Core y un Switch de 

distribución en cada cuarto de equipos. Ésto causa que para la 

conexión entre los diferentes cuartos de telecomunicaciones 

se utilice un enlace por cada segmento que se necesite en el 

área. En el HMQ la red está constituida por cableado UTP 

categoría 6 TIA/EIA 568-B tanto para el cableado vertical 

como para el horizontal, esto debido a que la cantidad de 

tráfico que transporta no es muy alta y además no se supera 

las distancias máximas de 100 metros permitidas. La única 

excepción es el segmento de imagen que utiliza fibra 

multimodo 1000BASE-SX. Para poder cubrir con todas las 

áreas del HMQ con el fin de no superar los 100 metros que el 
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cableado permite, se posee varios cuartos de 

telecomunicaciones. Con este fin en el subsuelo aparte del 

cuarto de equipos del Departamento de Sistemas existen dos 

cuartos de telecomunicaciones adicionales, además de otro 

existente en la Planta Baja. De los cuartos de 

telecomunicaciones ubicados en el Subsuelo, el primero se le 

conoce como ―Bodega de Sistemas‖ y se encarga de cubrir 

también las áreas de Hospitalización de Planta Baja, H1 y 

H2. Para cubrir con los pisos C1 y C2 se utiliza el cuarto de 

telecomunicaciones de la Planta Baja también conocido como 

―Capellán‖.  El cuarto de telecomunicaciones de ―Ambiental‖ 

ubicado en el subsuelo se creó para cubrir con la distancia de 

los departamentos alejados del cuarto de equipos ubicado en 

el Departamento de Sistemas. Toda esta distribución se puede 

observar en la Fig. 4. 

 

 

3.3. Red inalámbrica  

La red inalámbrica existente en el HMQ, se encuentra   

ubicada en el área de Hospitalización, con el propósito de 

brindar el servicio de Internet a los usuarios mediante el 

segmento Pacientes. Los Access Points que se utilizan son de 

marca ―3COM Wireless 7760 11a/b/g PoE Access Point WL-

561‖, el mismo que se administra mediante un ―Wireless 

LAN Controller WX5002‖[15]. El equipo ―Wireless LAN 

Controller WX5002‖  posee administración vía web y sus 

especificaciones se observan en la Fig. 5. Para la localización 

física de las antenas se emplea el ensayo y error, esto hasta 

conseguir que la señal cubra toda el área necesaria de las 

habitaciones. [13] 

 

3.4. Área de cobertura y estructura de la red 

inalámbrica 

 

Al ser el servicio de Internet inalámbrico una necesidad de 

rápida solución para el HMQ y sin necesidad de que tenga 

grandes avances tecnológicos o requerimientos muy extensos, 

cuando se diseñó únicamente se verificó que la señal cubra 

las áreas de hospitalización. Por lo cual la colocación de los 

equipos no tuvo mayor diseño y la única prueba realizada era 

que exista la conexión inalámbrica de una laptop  en cada 

habitación sin conocer realmente la magnitud de estas áreas 

de cobertura [7]. Estas aéreas de cobertura comprenden 3 

pisos los cuales se los llama: 

 

 Hospitalización PB. 

 Hospitalización H1. 

 Hospitalización H2. 

 

Como únicamente son cuartos de estadía para los pacientes 

aquí no existen equipos médicos de gran importancia, los 

únicos equipos que existen son sensores para monitorear los 

signos vitales de los pacientes los cuales no transmiten 

ninguna información o utilizan radiofrecuencia en su 

funcionamiento.  

3COM WX5002

Wireless Switch

Switch 3COM 

4500 PWR

3Com Wireless 7760

Access Point

3Com Wireless 8760

Access Point

Red institución

 
Figura 5. Estructura red inalámbrica.  

 

Una razón para que no llegue la señal de estos equipos a otras 

áreas, es la forma de construcción ya que el área de 

hospitalización es una ampliación del edificio general y se 

encuentran separadas por paredes independientes con el 

Hospital, las cuales impiden el paso de las señales de 

radiofrecuencia. La institución posee equipos de red los de 

marca 3COM, los cuales brindan una solución para la 

seguridad y administración de la red por sus capacidades. 

 

Al estar compuesta la red por antenas ―3COM Wireless 7760 

11a/b/g PoE Access Point WL-561‖ se utiliza un equipo con 

sistema de gestión propietario con función de Controlador de 

Wireless LAN, este equipo es de modelo ―3COM Wireless 

LAN Controller WX5002‖, el cual  cumple con los requisitos 

del HMQ de seguridad y administración, además de 

garantizar escalabilidad. Con este equipo se cubre la 

necesidad de poder administrar la red inalámbrica con una 

simple configuración. Esto debido a que la función del 

―Wireless LAN Controller WX5002‖  es la de tomar el 

control completo de las antenas inalámbricas, siendo el 

equipo el responsable de manejar configuraciones y accesos. 

Esto convierte a las antenas en solo una extensión del sistema 

que se observa en la Fig. 5. 

  

3.5. Internet y seguridad 

 

Para el aspecto del acceso de la institución con el Internet, se 

tomaron en cuenta varias seguridades para su control. Estas 

son dadas por dos equipos que cumplen con las funciones de 

IPS y  FIREWALL. En cuanto al IPS se utiliza un equipo de 

marca Tipping Point, el cual filtra y previene los ataques 

externos hacia el interior. Además este equipo filtra varios 

programas de comunicación P2P tal como Ares, Bitcomet, 

Emule, etc. El equipo designado para funcionar de firewall es 

un KYPUS con  capacidad de 500 usuarios, el cual posee una 

interfaz gráfica que además  realiza control por usuarios, 

puertos, aplicaciones, páginas, grupos y formatos de archivos. 

Esta configuración de equipos para la conexión a Internet se 

observa en la Fig. 6. 
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INTERNET

Core Capa 3

3COM 5500 G

Red Hospital

 
 Figura 6. Estructura para la conexión a internet. 

 

  

3.6. Zonas con equipos médicos 

 

El HMQ tiene varias áreas que poseen EME, las cuales se 

encuentran en zonas que se tienen previsto implementar una 

red de datos inalámbrica. Las áreas de mayor concentración 

de EME se encuentran en la Planta Baja y el subsuelo en el 

área sur. Otra área con equipos médicos está ubicada en las 

Torres Médicas en la Planta Baja. En la Planta Baja en el 

edificio del Hospital se encuentran EME en el área de 

quirófanos en donde se encuentran varios equipos de 

tecnología avanzada los cuales son de varios tipos. Otra área 

con gran cantidad de EME es el área de imagen en donde se 

encuentran los siguientes equipos: 

 

 Philips Angio Integris V3000. 

 General Electric CT Light Speed VCT 64. 

 General Electric Rayos X Revolution XRD. 

 General Electric Ultra Sonido Cardio Vivid 7. 

 General Electric Ultra SonidoVoluson E8. 

 Philips Ultrasonido iE33. 

 

Con respecto al subsuelo aquí se encuentran dos zonas 

problemáticas por la cantidad de EME existentes las cuales 

son las áreas de laboratorio y resonancia.  Un equipo a tomar 

en cuenta también es un sistema de ultrasonido portátil 

Terason t3000 que se utiliza en los quirófanos. En el área de 

Laboratorio existen  varios tipos de EME los cuales analizan 

muestras médicas de sangre, orina, etc. Los equipos de esta 

zona son de marca Hitachi proveídos por Roche. Entre estos 

equipos de esta área se encuentran: 

 

 Cobas 6000 analyzer series. 

 Cobas C311. 

 Cobas U 411. 

 Cobas e 411. 

 Elecsys 2010. 

 Sysmex UF-1000i. 

 Hitachi Automan 917. 

 

En relación a la segunda zona está compuesta por equipos de 

resonancia electromagnética en la cual existen únicamente 2 

equipos especializados los cuales son: 

 

 Philips Intera MRI 1.5 Teslas. 

 Philips Intera MRI 3.0 Teslas. 

 

Para finalizar en la última área ubicada en el edificio de las 

Torres Médicas en la planta baja está ubicado un nuevo 

centro de cáncer en el área de Aesculapios con EME con 

función para la detección del cáncer y su respectivo 

tratamiento siendo el área más sensible por lo especializado 

de los equipos y el costo de los mismos. Esta área se 

encuentra en las Torres Médicas las cuales no son propiedad 

del HMQ, pero poseen varios equipos pertenecientes a la 

institución. Los equipos existentes en esta área son: 

 

 General Electric CT Light Speed 16 (en conjunto con 

el acelerador lineal). 

 General Electric UltrasonidoVoluson E8. 

 Siemens Oncor Impression PLUS. 

 

4. DISEÑO DE LA RED 

 Para la realización del diseño de la red inalámbrica se toma 

en cuenta que la prioridad es la implementación del estándar 

y cumplir con los requerimientos del mismo, para garantizar 

la compatibilidad electromagnética entre los equipos 

inalámbricos y los EME. Lo primero a realizar es un listado 

de las áreas a las cuales se va implementar el servicio de red 

inalámbrica y un estudio de la atenuación existente  por parte 

de los elementos que se encuentran en las áreas a examinar.  

 

Como siguiente paso se realizará la selección del estándar a 

utilizar en el proyecto. Luego se realiza un  análisis de tráfico 

que soportará la red inalámbrica, con estos datos obtenidos se 

determinará el número de usuarios que soportará el sistema y 

el número de Access Points necesarios para cumplir con los 

requerimientos del proyecto.[10] 

 

A continuación se determina cuáles son los equipos Access 

Points a utilizar, debido que el estándar pide los valores de 

potencia de los mismos para determinar la distancia de 

seguridad para ubicar los Access Points. Si no se escoge en 

este punto los modelos de equipos a utilizar, no se podrá 

determinar la posición de los mismos. Un paso importante en 

este diseño es el determinar las áreas de cobertura y 

excepción, esto debido a que el estándar determina áreas en 

las cuales no deben de colocarse equipos de emisión de radio 

frecuencia. Para determinar estas zonas de exclusión se 

aplicarán los cálculos requeridos por el estándar IEC 60601-

1-2, estos cálculos se realizarán para cada equipo médico 

eléctrico que determiné el  estándar o puede sufrir daño 

alguno. Por último se realizará la configuración de los 

equipos y se realizarán las pruebas necesarias, para 

determinar que con las recomendaciones del estándar no 

existe ningún tipo de interferencia entre los EME y los 

Access Points. 

 

4.1. Atenuación 

Para analizar la atenuación de la señal se debe revisar toda la 

estructura del edificio Hospital, la cual en el transcurso de los 
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años ha recibido varias ampliaciones por lo que posee 

diversos tipos de construcción. En la Tabla 3 se listan los 

elementos encontrados en los diversos edificios que podrían 

causar atenuación especificando el nivel de interferencia. [11] 

 

 Tabla 3. Tipos de materiales y su atenuacíon 

Material Ejemplo Atenuación 

Vidrio 
Ventanas, puertas y 

paredes 
Baja 

Hormigón Paredes y pisos Alta 

Ladrillo Paredes Media 

Madera Puertas, cubículos Baja 

Yeso Paredes interiores Baja 

Acero Armarios y ascensores Muy alta 

Aluminio Armarios Muy alta 

Bloque Paredes Media 

 

4.2. Selección de estándar 

Para seleccionar el estándar a utilizar se debe  tomar en 

cuenta la velocidad de transmisión que se desea tener, al igual 

que el número de usuarios que puede soportar cada estándar. 

Al ser un requisito del proyecto la utilización de WiFi se 

revisarán los estándares  IEEE para comunicaciones 

inalámbrica. Entre los estándares existentes se encuentran: 

802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n. Las diferencias entre 

los mismos se pueden observar de manera resumida en la 

Tabla 4.[2] 

Tabla 4. Selección de estándar 

Parámetro 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 

Frecuencia 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4,  5 GHz 

Ancho de 

Banda  

200 MHz 83,2 

MHz 

83,2 

MHz 

83,2MHz-

2,4GHz 

200 MHz - 

5GHz 

Modulación OFDM DSSS OFDM OFDM 

Canales 

utilizables 

8 3 3 2 con 

MIMO 

Ancho de 

Banda por 

canal 

20 MHz 22 MHz 22 MHz 40 MHz, 

20Mhz 

Tasa de 

transmisión 

máxima 

54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 300 Mbps 

Cobertura 

interior 

30 

metros 

50 

metros 

30 

metros 

70 metros 

Cobertura 

exterior 

50 

metros 

150 

metros 

50 

metros 

250 metros 

Usuarios 

simultáneos 

64 32 50 32 

 

4.3. Análisis de tráfico 

 

Para realizar el análisis de tráfico se debe tomar en cuenta las 

posibles aplicaciones y usos que se le dará a esta red 

inalámbrica por parte de los usuarios que  tendrán acceso a la 

misma. Entre los usuarios existentes se encuentran los 

siguientes tipos: empleados de la institución con laptops, 

técnicos de otras empresas, médicos, pacientes del HMQ y 

técnicos del laboratorio. Para el cálculo del Ancho de Banda 

requerido por cada tipo de usuario se los separará en grupos 

por la función que realizan [12]. Lo tipos de usuarios 

existentes para esta red inalámbrica serán los siguientes: 

 

 Médico. 

 Técnico de laboratorio. 

 Empleado con Laptop. 

 Paciente. 

 

En la Tabla 5 se presenta el consumo de Ancho de Banda por 

tipo de usuario tomando el caso de mayor consumo de las 

diferentes aplicaciones que utilizan. 

 

 

Tabla 5. Ancho de banda por tipo de usuario 

 Tipo de empleado 

Servicio Médico  Técnico Empleado Paciente 

GEMA 675  

Kbps 

- 675 Kbps - 

NAF -  550 Kbps - 

Internet - 600 Kbps - 240 Kbps 

Correo 

electrónico 

- - 400 Kbps - 

Telefonía IP 32 Kbps - - - 

Capacidad 

por usuario 

707 Kbps 600 Kbps 1625 Kbps 240 p

s 

 

 

4.4. Selección de Access Points 

En este proyecto por ser la prioridad la seguridad y 

funcionamiento de los EME los cuales no deben de retirarse o 

reubicarse, se tendrá como base los requerimientos del 

estándar IEC 60601-1-2. Este estándar especifica que para 

determinar la ubicación de los equipos de radio frecuencia, 

primero se deben conocer algunos datos técnicos de los 

mismos como es la potencia de salida, debido a esto se deben 

seleccionar con anterioridad. Con el fin de cumplir con los 

requerimientos del HMQ de mantener compatibilidad con los 

equipos existentes, los sistemas de gestión de red y además 

que el proyecto no requiera de una mayor inversión para su 

implementación se utilizarán equipos compatibles con la red 

actual que es de marca 3COM o actualmente conocidos como 

H3C.  

 

4.5 Áreas de cobertura y excepción 

Este análisis se realiza con el fin de evitar que varios EME de 

alto costo puedan ser afectados siendo la prioridad su 

funcionamiento y seguridad; quedando en segundo plano la 

cobertura de la red inalámbrica o sus requerimientos. Además 

se debe  tomar en cuenta que muchos de estos EME son muy 

pesados y no pueden moverse de sus sitios originales, por este 

motivo los equipos a instalar deben ser los que sufran 

modificaciones o adaptarse a los requerimientos de los 

estándares.  Para realizar estos análisis es necesario disponer 

de los manuales completos de los equipos, ya que en éstos se 

encuentra la información relacionada con compatibilidad 

electromagnética, especialmente la relacionada con el 

cumplimiento con el estándar IEC 60601-1-2 y sus 

respectivas guías de declaración del fabricante sobre la 

inmunidad electromagnética. 
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4.6 Ubicación de los equipos 

Para las áreas que poseen EME se les realizará el análisis 

respectivo para la ubicación de los Access Point, para el resto 

de áreas simplemente se ubicarán en el centro de las mismas o 

cerca a las instalaciones del cableado estructurado ya 

existente. En las áreas de Hospitalización en las cuales ya 

existe el servicio de WiFi para los pacientes no se realizará 

modificaciones, ya que en los Surveys realizados no existe 

ningún espacio sin señal dentro de las mismas. En los pisos 

de consultorios C1 y C2 no existen EME en las cercanías, por 

lo que no es necesario realizar ningún análisis específico ni 

existe ninguna restricción en cuanto a la ubicación de los 

equipos. En Planta Baja se ubican las aéreas de imagen y 

quirófanos en los que se encuentran varios EME que poseen 

especificaciones para la compatibilidad electromagnética. En 

el Subsuelo se debe de analizar el área de resonancia 

magnética antes de ubicar los Access Point, en ésta se 

encuentran los EME de resonancia magnética. Estos equipos 

se encuentran juntos uno alado del otro y se instalaron con las 

especificaciones de la empresa fabricante. Para el área de 

Aesculapios esta zona ubicada en el edificio de Meditrópoli 

únicamente se prestará el servicio en la primera sub área en la 

cual existen dos equipos General Electric por lo que se 

requiere un análisis con el estándar IEC 60601-1-2. 

 

4.7 Conexión de la WLAN  a la red cableada 

Para la conexión de los equipos con la red cableada se utilizó 

el sistema de cableado estructurado ya existente, conectando 

los Access Points al cuarto de comunicaciones más cercano. 

Con el fin de disminuir el cableado necesario se utilizarán 

Switches con tecnología PoE (Power over Ethernet) con la 

cual la energía necesaria para el funcionamiento de los 

Access Points se envía por el mismo cableado Ethernet. Para 

esto tanto el Access Point como el Switch de Acceso al que se 

conecta deben tener tecnología PoE. Para cumplir los 

requerimientos los Switches PoE se conectarán los Access 

Points mediante cable UTP categoría 6 EIA/TIA 568-B, estos 

Switches deberán conectarse con el equipo ―Wireless LAN 

Controller WX5002‖  existente en la Bodega de Sistemas, 

este enlace será con cable UTP categoría 6 a excepción de el 

equipo de las Torres Médicas que se conectará con Fibra 

multimodo 1000BASE-SX por superar la distancia de 100 

metros. El modelo de conexión se observa en la Fig. 7. 

 

Planta Baja Hospitalización Planta Baja

Subsuelo área norte

C1

Subsuelo área sur

C2

Hospitalización H1

Hospitalización H2

Capellán

Ambiental

Wireless

Switch

Oncología
Torres Médicas

Fibra mono modo

Cable UTP categoría 6

Bodega de

sistemas

Enlace 

300 metros

 
Figura 7. Conexión con la red cableada. 

 

4.8 VLANs y direccionamiento 

Al ser un requerimiento del HMQ la compatibilidad con la 

red cableada por los posibles proyectos a implementarse en 

un futuro, lo que básicamente requiere el HMQ es que la red 

inalámbrica sea una extensión de la red cableada existente 

para varios segmentos como: 

 

 Pacientes. 

 Administración (red para administrar equipos). 

 Administrativo (red empleados). 

 Médicos. 

 Wireless Médicos. 

 Voz. 

La VLAN de administración es una petición por parte del 

Departamento de Sistemas debido a la necesidad de 

monitorear toda la red con seguridad. Los otros segmentos 

son necesarios para pruebas de futuros proyectos como el 

segmento administrativo que se requiere para dar servicio a 

los técnicos de las varias empresas y algunos ejecutivos de la 

institución con equipos portátiles que utilicen Wireless. 

 

4.9 Configuración, seguridad y administración 

 

En estos aspectos la seguridad debe ser tal que no sea muy 

complejo el acceder a la red para los usuarios y que tenga 

restricciones de acceso a equipos o redes no autorizadas que  

sean difíciles de superar para los intrusos. En varias de estas 

VLANs es necesario que una sola vez se ingrese los datos de 

autenticación, ya que sería  molesto para los usuarios realizar 

este proceso a diario generando quejas y fallas de ingreso.  

 

En la Tabla 5 se examinarán los métodos de seguridad y su 

nivel de cumplimiento de los requerimientos del proyecto, 

para determinar la elección del método de seguridad. 

 

Tabla 5. Selección de protocolo de seguridad 

Requerimientos WEP WPA RADIUS 

Nivel de seguridad bajo medio alto 

Implementación Institución fácil fácil difícil 

Configuración usuario fácil fácil difícil 

Costo de implementación bajo bajo medio 

 

La mejor opción que está acorde a los requerimientos es 

WPA (Wi-Fi Protected Access). La selección de este método 

de seguridad se da por la vulnerabilidad a ataques por parte 

de WEP, lo que no puede permitirse en la red de la institución 

y la complejidad de la implementación de un sistema 

RADIUS que representaría una inversión mayor.  

 

4.10  Verificación y pruebas 

Para la realización de las pruebas, éstas se realizarán en el 

área de imagen con el tomógrafo de modelo ―General Electric 

LightSpeed VCT 64‖ debido a que es uno los equipos a los 

que se puede acceder sin muchas restricciones, al contrario de 

otros equipos a los cuales se debe de pedir autorización 

especial o que por políticas de la empresa se prohíbe el 
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acceso de personal no autorizado. Otra razón para realizar la 

prueba con este equipo es la cercanía del cuarto de 

telecomunicaciones por lo que se pueden ubicar los Access 

Points en el lugar ya determinado para las pruebas. 

 

 
Figura 8. Tomografía sin Access Points 

 

Para poder realizar la comparación entre los diferentes 

resultados de las pruebas primero  se realizará una tomografía 

de prueba de la zona del abdomen de un paciente sin ningún 

Access Point conectado en las cercanías. Esto con la finalidad 

de observar la calidad de la imagen obtenida sin presencia de 

equipos de radio frecuencia. Un tomógrafo genera muchas 

imágenes sobre una misma área designada a diferentes 

ángulos para poder tener una imagen más clara sobre zonas 

específicas, por lo que se mostrará solo una de estas imágenes 

que por razones de políticas del HMQ se retiraron los 

encabezados y descripciones de la misma. Los resultados de 

esta prueba se puede observar en la Fig. 8. 

 

 
Figura 9. Tomografía con Access Points 

 

Una vez activado el Access Point y verificado que la Laptop 

funcione como un equipo de un empleado que utiliza los 

servicios del HMQ, se realiza la segunda prueba tomando una 

tomografía de la misma zona, estos resultados se observan en 

la Fig. 9. Como se observa en las Figs. 7 y 8 no existe una 

señal o distorsión de la imagen, esto se pude observar más 

claramente en los contornos de  las figuras. Con esto se 

demuestra que a la distancia determinada por el estándar no 

se causa interferencia sobre el funcionamiento del equipo 

médico eléctrico. Se debe tomar en cuenta que para la 

realización de estas pruebas se hicieron en condiciones 

normales de funcionamiento del tomógrafo. En relación con 

el funcionamiento de los Access Points y la transmisión de 

datos con los mismos equipos se realiza una prueba sobre su 

funcionamiento. Para realizar esta prueba se utilizó el 

programa ―jperf-2.0.2‖ el cual permite generar tráfico y 

observar mediante gráficas el rendimiento del enlace entre 

dos equipos. La prueba fue realizada con el propósito de 

verificar que la transmisión de datos no sufra ninguna 

interferencia en el momento que se utiliza el tomógrafo. 

Como primer paso se realizó la transmisión de datos con el 

Tomógrafo apagado para tener un ejemplo de comparación. 

 

 
Figura 10. Prueba de transmisión de datos 

 

Esta prueba se realizó enviando paquetes del cliente al 

servidor por un tiempo de 30 segundos, el primer caso es con 

el tomógrafo funcionando y la segunda sin funcionar. Como 

se observa en la Fig. 10 la disminución de la transmisión de 

datos es despreciable. 

 

5 ANÁLISIS DE COSTOS Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 

En esta sección se evaluó el costo total del proyecto para su 

implementación tal como lo indica un análisis de costos. Los 

puntos a analizar son: 

 

 Costo red activa. 

 Costo red pasiva. 

 Costo de implementación. 

    Al ser un proyecto del cual no se obtendrá un beneficio 

económico directo, no se puede calcular la ganancia total que 

generará la inversión.  

 

5.1 Selección de equipos 

    La red pasiva se refiere al cableado estructurado necesario 

para conectar a los equipos de la red activa, para estos 

elementos no se especifica una marca y se deja esta opción a 

las empresas que presenten cotizaciones. 

 

Para la red activa entre las marcas CISCO y HP existe 

diferencia en varios campos como son la garantía, la cantidad 

de módulos SFP y el precio. Por motivo de que el precio de 

un equipo HP es menor que el de un equipo Cisco. Para la red 

pasiva que consiste en el cableado estructurado necesario 

para la implementación del proyecto; se pide a la empresa 

―Proveedor 1‖,  la misma que realiza todo trabajo de 

cableado dentro del HMQ que realice una inspección para 

determinar los elementos necesarios para su realización y 

además de una cotización. La empresa ―Proveedor 1‖ como 
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ha realizado el sistema de cableado estructurado en la 

institución por más de 5 años, conoce todo el sistema de 

cableado existente y los requerimientos para la 

implementación de nuevas secciones del mismo. Para la 

realización  de esta inspección se da a los técnicos mapas que 

poseen la ubicación de los nuevos Access Points para que 

determinen que canaletas utilizarán y que elementos son 

necesarios.  Además se especifica a los técnicos que los 

enlaces deben ser con cable UTP categoría 6 y que necesario 

un enlace de fibra óptica mono modo entre Aesculapios y 

Bodega de Sistemas. 

 

5.2 Costo implementación del proyecto 

 

En lo referente a la red activa la mejor opción es la empresa 

―Proveedor 2‖, debido a que ofrece el precio más bajo en 

comparación con otros Proveedores. Además que esta 

empresa ya vende los equipos a la institución y brinda soporte 

sobre los mismos mediante un contrato de mantenimiento. 

Para la adquisición de los elementos de la red pasiva se 

considera la mejor opción la empresa ―Proveedor 1‖, debido 

a su menor costo en relación a la realización del proyecto y 

debido a que ellos llevan un registro en cuanto al sistema de 

cableado ya existente por lo que su instalación se llevaría en 

un menor tiempo. Hay que aclarar que la instalación del 

cableado es parte de la cotización de la empresa ―Proveedor 

1‖ y que la configuración de los equipos la realizarán los 

operadores del departamento de sistemas por lo que tampoco 

tendrá costo. El costo final del sistema con estos dos 

proveedores se observa en la Tabla 6. 

 

Tabla 6.  costo del proyecto 

Descripción Valor en dólares de EEUU 

Red Pasiva 11661,96 

Red Activa 22206,74 

Configuración 2500 

Diseño 3000 

TOTAL 39368,70 

 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Actualmente existen varios estándares para garantizar la 

seguridad y funcionamiento de EME. Estos estándares son 

muy específicos y ofrecen en algunos casos las distancias 

mínimas de seguridad para varios modelos que utilizan radio 

frecuencia.  El estándar más utilizado por las empresas 

proveedoras de equipos médicos es el estándar IEC 60601:1 

por lo que en los manuales de sus equipos se informa sobre su 

cumplimiento y las recomendaciones para su uso e 

instalación.  

 

Muchas empresas que venden EME tienen poco 

conocimiento sobre las medidas de seguridad requeridas para 

sus equipos en presencia de una red inalámbrica; 

evidenciando que algunas empresas no tienen personal 

capacitado para ofertar e instalar adecuadamente equipos 

médicos en los hospitales del país.  

 

Algunos equipos sensibles a radio frecuencia poseen 

apantallamiento para filtrar señales de radio frecuencia por lo 

que se debe hacer el análisis de los mismos; por ejemplo 

realizar los survey activos en presencia de una red 

inalámbrica. 

 

Al momento de comprar los EME es recomendable preguntar 

a los técnicos de estas empresas que venden y dan soporte 

para EME; la capacitación de su personal ya que en 

conversaciones con algunos técnicos de estas empresas; 

informaron que en algunas ocasiones tuvieron problemas en 

el funcionamiento de los mismos, y que la solución que 

plantearon fue mover los equipos en vez de aplicar las 

recomendaciones de algún estándar de seguridad. 

 

Cuando se sigue un estándar de seguridad de EME para 

realizar el diseño de una red inalámbrica se debe tomar en 

cuenta que para realizar el análisis se debe conocer que 

equipos de radio frecuencia se van a utilizar; con el fin de 

realizar los cálculos para obtener los valores de las distancias 

mínimas de seguridad que deben existir. Además se debe 

considerar que en muchas ocasiones los equipos médicos ya 

se encuentran instalados y no se los puede cambiar de lugar 

por sus dimensiones o restricciones de espacio físico. 

 

Las empresas que compran estos equipos médicos 

generalmente tienen manuales que simplemente son de uso o 

de instalación básica. Es por eso mejor suscribirse siempre  a 

las empresas fabricantes de estos EME para obtener toda la 

información necesaria relacionada principalmente a 

manuales; para una respuesta casi inmediata del fabricante es 

recomendable suscribirse a través del representante de las 

marcas que venden los EME aquí en el país. 

 

 Para algunos equipos la información requerida no existe en 

los manuales o es insuficiente para realizar un análisis 

adecuado; por este motivo a veces es necesario buscar la 

información de los módulos de generación  de radio 

frecuencia que se venden como repuestos. Debe considerarse 

que estos módulos deben ser de la misma marca y utilizar los 

mismos transmisores de radio frecuencia. 

 

Existen varios modelos de EME como los de resonancia 

magnética que necesitan un análisis especial; ya que al 

realizar los cálculos necesarios se determina que los Access 

Points no causan interferencia alguna, pero éstos pueden 

sufrir daños si se acercan a cortas distancias. Los Access 

Points no pueden acercarse a una distancia menor de 3 metros 

por la potencia del campo magnético generado por el equipo; 

pudiendo causar una interferencia o inclusive dañarlos si 

están a cortas distancias. 

 

Para realizar los surveys activos en un Hospital se debe tomar 

en cuenta que existen áreas en las cuales es muy difícil 

acceder para realizar las pruebas; además hay que considerar 

que llevar a cabo esta tarea puede tardar demasiado tiempo; 

una mejor opción es utilizar programas de simulación que 

permitan ingresar los materiales de construcción con el área; 

como por ejemplo el programa ―Interpret Air‖. 
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Se recomienda realizar un estudio a nivel nacional en los 

Hospitales públicos y privados para determinar si aplican 

algún estándar de seguridad para la instalación y uso de sus 

equipos médicos y en caso de que no lo hagan proponer una 

normativa al Ministerio de Salud Pública para que 

obligatoriamente apliquen algún estándar de seguridad con el 

fin de salvaguardar la salud de los pacientes. 

 

  Es importante seguir realizando pruebas sobre los equipos 

médicos del HMQ  para verificar que las especificaciones que 

colocan los fabricantes realmente las cumplen sus equipos; 

permitiendo aplicar de esta manera el estándar IEC 60601:1. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las empresas que emplean sistemas de telefonía requieren 

sistemas de reporte del servicio que permitan tomar 

decisiones a tiempo, aplicar la reglamentación y políticas de 

uso del servicio existente y justificar el uso del servicio. 

El software CallManager [4] de Cisco no incluye sistemas de 

reportes. Las únicas soluciones disponibles por el fabricante 

vienen como un adicional y se debe pagar por la adquisición 

de dicho software propietario. En caso de que se necesite el 

reporte de uso de una cierta extensión telefónica, el 

administrador del Sistema de  Telefonía IP puede acceder al 

CallManager, para generar un CDR [2]. El resultado es un 

archivo de texto plano, el mismo que contiene varios campos 

los cuáles pueden estar codificados y deben ser decodificados 

para su correcto entendimiento. Este pseudo reporte, el CDR, 

no es lo suficientemente claro ni preciso para cumplir con las 

necesidades de reportería.  

Por lo cual es importante el desarrollo de un sistema de 

reportes que simplifique la complejidad y reduzca los tiempos 

de obtención de información. Este sistema permitirá disponer 

de un método de obtención de información y generación de 

reportes que presente información útil, de acuerdo a las 

necesidades de los diferentes usuarios que lo empleen.  

Entre las empresas o entidades estatales que tienen esta 

necesidad, se encuentra la SUPERTEL, entidad del estado  

 
. 

 

 

ecuatoriano en la que se desarrolló, probó y finalmente 

implementó el prototipo del Sistema de Reportes Web para 

Telefonía IP. 

 

2. SOFTWARE CALLMANAGER [3] 

CallManager conocido como Cisco Unified Communications 

Manager (CUCM), es una solución propietaria de Cisco 

basada en software, para el procesamiento de llamadas 

telefónicas a través de la red mediante el protocolo IP. 

Extiende las funciones y características de la telefonía 

tradicional, permitiendo a los usuarios implementar 

funcionalidades de acuerdo a sus necesidades a través de 

interfaces de programación de aplicaciones. Además, cuenta 

con servicios adicionales de voz y datos, tales como 

mensajería y conferencias. 

En una red inteligente y convergente de Cisco, las funciones 

del gateway PSTN (Public Switched Telephone Network) se 

integran en los routers Cisco existentes, como módulos de 

red, eliminando así la necesidad de plataformas separadas. 

Pueden agregarse nuevas características y funciones a través 

de actualizaciones de módulos y de software que se 

distribuyen por la red. En la Fig. 1 se muestra el esquema del 

modelo de capas para un sistema de telefonía IP de Cisco. 
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Figura 1. Estructura de Capas para Telefonía IP (Cisco) 

 

a. CDR GENERADO POR EL CALLMANAGER 

 

Un CDR es un registro informático producido por una central 

telefónica con los detalles de una llamada. Un CDR detalla el 

número marcado, el número desde el que se realiza la 

llamada, la fecha y hora en que la llamada inicia, el tiempo en 

que se conecta la llamada, y el tiempo en que termina, así 

como otros parámetros que permiten establecer el tipo de 

llamada realizada. El CallManager normalmente almacena 

los CDR en archivos con formato CSV (Comma-Separated 

Values). Cando el CallManager detecta el inicio, 

transferencia, redirección o salto de una llamada, inicia la 

creación de un registro CDR y cuando esta concluye, termina 

de escribir el registro CDR iniciado. En la Tabla 1 se 

muestran ejemplos de registros de llamadas de un CDR 

básico. 

 
Tabla 1. Ejemplo de CDR básico 

GlobalCallID Hora Inicio Hora Fin 

1 09/11/2000 18:50 09/11/2000 18:50 

2 09/11/2000 18:50 09/11/2000 18:50 

5 09/11/2000 18:51 09/11/2000 18:51 

4 09/11/2000 18:50 09/11/2000 18:51 

 

3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA DE REPORTES 

 
a. Metodología de Desarrollo de Software [1] 

Una metodología de desarrollo de software se refiere a un 

marco de trabajo que se emplea para estructurar, planear y 

controlar el proceso de desarrollo en sistemas de información. 

La elección de la misma está relacionada con los beneficios 

que proporciona.  

Para el desarrollo del sistema de reportes se ha buscado una 

metodología que se ajuste a cambios en un trabajo dinámico, 

además de maximizar la participación del cliente en cada una 

de las fases del desarrollo.   

La importancia que el Proceso Racional Unificado (RUP – 

Rational Unified Process) [5] le da a las iteraciones, se ajusta 

al objetivo descrito debido a que, cada iteración conlleva un 

pequeño conjunto de requisitos y simultáneamente su diseño, 

implementación y pruebas correspondientes, esto antes de 

capturar todos los requisitos y que el diseño completo se haya 

definido, lo que permite una temprana retroalimentación de 

los usuarios, desarrolladores y pruebas hasta alcanzar el 

producto deseado. 

RUP mejora la productividad del equipo de trabajo ya que 

permite que cada miembro del grupo, sin importar su 

responsabilidad específica, acceda a la misma base de datos 

de conocimiento. Esto hace que todos compartan el mismo 

lenguaje, la misma visión y el mismo proceso acerca de cómo 

desarrollar software. Entre sus principales características se 

tiene: forma disciplinada de asignar tareas y 

responsabilidades, pretende implementar las mejores 

prácticas en ingeniería de software, desarrollo iterativo, 

administración de requisitos, arquitectura basada en 

componentes, control de cambios, modelado visual de 

software y verificación de la calidad del software. 

En RUP [6] el ciclo de vida de un proyecto de software se 

desarrolla empleando fases e iteraciones. Existen 4 fases 

(Iniciación, Elaboración, Construcción y Transición) y en 

cada fase se pueden realizar varias iteraciones en números 

variables. En la Fig. 2 se presenta un ejemplo de las Fases e 

Iteraciones de un proyecto. 

 

 
Figura 2. Fases de RUP [9] 

 

Además, RUP emplea disciplinas y artefactos. Las disciplinas 

son un conjunto de actividades en un área determinada, no 

son secuenciales como las fases y se ejecutan en el proyecto 

en cada iteración. Mientras que los artefactos sirven para 

comprender mejor tanto el análisis como el diseño del 

sistema. En la Tabla 2 se presentan las disciplinas de RUP y 

sus artefactos respectivos. Los artefactos más empleados en la 

disciplina de Análisis y Diseño se presentan en la Tabla 3.Las 

relaciones entre los diferentes artefactos se resumen en la Fig. 

3. 

Un esquema de los pasos seguidos usando la metodología 

RUP se presenta en la Fig. 4. 

 
Tabla 2. Disciplinas y Artefactos de RUP 
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Tabla 3. Artefactos de la Disciplina de Análisis y Diseño 

Artefacto Descripción 

Diagrama de Clases Un diagrama de clases es un tipo de 

diagrama estático que describe la 

estructura de un sistema mostrando sus 

clases, atributos y las relaciones entre 

ellos. 

Modelo Entidad-

Relación 

Permite modelar los datos de un sistema 

de información. Estos modelos expresan 

entidades relevantes para un sistema de 

información así como sus interrelaciones 

y propiedades. 

Diagrama de 

Secuencia 

Muestra la interacción de un conjunto de 

objetos en una aplicación a través del 

tiempo y se modela para cada caso de 

uso. 

Diagrama de Estado Los diagramas de estado muestran el 

conjunto de estados por los cuales pasa 

un objeto durante su vida en una 

aplicación en respuesta a eventos junto 

con sus respuestas y acciones 

Diagrama de 

Colaboración 

Muestra interacciones organizadas 

alrededor de los roles. Muestra 

explícitamente las relaciones de los roles 

Modelo de Dominio Es una identificación de los conceptos, 

atributos y asociaciones que se 

considerarán significativas en el 

resultado. 

 

a. Diseño del Sistema de Reportes 

1) Definición del Problema: Las empresas que emplean 

sistemas de Telefonía IP Cisco no tienen información del 

servicio que se brinda debido, a que el software CallManager 

no incluye un sistema de reporte. La información que el 

CallManager ofrece son registros CDR en formato de texto 

plano, con datos que pueden estar codificados los cuales 

deben ser procesados previa la presentación al usuario para 

un correcto entendimiento de los mismos. 

2) Beneficios Esperados: El desarrollo de una solución de 

reportes para CallManager permitirá tomar decisiones a 

tiempo, aplicar la reglamentación y políticas de uso del 

servicio existente y con ello justificar el uso del servicio. Por 

lo cual, es importante que el sistema de reportes simplifique 

la complejidad y reduzca los tiempos de obtención de la 

información, y que además presente la mayor cantidad de 

información útil y organizada, de acuerdo a las necesidades 

de los diferentes usuarios. 

3) Alcance: El sistema se basará en una arquitectura cliente-

servidor. El servidor se encargará de tomar la información de 

un CDR, almacenarla en la base de datos, y finalmente 

procesarla. El  cliente permitirá seleccionar el tipo de reporte 

y visualizarlo utilizando la información que ha sido procesada 

por el sistema. La generación de los CDR debe ser 

automática, para lo cual se debe configurar el software 

CallManager para obtener los reportes de forma automática 

de acuerdo a una planificación establecida. 

4) Plataforma de Desarrollo: Oracle Application Express [7] 

permite generar aplicaciones web sobre una base de datos 

Oracle. Incluye todos los componentes que se necesitan para 

construir una interfaz completa. Permite utilizar los datos de 

una hoja de cálculo, crear modelos de páginas (plantillas), 

crear reportes, formularios, gráficos, calendarios, bloquear 

páginas que están siendo modificadas (desarrollo en equipo), 

utilizar listas de valores, implementar cortes de control, crear 

formularios y reportes manualmente o mediante su asistente, 

crear formularios a partir de tablas, de procedimientos 

almacenados, de una consulta SQL (Structured Query 

Language), o de un Servicio Web. 

5) Motor de Base de Datos: Oracle es un gestor de base de 

datos relacional [8] que hace uso de los recursos del sistema 

informático en todas las arquitecturas de hardware, para 

garantizar su aprovechamiento al máximo en ambientes 

cargados de información. Es el conjunto de datos que 

proporciona la capacidad de almacenar y acudir a estos de 

forma recurrente con un modelo definido como relacional. 

Además, es un conjunto de productos que ofrece una gran 

variedad de herramientas. Es uno de los RDBMS (Relational 

Database Management System) más usados en el mundo. 
 

b. Arquitectura de Software 

 

Para el diseño del sistema de reportes se eligió una 

arquitectura en niveles (tiers), la misma que permite dividir la 

carga en tres niveles con un reparto claro de funciones: un 

nivel para la presentación (interfaz de usuario), otra para el 

cálculo (donde se encuentra modelado el negocio) y otra para 

el almacenamiento (persistencia). En la Fig. 5 se muestra los 

componentes del sistema. 

1) Nivel de Presentación: El nivel de presentación para el 

Sistema de Reportes de Telefonía IP estará conformada por 

una interfaz desarrollada en Oracle APEX. Se definirán las 

siguientes interfaces: control de ingreso de usuarios, reportes 

de llamadas realizadas, reportes de llamadas recibidas, 

reportes de llamadas recibidas por región, reportes de 

llamadas contestadas, reportes de llamadas perdidas, reportes 

de llamadas capturadas, reportes de uso de línea y reportes de 

consumo por minutos, reportes de promedio de contestación 

de llamadas, reportes con los números más marcados, 

reportes de los números más contestados, uso top del 

servicio, reportes de llamadas a celulares, reportes de 

llamadas a números específicos, tarifación telefónica e 

interfaz de administración. 

 

 
Figura 3. Relaciones entre Artefactos 
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Figura 4. Esquema de Metodología de Desarrollo empleada 

 

2) Nivel de Modelado del Negocio: Para el funcionamiento 

del Sistema de Reportes se separó la funcionalidad del 

sistema en varios módulos: obtención de los CDR del 

CallManager, comunicación con la base de datos, generación 

de reportes, generación de reportes impresos, 

almacenamiento de reportes y gestión de usuarios. 

3) Nivel de Almacenamiento de Datos: Para la obtención 

automática de los datos se configuró el CallManager de tal 

forma que genere los CDR en un periodo de tiempo 

determinado. El CallManager puede hacer uso de un servidor 

FTP (File Transfer Protocol) para transferir los CDR, por lo 

que se empleará dicho servidor como punto intermedio de 
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recolección de datos o en caso de que la base de datos tenga 

un servidor FTP integrado la transferencia será directa. Es 

necesario almacenar los datos del CDR para casos de 

auditoría y debido a que el CallManager desechará esta 

información luego de cierto tiempo. Una vez que los datos 

han sido obtenidos, se los debe cargar en una base de datos de 

Oracle. Cabe mencionar que para la conexión entre Oracle y 

el servidor FTP se realizaron dos módulos de conexión, el 

primero para motores de base de datos Oracle funcionando 

sobre Windows y el otro para motores Oracle funcionando 

sobre Linux o AIX (Advanced Interactive eXecutive). 

 

c. Determinación de Ciclos de Desarrollo 

El proyecto se separó en varios módulos que se desarrollarán 

en ciclos. Uno de los beneficios de la separación en módulos, 

es que el cliente puede ver resultados en cuanto uno de los 

ciclos termine. A continuación se presentan los ciclos de 

desarrollo del Sistema de Reportes: 

1) Configuración del CallManager: En esta etapa se debe 

automatizar la obtención de los CDR por medio de 

transferencia FTP, de tal forma que cada determinado tiempo 

el CallManager genere los registros CDR que han sido 

producidos durante el intervalo de tiempo desde la última 

generación de registros hasta la generación actual. 

2) Recolección de Información: En esta etapa el servidor FTP 

se conecta con el CallManager para recolectar los datos. 

3) Transferencia a la Base de Datos: Dependiendo de la 

plataforma en la que se encuentre instalada la base de datos 

Oracle, se requiere de un script  para la carga automática de 

los datos, el mismo que debe determinar si en el servidor FTP  

existen CDR disponibles para su carga en la base de datos. 

4) Generación de Base de Datos: En esta etapa se preparó la 

base de datos para que recolecte la información de los CDR. 

El diseño de la base de datos se realizó en base a un estudio 

preliminar de la estructura de los registros CDR. Además se 

implementaron las consultas a la base de datos que permitan 

la generación de los reportes. 

5) Diseño de la Aplicación de Reportes: En la etapa final, se 

procedió a integrar la base de datos con la aplicación. Cabe 

mencionar que en esta etapa se tomaron en cuenta las 

medidas de seguridad pertinentes para que la aplicación sea 

segura. 

 

Para esta etapa se han desarrollado varios Casos de Uso. En 

la Fig. 6 se presenta el Diagrama de Casos de Uso, y en la 

Tabla 4 se presenta un resumen de los Diagramas de 

Actividades realizados. 

 
 

CallManager Cisco Servidor FTP
Base de Datos 

Oracle
Oracle Apex – 
Servidor Web

FTP
Conexión Windows

Conexión AIX o Linux

 
Figura 5. Componentes del Sistema de Reportes para Telefonía IP 
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Llamadas Recibidas

Reporte de Llamadas
Recibidas por Región

Reporte de
Llamadas Contestadas

Reporte de
Llamadas Perdidas

Reporte de
Llamadas Capturadas

Reporte de Uso de
Línea

Reporte de Consumo
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Reporte de Promedio
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Reporte de Números
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Reporte de Minutos
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Reporte de Números
más Contestados

Reporte Top Uso
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Reporte de
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Reporte de Llamadas a
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Reporte de
Videollamadas

Tarifador
Telefónico
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Tarifador Telefónico
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Reportes

Descarga de
Reportes

Salida del Sistema

Figura 6. Diagrama de Casos de Uso 

 

En la Fig. 7 se presenta el Diagrama de Actividad Acceso al 

Sistema, en la Fig. 8 se presenta el Diagrama de Actividad 

Reporte Genérico Básico, en la Fig. 9 se presenta el 

Diagrama de Actividad Obtención de CDR y en la Fig. 10 se 

presenta un Diagrama de Tiempos. 

 

Tabla 4. Diagramas de Actividades 

Número Actividad 

1 Acceso al sistema 

2 Obtención de CDR 

3 Reporte Genérico Básico 

4 Reporte Top 

5 
Reporte de llamadas recibidas 

por región 

6 Descargar o Imprimir 

7 Tarifación de Llamadas 

8 Salida del Sistema 
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Solicitar Ingreso

               Usuario                                   Sistema                                 Base de Datos

Procesar Solicitud

Consultar a Base de Datos

Buscar Usuario

¿Existe el 
Registro?

Registro Encontrado

Si

Conceder Acceso

Fin

Denegar Acceso

Fin
No

Conceder Privilegios

¿El Password es 
correcto?No

Si

 
Figura 7. Actividad Acceso al Sistema 

 

d. Fase de Desarrollo y Codificación 

El proceso de generación de código se lo realiza utilizando el 

lenguaje de programación de Oracle APEX. Como productos 

de entrada para iniciar el desarrollo es necesario: el Esquema 

de Base de Datos, Diagramas de Actividades, Diagramas de 

Tiempos, Diagramas de Casos de Uso y la Documentación de 

Análisis para obtener como salidas el Código Fuente de la 

aplicación. Las versiones que se entregan a los 

administradores del sistema deben ser compiladas, además 

especificar los recursos necesarios, tanto del lado del cliente 

como del lado del servidor. En caso de existir paquetes de 

distribución también deben ser almacenados en un 

repositorio. 

 

 

4. IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO 

DEL SISTEMA DE REPORTES 

 

a. ITIL como marco de Referencia para Implementación de 

Proyectos de Tecnologías de Información 

La Biblioteca de Infraestructura de Tecnologías de 

Información (ITIL - Information Technology Infrastructure 

Library) [6] está conformada por un conjunto de conceptos y 

prácticas para la gestión de servicios de Tecnologías de la 

Información, el desarrollo de Tecnologías de la Información y 

las operaciones relacionadas con la misma en general. ITIL 

da descripciones detalladas de un extenso conjunto de 

procedimientos de gestión ideados para ayudar a las 

organizaciones a lograr calidad y eficiencia en las 

operaciones de TI. Dado que se realizó la implementación del 

sistema en la SUPERTEL y en este organismo se emplea 

ITIL como el marco de referencia para la implementación de 

nuevos servicios, es necesario el seguir las recomendaciones 

dadas por ITIL para la puesta en marcha del sistema de 

reportes. 

Selecciona Menú Reportes
Básicos

               Usuario                                   Sistema                                 Base de Datos

Desplegar Reportes

Elección de Reporte
Mostrar Formulario

Llenar Formulario

Buscar

Consultar a la Base de Datos

Ejecutar Consulta

Devolver Resultado

Mostrar Resultados

Fin

 
Figura 8. Actividad Reporte Básico Genérico 

 

b. Métodos de Confidencialidad 

Debido a que FTP realiza la transmisión de la información en 

texto claro, se decidió emplear para la transmisión de los 

CDR desde el CallManager el protocolo SFTP (Secure File 

Transfer Protocol), una versión segura de FTP. En la Fig. 11 

se muestra el esquema de transferencia de los CDR hacia el 

servidor de base de datos. 

 

No

             CallManager                            Servidor FTP                               Sistema                            Base de Datos

Se ha 
cumplido el 

tiempo 
programado 

“t”?

Generar CDR

Si

Conexión via FTP

Enviar CDR

Si

Respuesta de Conexión

Es Exitosa la 
conexión?

Guardar CDR

No

Recibir CDR

Guardar CDR

Conectar a Servidor

Si

Se ha 
cumplido el 

tiempo 
programado 

“t+Δt”?

No

Respuesta Servidor Es exitosa la 
Conexión?

Solicitar Datos

Transferir CDR

Validar Datos

Petición Inserción de Datos

Si
No

Fin

Existen 
Datos?

Fin

Si

No

Insertar Datos a Tablas

 
Figura 9. Actividad Obtención de CDR 
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CallManager Servidor FTP Base de Datos

Envío de CDR

Conexión

Respuesta

Conexión

Respuesta

Carga de CDR

Tiempo = t

Tiempo = Δt1

Tiempo = t + Δt

 
Figura 10. Diagrama de Tiempos 

En la Fig. 12 se muestra la interfaz de usuario que el 

CallManager presenta para realizar la configuración del 

servidor SFTP o FTP a fin de transferir los CDR generados, 

en donde se debe establecer la dirección IP del servidor 

SFTP, nombre de usuario, contraseña y la carpeta en el 

servidor destino en donde se almacenarán los CDR. 

En la base de datos no se almacenan las contraseñas de 

acceso a la aplicación, por seguridad de la información se 

almacena únicamente el hash de las mismas. 

 

c. Métodos de Integridad 

La protección del estado de sesión de Oracle APEX permite 

evitar que los piratas informáticos manipulen las direcciones 

URL de la aplicación. Además esta opción protege la 

información tanto a nivel de página como de elementos. 

Adicionalmente proporciona protección de las cookies 

generadas a fin de aumentar la seguridad de los sistemas. 

 

d. Control de Acceso 

Existen dos tipos de usuarios en el sistema: Administrador 

que tiene control total sobre la aplicación y el usuario normal 

que pueden realizar reportes únicamente de la extensión 

telefónica asociada al mismo. 

 

e. Requerimientos de hardware y software 

Es necesario analizar los requerimientos tanto de hardware 

como de software para la implementación del sistema de 

reportes. En la Tabla 5 se muestran los requerimientos para la 

instalación de la base de datos, así como de APEX. 

 

f. Disponibilidad del Servicio 

La disponibilidad del servicio se lo calcula en base a los  

parámetros establecidos para el servicio de Telefonía IP de la 

SUPERTEL mostrados en la Tabla 6. 

 

g. Instalación del Sistema de Reportes 

A continuación se describe el proceso de instalación, este 

proceso es necesario para asegurar la transferencia de 

conocimiento a los responsables de la gestión del sistema. 

 

CallManager Cisco Base de Datos Oracle Oracle Apex – Servidor de 
Aplicaciones

SFTP

 

Figura 11. Esquema de Transferencia de CDR 

 
Figura 12. Interfaz del CallManager para la Transferencia de los CDR 

 

1) Configuración de la Base de Datos Oracle: A fin de 

configurar la base de datos es necesario descargar e instalar el 

motor. El sistema de reportes es compatible con las siguientes 

versiones de Oracle: Enterprise 9g, 10g y 11g, Standard 9g, 

10g y 11g y Express 10g y 11g. 

 

2) Creación de Tablespace: Un tablespace es una unidad 

lógica de almacenamiento dentro de una base de datos 

Oracle. Son estructuras donde se almacenan los objetos del 

esquema de la base de datos, tales como tablas, índices, etc. 

con la particularidad de poderse repartir en varios ficheros. 

 

3) Carga de Scripts para la creación de la base de datos: 

Luego de la creación del tablespace se deben cargar los 

scripts de cada una de las tablas, funciones, triggers y 

secuencias de la base de datos. 

 

4) Instalación de APEX, creación de Espacio de Trabajo e 

instalación de la aplicación: Oracle APEX es gratuito, y 

debe ser descargado de la página de Oracle, adicional a la 

instalación se deberá crear un espacio de trabajo el cual 

contendrá a la aplicación diseñada.  

 
Tabla 5. Requerimientos mínimos para instalación 

Descripción Requerimiento Mínimo 

Memoria RAM 1 GB 

Memoria Swap 2 GB 

Sistema Operativo AIX 5.3 Service Pack 6 

AIX 6.1 Service Pack 4 

Capacidad Disco Duro 

Oracle 11g 

6.45 GB para instalación 

1.6 GB para datos 

Capacidad Disco Duro 

APEX 4 

1.5 GB 

Tipo de Procesador Procesador de 64 bits 

 
Tabla 6. Parámetros para el cálculo de la disponibilidad 

Parámetro Valor 

Disponibilidad  del Servicio de 

Telefonía 

99.95% 

Tiempo de operación del 

Servicio a implantar (minutos) 

24x7 = 525600 minutos (1 

año) 

Mantenimientos al año 2 

Duración de cada 

mantenimiento 

30 minutos 

Tiempo para mantenimientos al 

año 

60 minutos 

Fiabilidad del sistema 3 

Tolerancia del sistema 30 minutos 

Disponibilidad Sistema 99.92% 
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5) Configuración de tiempo de envío de CDR desde el 

CallManager: Es necesario configurar el CallManager a fin 

de que envíe periódicamente los CDR a la base de datos. En 

la Fig. 13 se muestra la interfaz de configuración en el 

CallManager. 

6) Conexión entre CallManager y Base de Datos: Para que el 

Sistema de Reporte tenga información para procesar es 

necesario realizar la comunicación entre el CallManager y la 

base de datos Oracle.  

7) Carga de CDR a la Base de Datos: Una vez que los CDR 

provenientes del CallManager Cisco se encuentran en el 

servidor de base datos es necesario que la información de los 

archivos CSV sea cargada a las tablas de la base de datos. 

8) Protocolo de Pruebas: El protocolo de pruebas se lo 

diseña a partir de los Casos de Uso del sistema a fin de 

verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los 

módulos desarrollados. Un resumen de las pruebas realizadas 

se presenta en la Tabla 7. 

 
 

Tabla 7. Pruebas Efectuadas y sus Resultados 

Núm. Prueba Prueba Realizada Resultado Obtenido Posibles Errores 

1 Acceso al sistema 
Acceder al sistema con un 

usuario registrado 

Se accedió el sistema con el 

usuario seleccionado 

Si no se accede con un usuario 

válido el sistema despliega un error 

2 
Reporte de llamadas 

realizadas 

Generar un reporte de llamadas 

realizadas de una extensión 

telefónica 

Se generó el reporte de 

llamadas en una tabla 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

3 
Reporte de llamadas 

realizadas por región 

Generar un reporte de llamadas 

realizadas por región de una 

extensión telefónica 

Se generó un mapa con las 

ubicaciones por región así 

como una tabla con el detalle 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

4 
Reporte de llamadas 

recibidas 

Generar un reporte de llamadas 

recibidas de una extensión 

telefónica 

Se generó el reporte de 

llamadas en una tabla 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

5 
Reporte de llamadas 

recibidas por región 

Generar un reporte de llamadas 

recibidas por región de una 

extensión telefónica 

Se generó un mapa con las 

ubicaciones por región así 

como una tabla con el detalle 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

6 
Reporte de llamadas 

contestadas 

Generar un reporte de llamadas 

contestadas de una extensión 

telefónica 

Se generó el reporte de 

llamadas en una tabla 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

7 
Reporte de llamadas 

perdidas 

Generar un reporte de llamadas 

perdidas de una extensión 

telefónica 

Se generó el reporte de 

llamadas en una tabla 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

8 
Reporte de llamadas 

capturadas 

Generar un reporte de llamadas 

capturadas de una extensión 

telefónica 

Se generó el reporte de 

llamadas en una tabla 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

9 Reporte de uso de línea 
Generar un reporte utilización 

de llamadas telefónicas 

Se generó un gráfico 

ilustrativo de la utilización 

del servicio 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

10 
Reporte de consumo de 

minutos 

Generar un reporte de consumo 

de minutos por extensión 

Se generó un gráfico 

estadístico con el reporte de 

consumo 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

11 
Reporte de promedio de 

contestación 

Generar un reporte con el 

promedio en segundos que una 

extensión contesta una llamada 

Se generó una tabla con el 

promedio de contestación en 

segundos 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

12 
Reporte de números más 

marcado 

Generar un reporte de los 

números que más ha marcado 

una extensión 

Se generó un reporte de 

números que más ha 

marcado una extensión n 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

13 
Reporte de minutos 

consumidos 

Generar un reporte de los 

minutos gastados por una 

extensión 

Se generó un reporte de 

consumo de minutos por 

extensión marcada 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

14 
Reporte de números más 

contestados 

Generar un reporte de los 

números que más marcan a una 

extensión determinada 

Se generó un reporte con el 

número de llamadas que han 

realizado una extensión a 

otra 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

15 
Reporte top uso del 

servicio 

Generar un reporte de la 

extensión que más consume el 

servicio 

Se genera un reporte con la 

extensiones que más 

consumen el servicio 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 
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Núm. Prueba Prueba Realizada Resultado Obtenido Posibles Errores 

error de ingreso. 

16 
Reporte de llamadas a 

celulares 

Generar un reporte de números 

de llamadas a celulares 

Se generó un reporte con el 

número de llamadas a 

celulares 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

17 
Reporte de llamadas a 

números específicos 

Generar un reporte de las 

llamadas efectuadas a un 

número específico 

Se generó una tabla con el 

número de llamadas 

efectuadas 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

18 
Reporte de 

videollamadas 

Generar un reporte del número 

de videollamadas realizadas 

Se generó una tabla con el 

número de 

videoconferencias realizadas 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

19 Tarifador Telefónico 
Generar un reporte del 

consumo telefónico 

Se genera un reporte de 

tarifación con tablas y 

gráficos estadísticos 

Se digitan datos que no son del 

mismo tipo al esperado en el 

formulario, el sistema genera un 

error de ingreso. 

20 Cambio de password 
Cambiar el password de un 

usuario 

Se cambió el password del 

usuario 

Si no coincide la verificación de 

password se genera error 

21 Añadir Usuarios Añadir un usuario al sistema 
Se creó el usuario en el 

sistema 

Si no se llena el formulario 

completo se genera un error 

22 Eliminar Usuarios Eliminar un usuario del sistema 
Se eliminó el usuario 

seleccionado 

Si no se selecciona el usuario a 

eliminar se genera error 

23 
Configuración del 

tarifador telefónico 
Establecer tarifas telefónicas 

Se agregaron las nuevas 

tarifas telefónicas 

Si no se establecen las tarifas 

telefónicas se genera error 

24 Ayuda del sistema Acceder a la ayuda del sistema 
Se visualizó la ayuda del 

sistema 

Sin error encontrado 

25 Impresión de reportes Imprimir un reporte específico 
Se realizó la impresión del 

reporte 

Sin error encontrado 

26 Descarga de reportes Descargar un reporte generado 
Se generó y descargó un 

reporte 

Sin error encontrado 

27 Salida del sistema Salir del sistema Se salió del sistema 
Sin error encontrado 

 

 
Figura 13. Generación automática de los CDR en el CallManager 

 

9) Acta de Finiquito: Una vez entregada la documentación 

necesaria para asegurar el correcto funcionamiento y 

mantenimiento del sistema, y realizado las respectivas 

pruebas se genera el acta de finiquito, documento firmado por 

el Director Nacional de Tecnología Informática de la 

SUPERTEL permitiendo así la publicación final del sistema. 

 

5. CONCLUSIONES 

La utilización de metodologías de desarrollo de software 

ágiles, como es el caso de RUP permite la creación de 

soluciones de software de forma rápida, ya que el constante 

contacto con los actores del proyecto minimiza los errores de 

la nueva aplicación haciendo que el tiempo de entrega sea 

más corto a comparación de otras metodologías. 

Los entornos de desarrollo para aplicaciones ágiles como es 

el caso de Oracle APEX, permiten la creación de aplicaciones 

totalmente funcionales en un periodo de tiempo muy corto ya 

que su aprendizaje es mucho más sencillo que otras 

herramientas existentes en el mercado. 

La implementación de todo tipo de proyecto en especial de 

software no puede centrarse exclusivamente en la aplicación a 

entregar. No se puede olvidar que la documentación es un 

factor crítico a fin de que el producto entregado pueda ser 

modificado y mantenido en el tiempo. Si la documentación de 

la solución es la correcta cualquier persona podrá mantener el 

servicio operativo simplemente acudiendo a la 

documentación respectiva. 

Las aplicaciones de decodificación de archivos tipo CDR, 

deben tener en cuenta que la información original del CDR 

debe mantenerse íntegra a través de todas las etapas de 

funcionamiento de la aplicación a fin de obtener información 

confiable que sea idéntica a la original. El único objetivo de 

la aplicación es decodificar campos desconocidos y presentar 

una interfaz al usuario con información más sencilla de 

manejar a diferencia de los archivos de texto plano obtenibles 

de las centrales telefónicas. 

Los procesos para la implementación de nuevos servicios que 

ITIL propone permiten tener una guía ordenada facilitando y 

garantizando la puesta en producción de los nuevos sistemas 

ya que en cada fase a través de ITIL se acuerda la 

disponibilidad tanto de personas como de recursos en la 

organización donde se publique el servicio. 
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1. INTRODUCCION 

Al día de hoy, sin lugar a duda hemos sido testigos de la 

espectacular evolución de las tecnologías de la información: 

las redes de telecomunicaciones, los terminales y una 

infinidad de aplicaciones y servicios han dado lugar a una 

sociedad cada vez más conectada. La mayor parte de la 

población cuenta con al menos un ordenador en casa o en la 

oficina, e incluso con teléfonos inteligentes, desde los cuales 

se accede a varias aplicaciones y servicios sobre la Internet. 

Así mismo, los sectores: industrial, bancario, militar, 

educativo, gubernamental y comercial; por mencionar 

algunos, ofertan cada vez más servicios sobre la Internet de 

tal forma que sus usuarios pueden acceder a ellos desde 

cualquier lugar del mundo. Sin embargo, como se puede 

constatar en el Reporte de Amenazas de Seguridad de Internet 

del año 2012 emitido por Symantec [1], a la par de ésta 

evolución, Internet se ha convertido en el sitio preferido de 

 
 

crackers que constantemente y de forma creciente buscan 

vulnerabilidades (4.989 nuevas vulnerabilidades en el 2011) y 

las explotan utilizando herramientas y técnicas cada vez más 

sofisticadas y fáciles de usar; herramientas que permiten a los 

crackers crear nuevo malware y montar un ataque completo 

sin tener que escribirlo desde cero. En cualquier caso, las 

consecuencias de un ataque se traducen en un atentando 

contra la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la 

información, ya sea que esté almacenada y sean accesibles 

desde Internet o que transite a través de ella. 

 

 En este sentido, el campo de la seguridad en redes ha 

requerido de una constante investigación para evaluar y 

optimizar los mecanismos de control de acceso y protección 

de la información en tránsito, que permitan mitigar los 

ataques. Tradicionalmente, se han empleado los firewalls y 

routers para aplicar una política de seguridad y definir listas 

de control de acceso respectivamente; sin embargo, estos 

dispositivos de defensa perimetral no pueden garantizar una 

protección del 100% contra los ataques existentes. Es así que 
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surgen los Sistemas de Detección de Intrusiones (IDSs), 

como un nuevo mecanismo de defensa que permite detectar 

intrusiones o intentos de intrusiones que atenten contra la 

integridad, confidencialidad y disponibilidad de un recurso. 

 

Los IDSs no son una tecnología nueva, el primer trabajo 

acerca de estos sistemas fue realizado por James Anderson en 

1980 [2]; no obstante, esta tecnología desde sus inicios ha 

sido sujeta a una constante revisión y evolución. Es así que 

los Sistemas de Detección de Intrusiones, como menciona 

Anuar et al. en [3], además de ejecutar técnicas de detección 

llevan a cabo varias acciones de respuesta en contra de ellas, 

dando lugar a los Sistemas de Prevención de Intrusiones 

(IPS) y a los Sistemas de Respuesta a Intrusiones (IRS). 

 

Los tres sistemas tienen por objetivo monitorizar y detectar 

comportamientos anómalos suscitados en un sistema 

computacional y/o en la actividad de una red, sin embargo se 

diferencian en la forma en cómo reaccionan o responden ante 

un incidente. Un IDS es capaz de ejecutar el proceso de 

detección y tradicionalmente genera una advertencia o alerta 

hacia el administrador del sistema, para que sea él quien lleve 

a cabo una respuesta. El IPS por su parte, lleva a cabo el 

mismo proceso de detección que el IDS, pero su respuesta no 

se limita a una simple alerta, sino que es capaz de ejecutar 

una acción proactiva para evitar que un ataque cumpla su 

objetivo, la respuesta normalmente consiste en acciones que 

bloquean el tráfico y lo llevan a cabo a través de un firewall o 

un dispositivo de control de acceso que debe estar ubicado en 

línea respecto al tráfico que se intenta filtrar [4]. El IRS 

también ejecuta una acción de respuesta, pero a diferencia del 

IPS sus acciones de respuesta no son ejecutadas 

necesariamente sobre dispositivos en línea con el flujo del 

tráfico y su acción es reactiva, es decir, si puede prevenir un 

ataque lo hará, pero su tarea más bien es reducir los daños 

causados por una intrusión. El IRS tiene por objetivo proveer 

un catálogo con varias acciones de respuesta, y la elección de 

una de ellas dependerá de un análisis previo que valore el 

costo que supone una intrusión respecto del costo de ejecutar 

una acción de respuesta, de este modo se evita que las 

respuestas causen mayor daño que las propias intrusiones y 

además se minimiza el impacto del incidente [5]. 

 

En virtud de lo antes mencionado, se pueden identificar dos 

líneas de actuación claras, y que son sujetos de investigación 

actual: por un lado están las técnicas de detección de 

intrusiones, una revisión del estado del arte de estas técnicas 

se presenta en [6], [7] y [8]; y por otro están las técnicas de 

respuesta a intrusiones, línea en la cual se incluye el presente 

trabajo. 

 

Los IRS han sido objeto de varias investigaciones desde hace 

algunos años: Stakhanova et al., presenta una taxonomía de 

los IRS junto con una revisión de las tendencias de 

investigación en la respuesta a intrusiones [9]; Anuar et al., 

hace un análisis y comparación entre 34 diferentes productos 

comerciales y no comerciales haciendo distinción entre las 

diferentes opciones de respuesta [10], y; Shameli-Sendi et al., 

presenta una revisión de los IRS clasificándolos de acuerdo a 

una taxonomía, en la que entre otros criterios se considera el 

método de selección de respuesta, la capacidad de 

adaptabilidad, el modelo de costo de respuesta y el tiempo de 

respuesta para clasificarlos [11].  

Una de las investigaciones que van en la línea de los IRS que 

son capaces de adaptar la decisión de respuesta de forma 

automática en función del contexto y el costo que implica 

ejecutarlo, es el Sistema Autónomo de Respuesta a 

Intrusiones basado en Ontologías [12] [13]. Mateos et al. 

propone la arquitectura de un AIRS basado en ontologías, 

usando lenguajes formales de especificación de 

comportamiento y mecanismos de razonamiento, con el fin de 

garantizar coherencia semántica en un entorno heterogéneo, 

de tal forma que el AIRS tenga la capacidad de entender la 

sintaxis y semántica de las alertas de intrusiones generadas 

por diferentes IDS. El objetivo de la arquitectura propuesta es 

ejecutar una respuesta óptima luego de evaluar ciertas 

métricas, como la severidad de una alerta, importancia de un 

host, etc., además de identificar si dos o más alertas se 

refieren a una misma intrusión o son diferentes. 

 

Precisamente dentro de este contexto se enmarca el presente 

artículo. El objetivo es contribuir al AIRS basado en 

ontologías, mediante una propuesta de arquitectura y 

posterior implementación del módulo de ejecución de 

respuestas así como también con la implementación de 

pruebas de concepto de algunas acciones que serán agregadas 

al toolkit de respuestas para validar al AIRS basado en 

ontologías. 

 

El resto del artículo está organizado como sigue. Una revisión 

del Sistema Autónomo de Respuesta a Intrusiones Basado en 

Ontologías se realiza en la sección 2. La sección 3 presenta la 

arquitectura distribuida propuesta. La validación de la 

arquitectura  a través de un escenario de experimentación se 

efectúa en la sección 4. Finalmente, las secciones 5 y 6 

presentan  los posibles trabajos futuros  y conclusiones 

respectivamente. 

2.  SISTEMA AUTÓNOMO DE RESPUESTA A 

INTRUSIONES BASADO EN ONTOLOGÍAS (AIRS) 

El AIRS es un sistema de respuesta automática a intrusiones, 

cuyo principal aporte consiste en la adición de la coherencia 

semántica al conjunto de características que se espera cumpla 

un IRS. Aquello es imprescindible, ya que en un entorno de 

red heterogéneo, donde intervienen diferentes IDSs, cada uno 

maneja alertas en diferentes formatos y diferente sintaxis 

[12],  [13]. 

 

En la Fig. 1, se presenta la arquitectura del AIRS basado en 

ontologías. El objetivo del AIRS es escoger la respuesta 

óptima de entre un conjunto de respuestas recomendadas; 

para ello hace uso de una ontología que es representada 

mediante un lenguaje formal de representación de 

conocimiento. Las clases que conforman la ontología son 
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utilizadas para representar ciertas políticas que son definidas 

por el administrador, y en base a los cuales se realiza el 

proceso de inferencia. A continuación se describe cada uno 

de los módulos que conforman la arquitectura. 

 

Receptor de alertas: Recepta las alertas de intrusiones 

provenientes de diferentes IDSs con diferentes formatos y 

sintaxis, y posteriormente mapea los campos incluidos en 

estas alertas a sus conceptos equivalentes definidos en la 

ontología. 

 

IDS
Contexto del 

sistema

Contexto de 

red
IDS

Receptor de Contexto
Ontología de 

respuesta a intrusiones

Receptor de 

alertas

Ejecutor de 

respuestas

Toolkit de 

respuestas

RazonadorPolíticas

...

Evaluación de 

respuesta 

 
Figura 1. Arquitectura del AIRS basado en Ontologías [10] 

 

Contexto de red: El objetivo es calcular un parámetro de 

anomalía de red, en base a la diferencia existente entre dos 

snapshots del tráfico de red requerido: el primero, que es 

obtenido en condiciones normales de operación, y; el 

segundo, que es obtenido en tiempo real cuando una intrusión 

es detectada. 

 

Contexto del sistema: El objetivo es calcular un parámetro de 

anomalía del sistema, en base a la diferencia entre dos estados 

que evalúan ciertos parámetros del sistema antes y después 

del ataque: el número de procesos activos, número de 

procesos zombies, porcentaje de uso de memoria y espacio en 

disco son algunos ejemplos de ellos. 

 

Receptor de contexto: Recepta la información de contexto de 

red y del sistema y los mapea a sus correspondientes 

conceptos definidos en la ontología. 

Ontología de respuesta a intrusiones: Define formalmente 

toda la información del dominio de respuestas a intrusiones 

necesaria para inferir la respuesta óptima ante una intrusión. 

Dicho dominio, como se puede constatar en la Fig. 2, está 

conformado por todas las entidades necesarias que definen el 

entorno del problema en cuestión: la red propiamente dicha, 

componentes del sistema, sistemas de detección de 

intrusiones, sistemas de respuesta a intrusiones, alertas de 

intrusiones, contexto de red, contexto del sistema, respuestas 

y resultado de una respuesta. Cada una de estas entidades es 

representada mediante clases, propiedades y sus relaciones, 

utilizando el lenguaje estándar OWL (Ontology Web 

Language) definida por la W3C [14]. 

 

Políticas: Están compuestas por un conjunto de reglas que 

definen el comportamiento del AIRS. Estas reglas son 

definidas por el administrador del sistema utilizando el 

lenguaje SWRL (Semantic Web Rules Language) [15] y 

conforman las denominadas métricas de respuesta.  La 

definición de estas métricas y el algoritmo para selección de 

la respuesta óptima es presentada por Mateos et al. en [12]. 

 

Razonador: Es el componente principal del AIRS y es el 

encargado de inferir la respuesta óptima para una intrusión 

dada. Para ello toma como entrada las políticas definidas por 

el administrador y una instancia de la ontología antes 

mencionada.  

 

Toolkit de respuestas: Es el conjunto de acciones de 

respuesta disponibles que pueden ser inferidas por el AIRS; 

dichas respuestas pueden ser activas y pasivas. 

 

Ejecutor de respuestas: Lo constituyen los componentes de 

seguridad que intervienen en la ejecución de una acción de 

respuesta. 

 

Evaluación de respuesta: Evalúa si una respuesta previa fue 

satisfactoria. El resultado es almacenado en una BDD y el 

histórico es utilizado para futuras respuestas.  
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Figura 2. Ontología para la Ejecución Automática a Intrusiones 
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3. PROPUESTA DE ARQUITECTURA PARA LA 

EJECUCIÓN DE RESPUESTAS 

 

En la Fig. 3 se realiza una aproximación de la arquitectura 

distribuida del ejecutor de respuestas, en donde se identifican 

los siguientes componentes: los IDSs, el razonador que forma 

parte del AIRS basado en ontologías, el módulo central de 

ejecución, módulo de comunicación, los agentes de ejecución 

y los componentes de seguridad. 

 

 
Figura 3. Organización de la Arquitectura Distribuida del Ejecutor de 

Respuestas 

 

5.1 Descomposición modular de la arquitectura propuesta 

 

El estilo de descomposición modular está orientado a una 

agrupación de funciones afines, en donde cada módulo 

procesa los datos de entrada y proporciona los datos de salida 

respectivos. Cada módulo funciona de manera independiente, 

y para su comunicación basta con conocer las interfaces de 

entrada y salida respectivas. 

 

Como se puede apreciar en la Fig. 4, la arquitectura del 

ejecutor de respuestas según su descomposición modular no 

difiere en gran medida con la organización del sistema 

establecida en la Fig. 3. La única diferencia radica en la 

inclusión del módulo gestor de plugins, adoptado de la 

arquitectura de SnortSam, una herramienta Open Source que 

ha sido modificada y adaptada para nuestros propósitos.  

 

 
Figura 4. Descomposición Modular del Ejecutor de Respuestas 

 

Ahora bien, para que el ejecutor de respuestas pueda trabajar 

como un sistema completo cada uno de los módulos deben ser 

controlados de tal forma que sus funciones se lleven a cabo 

en el momento adecuado, de acuerdo a una secuencia 

específica. Por consiguiente, en la Fig. 5 se presenta un 

diagrama de actividades que define un estilo de control 

genérico empleado por el ejecutor de respuestas. 

 

IDSs 

Pueden ser IDSs basados en hosts (HIDS) o IDSs basados en 

red (NIDS), quienes tras detectar una intrusión notifican 

mediante una alerta al AIRS basado en ontologías.  

Los IDSs, dentro de la arquitectura propuesta, actúan como 

sistemas externos y son quienes inician el proceso, más no 

son los que deciden ejecutar una respuesta. La razón es que 

las alertas emitidas son analizadas por el AIRS basado en 

ontologías y luego de un proceso de inferencia en base a 

ciertas métricas de respuesta se elige la respuesta óptima. 

 

Razonador AIRS 

Una alerta de intrusión es  recibida por medio del receptor de 

alertas del AIRS basado en ontologías, quien se encarga del 

parsing de las alertas a una instancia de alerta de la ontología 

del AIRS. Posteriormente se realiza el proceso de inferencia 

en base a las métricas de respuesta, seleccionando la 

respuesta óptima a ejecutarse. Una vez que el razonador 

AIRS ha inferido la respuesta óptima, invoca dicha respuesta. 

En dicha invocación se envían los parámetros requeridos por 

una acción de respuesta específica que son obtenidos de la 

alerta de intrusión o utilizando alguna herramienta 

automatizada. 

Es importante señalar que el razonador AIRS es quien debe 

garantizar y proporcionar los parámetros necesarios 

relacionados al ataque que permitan ejecutar una acción de 

respuesta. Por ejemplo: 

 Una acción de respuesta con nombre DenegarConexion, 

que bloquea el tráfico asociado a una conexión 

específica sobre un firewall, debe invocar la acción de 

respuesta proporcionando las direcciones IP origen y 

destino, puertos y protocolo empleado en la conexión.  

 Por su parte, una acción de respuesta con nombre 

DeshabilitarUsuario, que deshabilita a un usuario que 

intenta perpetrar un ataque, debe invocar la acción de 

respuesta proporcionando la dirección IP del host 

atacado y el nombre de usuario. 

 

Los parámetros pueden ser obtenidos desde las alertas o 

utilizando otras herramientas como nagios y net-snmp. En 

cualquier caso, el módulo central de ejecución, que se 

describe en la siguiente sección, asume que los parámetros 

relacionados a la intrusión serán suministrados por el 

razonador AIRS. 
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Figura 5.Esquema de Control Genérico del Ejecutor de Respuestas. 

 

Módulo Central de Ejecución (MCER) 

El módulo central de ejecución de respuesta se encarga 

básicamente de dos tareas: construir una solicitud de 

respuesta e identificar el o los agentes de ejecución a donde 

se enviará la solicitud de respuesta. En la Fig. 6 se observa el 

modelo de datos del MCER. Para construir una solicitud de 

acción de respuesta, el MCER recibe los parámetros de dos 

fuentes:  

a) Desde el razonador AIRS, quien envía los parámetros 

obtenidos desde las alertas u obtenidos mediante herramientas 

adicionales. (ResponseActionsParams de la Fig. 6).  

b) De información fija proporcionada por el administrador, 

que incluye:  

 Grupo de agentes de ejecución, hacia donde se envía una 

solicitud de respuesta. Cada agente de ejecución 

contiene información para su localización: dirección IP, 

puerto y contraseña de cifrado. (ExecutorAgent y 

GroupExecutorAgents de la Fig. 6). 

 Grupo de Identificadores de alerta (Signatures ID), que 

determina ante qué intrusiones, identificadas por su SID, 

es posible ejecutar una acción de respuesta.  (SidsGroup 

de la Fig. 6). 

 Identificador de plugin, asegura que sobre el otro 

extremo de la comunicación, es decir sobre el agente de 

ejecución, se ejecute únicamente el plugin que coincida 

con este valor. (Plugin de la Fig. 6). 

 Duración de la respuesta (duration), determina el 

intervalo de tiempo que tendrá efecto una acción de 

respuesta. 

 Modo de ejecución (mode), determina el criterio en base 

al cual se ejecuta una acción de respuesta basada en red. 

En función del tráfico de entrada (in), salida (out), 

entrada y salida (inout) o de esa conexión específica 

(conn). Esta opción se hereda de SnortSam.  

 Identificación del atacante (who), indica qué dirección 

IP de la alerta es considerado el atacante: origen o 

destino. Evita ejecutar equivocadamente una acción de 

respuesta y ocasionar  una denegación de servicio en 

nuestra red. 

 Identificación de respuesta compuesta (composed), 

indica si la respuesta está constituida por varias 

acciones. 

 Respuestas (responses), solo es utilizada si el campo 

anterior es verdadero y hace referencia a las respuestas 

simples que conforman la respuesta compuesta. 

73



ARQUITECTURA DISTRIBUIDA PARA LA RESPUESTA AUTOMÁTICA FRENTE A INTRUSIONES EN UN IRS BASADO EN ONTOLOGÍAS   

         

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

 

ExecutorAgent

-Id : String

-host : String

-port : Integer

-key : String

GroupExecutorAgents

-id : String

-listExecutors : ExecutorAgent

ResponseAction

-name : String

-groupExecutors : GroupExecutorAgents

-duration : Integer

-mode : String

-executeFlag : Boolean

-plugin : Plugin

-who : String

-composed : Boolean

-responses[] : String

-sids : SidsGroup

ResponseActionsParams

-hids : String

-sid : String

-mainIP

-peerIP

-protocol : String

-port : Integer

-pluginParameter : String

-user : String

-<adParam> : Object

1
1

1..*

1..*

1..*

1

Debe ser provisto por el Razonador AIRS

SidsGroup

-name : String

-list[] : Integer

Plugin

-handler : String

-number : Integer

0..10..*

0..*0..1

 
 

Figura 6.Modelo de Datos del Módulo Central de Ejecución de Respuestas 

 

Módulo de Comunicación (MC) 

El objetivo principal de este módulo es proveer un marco 

común de comunicación entre el MCER y los agentes de 

ejecución.  Independientemente del tipo de acción de 

respuesta a ejecutar sobre el agente de ejecución éste módulo 

debe proveer servicios de entrega confiable y segura de las 

solicitudes de acción de respuestas activas y pasivas inferidas 

por el razonador AIRS y construidas por el MCER.  

 Comunicación confiable: Puesto que la comunicación 

entre el MCER y el agente de ejecución debe ser 

confiable, el establecimiento de conexión se efectúa por 

medio de protocolo de transporte TCP. El agente de 

ejecución escucha a través de un puerto que es conocido 

de antemano por el MCER. 

 Comunicación cifrada: Las solicitudes de acción de 

respuesta que viajan a través de la red se cifran 

utilizando el algoritmo de cifrado en bloques simétrico. 

 

El marco común de comunicación permite el despliegue de 

varias acciones de respuesta sobre componentes de seguridad 

remotos en los cuales se ha instalado un agente de ejecución.  

 

Agente de Ejecución 

El agente de ejecución actúa como un servicio que siempre se 

está ejecutando a la espera de la llegada de nuevos paquetes 

de solicitud de respuesta. Ante el arribo de un paquete de 

solicitud, selecciona el plugin adecuado y ejecuta el conjunto 

de comandos asociados a una respuesta activa o pasiva sobre 

un componente de seguridad.  La primera tarea que lleva a 

cabo el agente de ejecución es la inicialización de plugins, los 

mismos que han sido registrados por el gestor de plugins y 

que se tratan en mayor detalle en la siguiente sección.  

Luego el agente de ejecución entra en un proceso de espera 

de paquetes de solicitud de respuesta. Cuando el agente de 

ejecución recibe un paquete de solicitud de respuesta a través 

del módulo de comunicación, primero verifica la autenticidad 

del emisor de la solicitud de acción de respuesta. Si el emisor 

es auténtico, entonces se descifra el mensaje y se verifica que 

la solicitud no esté dirigida hacia uno de los componentes que 

se encuentra en lista blanca. 

Finalmente el agente de ejecución selecciona el plugin 

especificado en el paquete de solicitud y llama a la rutina 

respectiva para la ejecución de la acción de respuesta sobre el 

componente de seguridad respectivo. Al término de la 

ejecución el agente envía de vuelta un resultado que es 

almacenado en un archivo de logs del MCER. 

Otra de las tareas que lleva a cabo el agente de ejecución es el 

control del tiempo que tendrá efecto una acción de respuesta, 

tal como se mencionó anteriormente, el MCER define el valor 

de tiempo que tendrá efecto una respuesta. Este valor es 

almacenado por el agente de ejecución y sirve para deshacer 

una acción de respuesta.   

 

Gestor de Plugins 

El gestor de plugins es un componente importante dentro de 

la arquitectura del ejecutor de respuestas propuesto, ya que 

permite resolver el problema de la heterogeneidad de los 

componentes de seguridad con los que tiene que interactuar el 

agente de ejecución. Una solicitud de respuesta siempre tiene 

la misma estructura, independientemente del componente de 

seguridad; no obstante, cada componente de seguridad tiene 

su propia sintaxis e interfaz de línea de comandos, y requiere 

parámetros específicos para su ejecución. Mediante el 

encapsulamiento de la lógica de control de una acción de 

respuesta en un plugin, el ejecutor de respuestas puede ser 

utilizado como una plataforma escalable para desplegar 

nuevas acciones de respuesta sobre diversos componentes de 

seguridad sin tener la necesidad de modificar otros módulos 

del ejecutor de respuestas.  

 

El gestor de plugins permite el manejo de varios componentes 

de seguridad a través del despliegue de plugins, con el 

objetivo de resolver algunos problemas que incluyen 

básicamente 3 aspectos:  

 Cada componente de seguridad requiere diferentes 

parámetros de configuración: iptables, requiere de la 

interfaz de red sobre la que se aplicará una regla; 

honeynet VNX, requiere el nombre de usuario y la ruta 

del archivo VNX; router cisco, requiere dirección IP y 

contraseña. Entonces el plugin tiene que separar 

cualquier dependencia de la dotación de los parámetros 

del agente de ejecución.  

 Cada componente de seguridad tiene sus propios 

comandos de configuración y requiere una lógica de 

control específica de dicho componente; por 

consiguiente, el plugin tiene que encapsular la lógica de 

control. 

 Cada componente de seguridad tiene diferentes 

capacidades en cuanto a la posibilidad de deshacer una 

acción, soportar múltiples hilos de ejecución, requerir 

una función de keepalive, entre otros. Esta información 

es requerida por el agente de ejecución y por tanto debe 

ser proporcionada en el registro del plugin.  
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Como se observa en la Fig. 7, el gestor de plugins provee dos 

interfaces: una interfaz de registro de plugins y una interfaz 

de consulta de plugins. 
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Figura 7. Interfaces del Gestor de Plugins 

 

La interfaz de registro permite el registro de un nuevo plugin, 

para lo cual el plugin ha de proveer de cinco interfaces y 

ciertos indicadores necesarios para la operación del agente de 

ejecución.  

 Interfaz de inicialización: Utilizada para ejecutar una 

rutina de inicio que verifique ciertas precondiciones 

requeridas para ejecutar una respuesta. Si la rutina de 

inicio no se ejecuta correctamente, entonces el plugin es 

deshabilitado. Por ejemplo, la respuesta activa de 

recuperación que restaura los archivos de un sitio web, 

requiere de un cliente FTP que se conecta al servidor 

para descargar ciertos archivos. Entonces se puede 

comprobar previamente que el agente de ejecución 

cuente con un cliente FTP para acceder al servidor, caso 

contrario el plugin es deshabilitado.  

 Interfaz de parsing: Utilizada para ejecutar una rutina de 

parsing de los parámetros de configuración requeridos 

para ejecutar una respuesta sobre un componente de 

seguridad. Por ejemplo, la respuesta activa de 

protección que agrega una lista de control de acceso a 

un router perimetral Cisco, requiere la dirección IP del 

router y las contraseñas respectivas. 

 Interfaz de ejecución: Utilizada para hacer referencia a 

la rutina que contiene la lógica de control que lleva a 

cabo la acción de respuesta. Por ejemplo, la respuesta 

activa de decepción que despliega una red señuelo 

usando VNX, incluirá todos los comandos propios de 

VNX que permitan la ejecución de dicha respuesta.  

 Interfaz de finalización: Utilizado para ejecutar una 

rutina de salida en el momento en que el ejecutor de 

respuestas se cierra. Esto le otorga al plugin la 

posibilidad de limpiar o ejecutar acciones a 

conveniencia.   

 Interfaz de keepalive: Utilizada para ejecutar una rutina 

de keep-alive, cuya función es mantener conexiones 

persistentes con componentes de seguridad que así lo 

requieran. Por ejemplo puede ser necesario mantener 

una conexión con un firewall perimetral para evitar 

realizar logins frecuentes.  

 

 Indicadores: Varios indicadores pueden ser requeridos 

durante la fase de registro del plugin y pueden ser 

añadidos conforme a las necesidades del agente de 

ejecución. Por ejemplo una función del agente de 

ejecución es deshacer una acción de respuesta después 

de un tiempo determinado; no obstante, algunas 

respuestas como por ejemplo la restauración de ficheros, 

no requieren esta función; por lo tanto a través de un 

indicador se dice al agente de ejecución que dicho 

plugin no requiere esa funcionalidad. 

 

Componentes de seguridad 

Representa el dispositivo que lleva a cabo la acción de 

respuesta real utilizando su interfaz de línea de comandos, tal 

que se altere su funcionamiento tan pronto como es 

ejecutado. Un router, firewall, servidor web, servidor FTP, 

gestor de usuarios, gestor de procesos son algunos ejemplos 

de ellos. 

 

4. ESCENARIO DE EXPERIMENTACIÓN 

 

La validación de la arquitectura del ejecutor de respuestas se 

llevó a cabo en una red ad hoc que se muestra en la Fig. 8. En 

lo posible se ha intentado emular una topología de red que 

comúnmente es desplegada en las organizaciones; por 

consiguiente, se han definido varias subredes a la que se 

conectan hosts con diferentes sistemas operativos. La red está 

constituida de los componentes que se muestran en la Tabla 

1.  

Tabla 1. Componentes empleados en la Red de Prueba 

Componente Características 

RFW y RINT Router Cisco C3640 Version 12.3(26) 

ATT (Atacante) GNU/Linux Ubuntu 10.04.3 LTS con 

BackTrack 5 

INT1-1, INT1-3, 

INT2-1 e INT2-5 

GNU/Linux Ubuntu 11.04 

INT1-2, INT1-4, 

INT2-2, INT2-3, 

INT2-4 e INT2-6 

Windows XP Service Pack 3 

INT3-1 e INT3-2 GNU/Linux Ubuntu 11.04 

HIDS OSSEC versión 2.7  

DMZ-1 GNU/Linux Ubuntu 8.0.4 con 

Metasploitable  

DMZ-2  GNU/Linux Ubuntu 11.04 

IDS-1, IDS-2 e IDS-3 GNU/Linux Ubuntu 10.04.2 TTS 

NIDS Snort versión 2.9.2.3 

AIRS basado en 

ontologías. 

GNU/Linux Ubuntu 12.04.1 LTS  

Ordenador: Dell XPS L502X, 8GB 

RAM, Procesador 2.6GHz. 

 

 

La topología de la red ha sido creada e implementada 

utilizando la herramienta de virtualización VNX (Virtual 

Network over LinuX). 
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Figura 8. Ataque y Respuesta desde un Host Interno hacia el Servidor de BDD de la Intranet. 

 

 

 

Con el propósito de mostrar los resultados obtenidos y la 

interacción entre los módulos propuestos e implementados, se 

divide el proceso en 3 actividades: detección, inferencia y 

ejecución. 

 

Detección 

I-1: El atacante (10.0.2.100) ubicado en la red interna 

INTNet-2, intenta establecer una conexión ssh, por medio de 

un ataque de fuerza bruta, hacia el servidor de BDD de la 

intranet (10.0.3.132). 

I-2: Al ser el servidor de BDD un host crítico, se ha instalado 

el HIDS OSSEC. OSSEC realiza la verificación de integridad 

de ficheros, monitorización y análisis de logs del sistema, y 

detección de rootkits. En virtud de ello, al detectar el ataque 

emite una alerta de intrusión en formato syslog hacia el 

razonador AIRS. El razonador AIRS, escucha a través de su 

módulo de recepción de alertas en el puerto 512 y recibe las 

alertas en formato syslog. 

 

Inferencia 

Luego de la recepción de la alerta, el razonador AIRS infiere 

la respuesta óptima. En este caso el razonador infiere una 

respuesta activa de protección, de nombre isolateHost, que 

tiene por objetivo aislar al host atacante. La respuesta inferida 

está compuesta por dos acciones simples: 1) la acción 

addACL, que agrega una regla a la lista de control de acceso 

del router interno (R-INT), y; 2) la acción blockInINTNet, 

que agrega una regla de filtrado al firewall personal de cada 

host que pertenece a la misma subred del atacante. Para la 

ejecución de la respuesta llama al módulo central de 

ejecución de respuestas (MCER), a quien provee el nombre 

de respuesta inferida (isolateHost), y los parámetros 

requeridos; en este caso únicamente la dirección IP del 

atacante (10.0.2.100). 

 

Ejecución 

I-3: El MCER recibe la solicitud de respuesta desde el 

razonador AIRS y recupera toda la información necesaria 

para ejecutar la respuesta isolateHost. Dicha información 

señala que la respuesta isolateHost está compuesta por dos 

acciones: addACL y blockInINTNet2.  

 La acción addACL, se ejecuta sobre el agente de 

ejecución local. Dicho agente interactúa con un router 

Cisco por medio del plugin cisoacl, añadiendo una regla 

para el filtrado del tráfico del atacante.  
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 La acción blockInINTNet2, se ejecuta sobre los agentes 

de ejecución de los 5 hosts pertenecientes a la subred 

del atacante (INTNet-2). Cada agente interactúa con el 

el firewall IPTables por medio del plugin ipt-block, 

añadiendo una regla de filtrado del tráfico del atacante. 

Debido a que la respuesta a ejecutar involucra a seis agentes 

de ejecución, el MCER a través del módulo de comunicación 

debe establecer seis conexiones y emitir las solicitudes de 

respuesta correspondientes. 

Previo a la ejecución de la acción de respuesta (en la fase 

inicialización) ambos plugins involucrados, parsean los 

parámetros necesarios para su ejecución. El plugin ciscoacl 

obtiene: la dirección IP del router, dirección IP del servidor 

TFTP, las contraseñas necesarias, el nombre de la ACL, el 

tipo de ACL y la interfaz en la que se aplicará. Por su parte, 

el plugin ipt-block parsea la interfaz sobre la cual se agrega la 

regla de filtrado. 

I-4: El agente de ejecución local a través del plugin ciscoacl 

se comunica con el router R-INT (10.0.2.1) y realiza las 

siguientes tareas: 

 El momento de llamar la función de parsing, descarga el 

fichero runnig-config al servidor TFTP. 

 Sobre dicho fichero se busca si se ha definido antes una 

ACL (Lista de Control de Acceso) con el mismo nombre 

que el definido como parámetro (AIRS-ACL en este 

caso). Si ya existe una ACL definida, entonces se agrega 

una nueva en el lugar adecuado de dicha lista. Si no 

existe la ACL, entonces se crea una nueva ACL al 

fichero.  

 Se establece una conexión con el router y posteriormente 

se envían los datos para la autenticación.  

 Finalmente se sube el nuevo fichero running-config 

hacia el router desde el servidor FTP. 

 

Nueve escenarios distintos, similares a las presentadas en la 

sección anterior,  han sido  implementados para la validación 

de la arquitectura propuesta, obteniendo resultados totalmente 

satisfactorios que serán extendidos en futuras publicaciones.  

  

5. TRABAJOS FUTUROS 

Una vez provisto e implementado el ejecutor de respuestas, 

nuevos plugins pueden ser implementados. Los plugins 

provistos en este trabajo son pruebas de concepto que pueden 

ser mejorados a través de la implementación de plugins más 

"inteligentes", la obtención de ciertos parámetros se pueden 

obtener de forma dinámica. 

 

La naturaleza basada en plugins, permite definir nuevas 

funciones que deben ser implementadas por cada plugin. 

Actualmente, no existe una función que evalúe el efecto que 

tuvo la acción de respuesta; es decir, si la acción neutralizó o 

no el ataque. Entonces, una función para efectuar dicha 

evaluación puede ser muy útil para que el razonador AIRS 

utilice el resultado de éxito de una acción de respuesta en 

inferencias futuras. 

 

Actualmente, cuando se requiere ejecutar una respuesta 

compuesta, es el MCER quien debe ejecutar cada acción 

simple de forma independiente; no obstante, en determinadas 

circunstancias podría ser útil que un agente de ejecución 

tenga la capacidad de ejecutar una acción sobre otro agente 

de ejecución. Esta funcionalidad podría implementarse como 

un plugin adicional, para evitar modificar la arquitectura 

original. 

 

Una arquitectura basada en plugins similar a la propuesta en 

este trabajo, podría ser extendida hacia los IDSs. Es decir, 

proveer un marco común de comunicación entre los IDSs y el 

receptor de alertas, e implementar un plugin que incluya una 

función para realizar el parsing de cada alerta. 

 

 

6. CONCLUSIONES 

 

Se presenta la propuesta de una arquitectura para la respuesta 

automática a intrusiones, que sea distribuida, segura y 

escalable. Para ello se realizó un análisis de requerimientos, 

diseño y posterior implementación de un prototipo, que 

finalmente fue integrado al AIRS basado en ontologías. De la 

misma manera  se ha realizado la implementación de pruebas 

de concepto de respuestas para el catálogo del AIRS, que 

aprovechan las características de la arquitectura propuesta. 

 

La utilización de múltiples IDSs distribuidos y de varios tipos 

(en este caso HIDS y NIDS), permite detectar un rango más 

amplio de intrusiones. Además que si varios IDSs cubren un 

mismo conjunto de intrusiones, la confianza sobre las alertas 

emitidas desde estos IDSs aumenta; por consiguiente se 

reducen los falsos positivos. 

 

De la misma manera, la provisión de agentes de ejecución 

distribuidos permite la ejecución de respuestas de forma local 

y remota, interactuando con diversos componentes de 

seguridad. Así mismo provee un marco común de 

comunicación y un conjunto de servicios independientemente 

de la respuesta a ejecutar. El marco común de comunicación 

permite establecer conexiones seguras y confiables entre el 

MCER y los agentes de ejecución. Mientras que la lógica de 

ejecución de la respuesta, parsing de parámetros de 

configuración e inicialización, propios de cada componente 

de seguridad, son provistos a través de plugins. 

 

La respuesta automática que provee el sistema propuesto, 

permite reducir la ventana de tiempo para actuar ante una 

intrusión; en lugar de esperar a que el administrador actúe 

manualmente ante una alerta. Además, a diferencia de otras 

herramientas como SnortSam, FWSnort o SnortInline,  el 

sistema propuesto  no siempre se ejecuta la misma respuesta 

ante una intrusión determinada; al contrario, se realiza una 

selección de la respuesta óptima luego de un razonamiento 

llevado a cabo por un razonador semántico.  
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1. INTRODUCCION 

La concepción de los servicios en Internet ha cambiado 

significativamente desde que los usuarios son los principales 

generadores de contenido. Este fenómeno se debe, entre otras 

cosas, al auge de aplicaciones orientadas a la colaboración y 

que facilitan la reproducción de las experiencias de los 

usuarios en Internet. 

Gracias al Big Data y a las avanzadas técnicas de análisis de 

datos, actividades como el profiling (obtención de perfiles)y 

la clasificación de usuarios se han vuelto prácticas comunes, 

llevadas a cabo por sistemas de personalización de contenido 

que se alimentan de toda la información que entrega el 

usuario, sin que este último sea consciente del riesgo que esto 

implica. 

La personalización de contenido incentiva a los usuarios a 

entregar cada vez más información propia para que mejore su 

experiencia con el servicio. Dicha personalización se 

alimenta de perfiles de usuario creados a partir de la 

recopilación de patrones de navegación. El precio de obtener 

esta personalización es muy alto: la privacidad del usuario, en 

especial cuando existen múltiples fuentes cuyos datos (rastro) 

combinados con otros de distintos orígenes podrían revelar  

 

 

información sensible relacionada con preferencias personales 

[2], [21]. 

La información personal sujeta al análisis de terceros es muy 

variada e involucra todos los datos originados por las 

interacciones del usuario: desde el contenido de las páginas 

visitadas, el tiempo consumido en un sitio web, el número de 

clics, las consultas a un motor de búsqueda, los datos 

entregados en formularios, y las cookies, hasta la 

configuración particular del navegador [25].  

En ese entorno existe, por lo tanto, una amplia gama de 

posibles atacantes: motores de búsqueda, sistemas de 

recomendación, redes sociales, sistemas de etiquetado, etc. 

Sin embargo, los proveedores de servicios de Internet son 

entidades que tienen acceso a toda esa información 

relacionada con la actividad del usuario y en muchos casos 

ésta es también comercializada con compañías de publicidad 

o directamente utilizada para alimentar una plataforma de 

anuncios, sin considerar la privacidad de los dueños de esos 

datos [9]. 

Se debe dar particular atención a los motores de búsqueda y 

las redes sociales que se han convertido en los gateways por 

excelencia para llegar a servicios básicos como blogs o sitios 

de noticias, ya que los usuarios acceden a estos servicios 

consultando a Google o simplemente mediante los enlaces 
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mechanism of the user’s search queries in order to obfuscate his profile. There is no certainty, 

however, about the effectiveness of such mechanism, neither about the extent to which privacy 

is being protected. An evaluation of TrackMeNot is done in this work, by measuring its 

effectiveness based on justified privacy metrics. We found thatit successfully enhances user’s 

privacy against identification attacks but completely fails on protecting privacy in front of 

classification attacks. 

Keywords: profiling, browser extension, privacy metrics, query obfuscation, user profile, 

privacy evaluation. 

79

mailto:jose.estrada@epn.edu.ec


EVALUACIÓN DE PROTECCIÓN DE PRIVACIDADDE UNA HERRAMIENTA DE NAVEGADOR WEB 
                     

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

publicados en sus perfiles de Facebook. En general, cualquier 

servicio web ahora recolecta consultas de búsqueda, 

etiquetas, clics y más metadatos que pueden mapearse a 

identidades de manera relativamente sencilla [21]. Aunque 

estos datos se hayan sometido a procesos de “anonimizado”, 

varios estudios ([2] y [32]) muestran que la privacidad aún 

puede comprometerse, es decir que no está garantizada. Esto 

es especialmente cierto en estos tiempos en los que se 

descubre que los gobiernos tienen acceso directo a 

información privada de los usuarios almacenada en los 

motores de búsqueda y las redes sociales más grandes. El 

material que se recolecta comprende: historiales de búsqueda, 

mensajes de correo electrónico, transferencias de archivos e 

incluso conversaciones en línea. 

Además, existe mucha presión sobre las empresas que 

manejan información personal ([20] y [29]), para que 

apliquen fuertes políticas de privacidad con el fin de proteger 

los datos sensibles. Parece, sin embargo, que la presión 

externa (desde gobiernos por ejemplo) por revelar este rastro 

digital puede resultar mucho mayor. Las políticas de 

privacidad son instrumentos muy difundidos y populares para 

regular y comunicar la forma como se manejan los datos 

privados. Lamentablemente no son efectivas ya que los 

usuarios no las toman en cuenta, pero, eso sí, las aceptan sin 

ninguna reflexión. Esto demuestra una clara falta de 

consciencia con respecto a los riesgos a los que están 

expuestos los usuarios en Internet. 

La privacidad se enmarca en un contexto sumamente 

complejo en el que puede depender incluso de los intereses 

individuales del usuario, por lo que el camino más corto para 

protegerla es incrementar el nivel de consciencia del usuario, 

evidenciando las debilidades y fortalezas de su conducta en 

Internet. El problema es que no existen herramientas que 

entreguen esta información (nivel de privacidad). 

Ciertamente, hay algunas que implementan medidas de 

ofuscación o bloqueo, pero no está claro cuál es su 

efectividad real. Esto se debe a que la privacidad y, en 

consecuencia, las herramientas que la protegen están 

relacionadas con una noción multidimensional y, por tanto, 

difícil de medir o evaluar. No está claro, entonces, si las 

múltiples herramientas existentes reducen realmente estos 

riesgos, razón por la que medir la efectividad de protección 

de estos mecanismos es imprescindible para poder 

compararlos y decidir cuál usar en determinados entornos de 

usuario. 

Medir el nivel de privacidad es el primer paso para 

implementar medidas efectivas de protección pero también 

para evaluar mecanismos ya existentes. 

1.1 Contribución 

Considerando la falta de información sobre la efectividad de 

las herramientas disponibles de protección de privacidad, se 

propone un mecanismo para evaluar la ganancia de 

privacidad que se obtiene al instalar una conocida 

herramienta de protección,a nivel de navegador, y mediante 

el uso de métricas de privacidad planteadas en un trabajo 

anterior. Este mecanismo de evaluación puede integrarse con 

la herramienta de medición de privacidad propuesta 

en[15]para que el usuario pueda determinar continuamente, 

en su navegador, el incremento de privacidad que obtiene 

gracias a esta herramienta. 

Esta evaluación del nivel de privacidad obtenido al 

implementar un mecanismo de protección podría ayudar a los 

usuarios a decidir si dicho mecanismo es conveniente para 

sus intereses. 

Nuestra evaluación aprovecha el módulo de profiling de otro 

add-on de Mozilla Firefox llamado Adnostic [33]. En 

concreto, dicho módulo nos permite obtener un perfil de 

usuario en base al cual determinamos varios niveles de riesgo 

de privacidad, mediante la utilización de métricas justificadas 

en conceptos de teoría de la información. 

1.2 Organización 

Este artículo se ha organizado de la siguiente manera. La Sec. 

2 destaca algunas de las tecnologías y herramientas 

disponibles para la protección de la privacidad. La Sec. 3 

resume los modelos de atacante y las métricas de privacidad 

utilizadas para la evaluación de la herramienta de protección 

de privacidad. La Sec. 4 describe el proceso de evaluación de 

un mecanismo de protección de privacidad en el 

navegadorllamado TrackMeNot y, finalmente, en la Sec. 5 se 

mencionan las conclusiones de este trabajo. 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 Tecnologías para el mejoramiento de la privacidad 

Las tecnologías para el mejoramiento de la privacidad (PETs, 

por sus siglas en inglés)son medios técnicos para proteger la 

privacidad del usuario [34]. La privacidad es un concepto 

amplio que involucra varios enfoques, desde las 

características del tráfico de comunicaciones hasta el 

contenido de los mensajes transmitidos. Así, se puede 

clasificar a las PETs en tecnologías básicas anti-tracking, 

métodos criptográficos, enfoques basados en terceros (TTP), 

mecanismos colaborativos y técnicas de perturbación de 

datos. 

Tecnologías Básicas Anti-tracking. El tracking es un 

mecanismo mediante el que una entidad identifica a otra en 

un proceso de comunicación. Esto es vital para los servicios 

personalizados ya que les permite mapear identidades con sus 

correspondientes preferencias. Para ello existen diferentes 

parámetros que permiten identificar a una entidad, por 

ejemplo una dirección IP o una cookie. 

Bloquear o “esconder” estos parámetros de identificación es 

parte de las medidas básicas anti-tracking. El problema es 

que al hacerlo, varios servicios en Internet no se pueden 

ofrecer. 

  

Recuperación de información de manera privada (PIR, por 

sus siglas en inglés).   

La PIR permite a un usuario obtener información de una base 

de datos sin que el proveedor conozca el contenido 

recuperado [28]. Una solución sencilla, pero no muy práctica, 

podría ser que el usuario descargue la base de datos completa 

y luego, localmente, acceda al contenido de interés.  
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Otra opción, propuesta para sistemas de recomendación es la 

de no revelar perfiles individualmente sino uno agregado a 

partir de los perfiles de un grupo de usuarios. 

Mecanismos basados en un tercero de confianza (TTP).  

Un TTP es un intermediario que recibe las comunicaciones 

del usuario y las envía en su nombre al destino para proveerle 

de privacidad. Los mensajes en el destino aparecen 

originados en el TTP y, por tanto, no se podrían vincular con 

el usuario. La desventaja clara de estos mecanismos está en el 

retardo agregado por el TTP. 

Los Mixes [5] son implementaciones de TTP que reciben un  

mensaje y lo reenvían a su destino de manera que el evento d 

llegada no pueda asociarse al de salida. Esto evita el rastreo 

que puede hacer un atacante al “escuchar” los eventos de 

reenvío para seguir un mensaje desde el origen a su destino. 

OnionRoutinges también un mecanismo basado en TTP que 

consiste en enviar un mensaje que va cifrado varias veces 

desde el enrutador en el origen y que se va descifrando por 

capas hasta llegar al destino. 

La Colaboraciónes una tecnología que plantea la 

participación cooperativa entre usuarios del sistema para 

obtener privacidad. Crowds[23] y LBS [3] son protocolos 

que aprovechan la participación de varias entidades para 

encaminar la información de manera impredecible y 

consiguientemente anónima para el adversario. 

En [7] se propone un mecanismo para privacidad en 

búsquedas web que consiste en que los usuarios intercambien 

porciones de sus búsquedas antes de enviar las suyas, con el 

fin de ofuscar sus perfiles de interés ante atacantes externos. 

Perturbación de datos. 

Consiste en obstruir al atacante en su afán de construir un 

perfil preciso de usuario; por ejemplo, enviando datos falsos 

junto con los reales. 

El fraguado de consultas es una aplicación de esta tecnología, 

en la que se generan consultas forjadas desde el cliente, de 

modo que el motor de búsqueda no pueda obtener un perfil 

preciso ya que las consultas que recibe están ofuscadas.  

TrackMeNot[4] es una implementación muy conocida de 

forjado de consultas. Es una extensión de navegador que 

genera consultas falsas y las envía a distintos motores de 

búsqueda desde el navegador del usuario. La generación de 

estas consultas se alimenta de contenido RSS alojado en 

distintas fuentes de información. 

Otra propuesta a nivel de aplicación y en el navegador es 

GooPIR[14]. Ésta herramienta ofusca directamente cada 

consulta que hace el usuario a Google y utiliza para ello 

palabras obtenidas de una fuente local. Resulta bastante 

complicado, sin embargo, ofuscar consultas sensibles 

relacionadas, por ejemplo, con condiciones de salud o 

afinidad política. 

En el campo de los sistemas de recomendación (basados en la 

compartición de ratings, por ejemplo) existen también 

propuestas de perturbación, por ejemplo en [27] donde se 

propone un algoritmo para enviar ratings perturbados al 

sistema de recomendación. 

2.2 Herramientas orientadas a la protección de la 

privacidad 

Actualmente existen algunas herramientas que tratan de 

proteger la privacidad del usuario en Internet, esencialmente 

mediante el bloqueo de funciones en el navegador y que 

facilitan la entrega de información personal. Estos 

mecanismos, generalmente basados en la heurística, no 

miden el riesgo de privacidad del usuario ni evalúan el nivel 

de protección que ofrecen;simplemente aplican una 

metodología intuitiva. 

Adnostic[33] es un add-ondesarrollado para el navegador 

Mozilla Firefox que implementa una arquitectura para 

desplegar publicidad personalizada, sin comprometer la 

privacidad del usuario, ya que se decide en el navegador qué 

anuncios mostrar, en función de un perfil calculado 

localmente. Este perfil se obtiene a partir del procesamiento 

de las consultas que realiza el usuario y del contenido de las 

páginas que visita. Luego, esta información es clasificada 

utilizando procesamiento natural de lenguaje dentro del 

navegador. Los anuncios, que forman parte de un conjunto 

previamente descargado, se despliegan dependiendo de los 

intereses del usuario. 
REPRIV [31] es otro sistema propuesto para trabajar en el 

navegador que ofrece una personalización mejorada de 

contenido y un mecanismo de control del usuario sobre la 

información que entrega a terceros. Usa la información de 

navegación del usuario para descubrir cuáles son sus 

intereses, y comunicarlos a terceros para que estos últimos 

puedan ajustar el contenido en base a esas preferencias. 

Propone interfaces para sitios web de terceros para los 

protocolos de comunicación de información personal que 

funcionan sobre HTTP. Promete una mejora importante en la 

provisión de contenido a medida, gracias al gran detalle de la 

información del navegador, pero el control de privacidad 

podría verse afectado por la falta de usabilidad de las 

políticas de protección que se implementen y que un usuario 

promedio tendría que gestionar. Además, no muestraninguna 

métrica que indique al usuario el nivel de privacidad que 

posee. Propuesto por Microsoft, REPRIV es un 

planteamiento interesante, aunque la protección de privacidad 

se aborda como una derivación del servicio de 

personalización que ofrece y que ya supone la confianza en 

un tercero. 
En relación específica con la medición de privacidad, existen 

un par de estudios en [12] y [22] sobre herramientas para 

redes sociales (Facebook en los dos casos) que determinan el 

riesgo de privacidad del usuario en función de la cantidad de 

información que de éste se puede inferir a partir de sus 

relaciones con otros usuarios. También implementan 

acciones de protección de privacidad bloqueando estos 

usuarios, analizando la configuración de privacidad de la 

cuenta o detectando y eliminando aplicaciones que poseen 

demasiados permisos. 

TrackMeNot[4] es otra herramienta para protección de 

privacidad a nivel de navegador que propone ofuscar el flujo 

de consultas que envía un usuario a motores de búsqueda, 

mediante la generación de consultas falsas. Ha recibido 

muchas críticas respecto de su eficacia, aunque no se han 
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propuesto muchos mecanismos para evaluar sus bondades. 

En [30] se muestra que estas consultas falsas podrían ser 

identificadas con relativa facilidad utilizando clasificadores 

basados en inteligencia artificial. Sin duda, la falta de una 

herramienta de medida de privacidad le impide al usuario 

valorar su condición de riesgo antes y después de aplicar una 

estrategia de protección como ésta. 

Google Sharing[11] es otra herramienta que implementa un 

mecanismo de protección de privacidad al prevenir el rastreo 

de usuario que realiza Google mediante las consultas al 

motor de búsqueda. El mecanismo consiste en que el usuario 

envía sus peticiones a un proxy externo que gestiona un 

grupo de identidades asociadas a cookies. Estas cookies 

reemplazan las cookies de las peticiones, enmascarando la 

identidad del usuario, y luego se reenvían con la petición 

original a Google. Aun cuando permite enviar peticiones 

cifradas desde el usuario, la privacidad del usuario puede 

comprometerse si hay colusión entre Google y el servidor 

proxy. 

Ghostery[10] es otro add-on de Firefox orientado a proteger 

la privacidad del usuario mediante la detección y bloqueo de 

“trackers” y otros objetos dedicados al rastreo de la actividad 

del usuario. Es una herramienta bastante completa y muy 

popular, con varios módulos que implementan los 

mecanismos de protección en distintos navegadores. 

El modo de “navegación privada” es también una opción de 

protección de privacidad en los navegadores más conocidos. 

Ésta deshabilita el almacenamiento de información local 

(historial, imágenes, videos, cookies, etc.) durante la 

navegación web. Esto complica significativamente el acceso 

a muchos sitios en Internet, por lo que quienes usan este 

modo lo hacen durante intervalos de tiempo muy cortos. La 

protección se limita al ámbito local pues externamente 

existen otros mecanismos para identificar y clasificar al perfil 

del usuario. 

El bloqueo o desactivación de ciertas características del 

navegador web es una medida común implementada por 

varias soluciones en forma de plug-insde navegador 

(NoScript [24], AdBlock Plus [26], DoNotTrackMe [8]), y 

evitan que se libere información que pueda usarse para 

identificar al usuario. 

Sin embargo, ninguna de estas herramientas evalúa el nivel 

de privacidad del usuario.TrackMeNotda un paso importante 

al implementar una medida proactiva para proteger la 

privacidad, pero no se plantea una valoración de su 

efectividad, lo que desincentiva su uso. En general, se 

considera como posibles adversarios únicamente a los 

anunciantes o a los servicios de redes sociales pero no a los 

proveedores de servicios de Internet (ISP, Internet 

ServiceProvider) que son las entidades que más información 

poseen sobre los usuarios, aunque se podría restringir 

enormemente este riesgo si todas las conexiones cliente-

servidor estuvieran cifradas con HTTPS. En realidad los ISPs 

tienen acceso a toda la información que el usuario envía a 

Internet, y el gran detalle de la misma representa un enorme 

incentivo para su comercialización. 

En [27], [17], [19] y [16] se abordan en algunos mecanismos 

que podrían emplearse para la protección de la privacidad del 

usuario en entornos donde éste hace consultas o etiqueta 

contenido; considerando también el costo de estas estrategias 

que se refleja en la pérdida de utilidad de los datos, la pérdida 

de funcionalidad de un servicio o el consumo adicional de 

recursos. Se incluye entre estos mecanismos la falsificación 

de consultas o la supresión de etiquetas con el fin de mostrar 

una versión distorsionada del perfil del usuario que el 

atacante no pueda explotar. La optimización de estos 

mecanismos así como su impacto son también sujetos de 

estudio. 

3. MODELOS DE ATACANTE Y MÉTRICAS DE 

PRIVACIDAD 

En esta sección se presenta los dos modelos de atacante 

considerados en este artículo, así como las métricas que 

permiten evaluar el nivel de privacidad de un usuario. Los 

modelos de usuario y las métricas de privacidad son 

ampliamente justificados en [18]. 

3.1 Modelos de Atacante 

Los criterios de privacidad se plantean inicialmente, 

asumiendo que el perfil del usuario es modelado como una 

función de masa de probabilidad o un histograma de 

frecuencias relativas de datos de usuario a lo largo de un 

conjunto preestablecido de categorías de interés. Este modelo 

supone una representación muy habitual en los servicios de 

información personalizada.  

El modelo de adversario permite definir las propiedades del 

atacante, considerando como tal a cualquier entidad capaz de 

tener acceso a información de usuario, con el objetivo de 

obtener su perfil, con el riesgo a la privacidad que esto 

implica.  

Conocer al adversario es importante ya que la privacidad del 

usuario se mide respecto a éste. En función de las 

propiedades del adversario, el usuario podría implementar 

medidas de protección de su privacidad que, por ejemplo,  

modifiquen su perfil de intereses.  

Esencialmente, se contemplan dos objetivos del atacante, en 

función de sus capacidades, y que definen el modelo de 

adversario; identificación y clasificación.  

 Identificación, cuando el atacante intenta 

distinguir al usuario del resto de la población, 

detectando desviaciones de sus intereses respecto 

del perfil promedio de la población. 

 Clasificación, cuando el atacante intenta 

clasificar al usuario en un grupo de población, 

comparando el perfil del usuario con el perfil 

representativo del grupo.  

3.2 Métricas de Privacidad 

En [18] se justifica la entropía de Shannon y la divergencia 

de Kullback-Leibler (KL) como medidas de privacidad. Las 

interpretaciones de estas medidas dependerán de las hipótesis 
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que se hagan, fundamentalmente respecto del modelo de 

adversario.  

Otra métrica más general, no limitada a la privacidad de 

perfiles, es la propuesta en [6]. En este trabajo, los autores 

proponen medir la privacidad como el error de estimación de 

un adversario, e interpretan, mediante argumentos de teoría 

de la información y teoría de decisión Bayesiana, otras 

métricas del estado del arte como casos particulares de la 

suya. 

Para facilitar la comprensión, además, se resume a 

continuación las principales definiciones propuestas para la 

justificación de estas métricas de privacidad. Se revisa 

además la interpretación de estas dos cantidades de teoría de 

la información como métricas de privacidad de perfiles de 

usuario. 

El símbolo Hdenotará la entropía de Shannon y Ddenotará la 

divergencia de KL. La entropía H(p) de una variable aleatoria 

discreta X con distribución de probabilidad p es una medida 

de su incertidumbre, definida como 

𝐻 𝑋 =  −𝐸 log  𝑝  𝑋 =  − 𝑝 𝑥 log 𝑝(𝑥)𝑥 . 

La divergencia de KL o entropía relativa D (p || q) entre dos 

distribuciones de probabilidad p(x) y q(x) sobre el mismo 

alfabeto se define como 

𝐷 𝑝 || 𝑞 =  𝐸𝑝 log
𝑝(𝑋)

𝑞(𝑋)
=   𝑝 𝑥 log

𝑝(𝑥)

𝑞(𝑥)𝑥 . 

La divergencia de KL es una medida de discrepancia entre 

distribuciones de probabilidad, garantizando que D (p || 

q)≥ 0, con igualdad si, y sólo si, p=q.Consecuentemente se 

deduce que la entropía H(p) alcanza su valor máximo en 

H(u)=log n, siendo n la cardinalidad del alfabeto finito sobre 

el que se calcula D (p || u), para una distribución uniformeu: 

    𝐷 𝑝 || 𝑢 = log 𝑛 − 𝐻(𝑝) . 
En concreto, acorde con el análisis en [18] tenemos que la 

maximización de la entropía resulta ser un caso especial de la 

minimización de la divergencia, alcanzada idealmente 

cuando la distribución a optimizar es idéntica a la de 

referencia. 

Sea q el perfil de interés de un usuario, t una versión 

perturbada o modificada del mismo y 𝑡  la distribución del 

perfil de la población. En la Fig. 1 se muestran las 

interpretaciones de la entropía de Shannon y de la 

divergencia de KL como medidas de privacidad. Éstas se 

explican a continuación, de acuerdo al objetivo del atacante. 

 

3.2.1 Métricas contra identificación 

En caso de que el objetivo del atacante sea identificar al 

usuario, el razonamiento de Jaynes acerca de los métodos de 

maximización de la entropía permite justificar la divergencia 

y la entropía como medidas de privacidad.  

La entropía del perfil aparente del usuario, que es el perfil 

observado por el atacante, es justificada en [18] como una 

medida de la probabilidad de este perfil perturbado, en el 

sentido de frecuencia de aparición de dicho perfil en la 

población de usuarios. Considerando esta probabilidad del 

perfil de usuario como una medida razonable de su 

anonimato (o privacidad), en [18] se justifica también la 

entropía como una métrica de privacidad. En concreto, 

mientras mayor sea la entropía de este perfil, mayor es su 

probabilidad, y por tanto mayor es el número de usuarios que 

se comportan de acuerdo con este perfil, haciéndolo más 

privado. 

Además, como se puede observar en la primera rama de  la 

Fig. 1, si la distribución del perfil de la población 𝑡  es 

conocida, se utiliza la divergencia entre el perfil del usuario t 

y el perfil de la población como métrica de privacidad, de 

manera que, cuanto más pequeña sea esa divergencia, más 

privado se puede considerar el perfil. 

En definitiva, la elección de perfiles aparentes que conduzcan 

a la minimización de la divergencia de KL mejora el 

anonimato. En términos más simples, una menor divergencia 

corresponde a una mayor frecuencia de ocurrencia de dicho 

perfil, permitiendo al usuario pasar más desapercibido. En el 

caso de un perfil de referencia de la población uniforme, esto 

equivale a la maximización de la entropía de Shannon. 

 

3.2.2 Métricas contra clasificación 

Si el objetivo del atacante es clasificar al usuario como 

miembro de un grupo en particular, se utiliza la divergencia 

como métrica de privacidad, de acuerdo al análisis realizado 

en [18], a partir del test de hipótesis y el método de tipos. 

Como se indica en la Fig. 1, en la segunda rama, si el perfil 

del grupo 𝑔 es desconocido en el lado del usuario, la opción 

es maximizar la divergencia entre el perfil real 𝑞 y el perfil 

observado (aparente) 𝑡, con el fin de evitar ser clasificado de 

acuerdo a su perfil original. 

Nótese que en el problema de clasificación, al contrario de lo 

que ocurre en el problema de identificación, se busca 

maximizar la divergencia de KL, en lugar de minimizarla. La 

intuición subyacente al análisis citado es que se desea 

agrandar la distancia entre el perfil aparente del usuario y el 

perfil real, o el representativo del grupo en el que se desea 

evitar la categorización. 

4. EVALUACIÓN DE UN MECANISMO DE OFUSCACIÓN DE 

PERFIL DE USUARIO 

Existen innumerables propuestas para proteger la privacidad 

pero no muchas herramientas que las implementen a nivel de 

Figura 1. Resumen de las interpretaciones de la entropía de 

Shannon y de la divergencia de KL como métricas de privacidad, 

de acuerdo con la justificación presentada en [18]. 

Argumentos en favor de la 
divergencia de KL

Criterio de Privacidad

identif
ica

ció
n

 conocido

 desconocido

  conocidoclasificación

     desconocido

Objetivo del 
atacante 

Conocimiento de 

Razonamiento de Jaynes sobre 
los métodos de maximización de 

entropía 
y el método de tipos

Prueba de hipótesis 
y método de tipos

a minimizar

a maximizar

a maximizar

a maximizar

83



EVALUACIÓN DE PROTECCIÓN DE PRIVACIDADDE UNA HERRAMIENTA DE NAVEGADOR WEB 
                     

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

usuario. Existen sí un conjunto de herramientas que, basadas 

en métodos heurísticos, tratan de mitigar los riesgos de 

privacidad mediante el bloqueo de ciertas interacciones del 

usuario con la Web.  

Un paso importante para el desarrollo de aplicaciones más 

eficientes de protección de privacidad es, por tanto, evaluar 

las existentes. Esto permitiría al menos aprovechar las 

estrategias que mayores beneficios representen y descartar 

los mecanismos que no obtengan resultados satisfactorios. 

Esta evaluación de las aplicaciones de protección de 

privacidad consiste en comparar los niveles de privacidad 

obtenidos antes y después de implementar una estrategia 

determinada. Así se podría calcular una suerte de ganancia de 

privacidad, interpretada como el beneficio potencial de 

aplicar una herramienta dada. 

La medición de privacidad es, como se ha dicho ya, una tarea 

compleja ya que debe considerarse múltiples variables en los 

distintos enfoques propuestos tanto teóricamente como en la 

práctica. 

En esta sección se explica la metodología utilizada para para 

evaluar una de las herramientas de protección de privacidad 

disponibles, mediante la utilización de las métricas de 

privacidad propuestas en [18] y algunos de los módulos de 

medición ya implementados en nuestra extensión de Firefox. 

4.1 Consultas de búsqueda: información que identifica 

al usuario 

La búsqueda de información es una actividad muy común 

durante la navegación en Internet. Es, además, evidente que 

las consultas de búsqueda de un usuario reflejan de manera 

muy fiel sus intereses, preocupaciones o problemas. Estas 

consultas, combinadas, por ejemplo, con interacciones en 

redes sociales y actividades de etiquetado, podrían revelar de 

manera muy precisa la identidad de este usuario. Esto ya ha 

sido demostrado, por ejemplo, cuando el New York Times 

expuso la identidad de una mujer, usando registros 

aparentemente “anonimizados” de búsqueda en AOL [21].  

Los servicios de información personalizada son 

extremadamente lucrativosdebido a su gran efectividad. Es 

así que gran parte de las ganancias que se obtienen en 

Internet provienen de la publicidad personalizada. Existe, sin 

embargo, un riesgo latente y, en muchos 

casos,comprobado,de que esta información es compartida con 

gobiernos u otras entidades externas. 

La 

pertur

bació

n de 

datos 

es 

una técnica de preservación de privacidad que se puede 

aplicar del lado del usuario (como se explicó en la Sec. 2). En 

el caso de las consultas de búsqueda, la perturbación u 

ofuscado de consultas es un mecanismo que ha sido 

implementado mediante la extensión de Firefox TrackMeNot, 

con el fin de proteger a los usuarios frente  actividades de 

profiling. 

4.2 Medición de la privacidad de usuario en el 

navegador 

En nuestro trabajo previo en [15] se propuso una extensión 

para el navegador Firefox que permita la medición de la 

privacidad del usuario en función, esencialmente, de las 

consultas de búsqueda que el usuario realiza a los distintos 

motores en Internet.  

Este add-ondetecta las palabras asociadas a las consultas de 

búsqueda para procesarlas en el navegador web y crear en 

base a ellas un perfil de usuario. Este perfil es luego utilizado 

como insumo de los módulos de medición de privacidad, de 

acuerdo a los mismos criterios expuestos en la Sec. 3. Este 

proceso se ilustra en la Fig. 2. 

En base a esta medición de privacidad de perfiles, se plantea 

una evaluación de esta herramienta para determinar su 

efectividad en la protección de la privacidad del usuario. 

4.3 TrackMeNot 

TrackMeNot (TMN) es una extensión del navegador Firefox 

cuyo objetivo es ofuscar el perfil del usuario, introduciendo 

material forjado en el flujo de consultas de búsqueda. Este 

mecanismo se basa en la generación artificial de conjuntos de 

palabras (que aparentan ser consultas de usuario) que luego 

son enviadas a un motor de búsqueda mediante peticiones 

HTTP. TMN implementa además algunas estrategias para 

evitar que los motores de búsqueda detecten las solicitudes 

automatizadas y su arquitectura se resume en la Fig. 

3.Algunos de sus elementos se describen a continuación. 

 

4.3.1 Listas Dinámicas de consultas 

TMN utiliza fuentes públicas de información (feeds RSS) 

para obtener una semilla a partir de la cual se construyen las 

consultas falsas. Esta lista de palabras es dinámica ya que 

cambia con el tiempo debido a que la información con la que 

se construye proviene de periódicos en línea cuyo contenido 

varía diariamente. 

 

4.3.2 Conciencia de búsqueda en tiempo real 

Puesto que varios motores de búsqueda son capaces de 

detectar un comportamiento automatizado, TMN soluciona 

esto enviando consultas falsas solamente cuando el usuario 

envía una consulta real. 

 

 

 
Figura. 3. Arquitectura de TrackMeNot 
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4.3.3 Mapas de Cabeceras 

Con el fin de simular mejor un comportamiento de usuario, 

TMN adapta las cabeceras de los mensajes HTTP que envía, 

de acuerdo a las cabeceras utilizadas por el usuario en la 

última consulta realizada. 

 

4.3.4 Consultas en modo ráfaga 

Este modo permite a TMN enviar varias consultas en el 

momento en el que el usuario genera las suyas. Así, el 

comportamiento del usuario se emula de mejor manera pues 

normalmente un usuario envía varias consultas en un corto 

período de tiempo y luego se detiene. 

 

4.3.5 Anonimización de cookies 

TMN toma las cookies de las consultas de usuario y las 

agrega a las consultas automáticamente generadas, también 

con el fin de simular mejor el comportamiento del usuario. 

TMN es una herramienta muy conocida en el ámbito de la 

privacidad y utiliza un mecanismo innovador para ofuscar el 

perfil de usuario visto por los motores de búsqueda. No 

existe, sin embargo, otras herramientas que implementen 

métodos similares aunque sí hay varias contribuciones 

teóricas en ese sentido. 

 

4.4 Metodología de evaluación de TMN 

La evaluación de TMN consiste en la comparación de los 

niveles de privacidad obtenidos antes y después de que TMN 

es utilizado, de modo que un valor de ganancia de privacidad 

se pueda calcular. Si la ganancia es positiva, significará que 

el mecanismo es efectivo. Si existe esta ganancia, se 

determinará si es suficiente para proteger a los usuarios frente 

a adversarios externos (es decir, si es eficiente). 

Los principales pasos para estimar la eficiencia de TMN son 

los siguientes: 

- Obtener una muestra significativa de registros (logs) 

de consultas de usuario, 

- Generar consultas falsas, utilizando el mecanismo 

ofrecido por TMN, 

- Ofuscar las consultas reales del usuario, mezclándolas 

con consultas falsas, 

- Obtener los perfiles real y ofuscado de los usuarios, a 

partir de los logs de consulta, 

- Medir la privacidad de los perfiles real y aparente, 

mediante las métricas antes descritas y, 

- Determinar la ganancia de privacidad de los perfiles 

de usuario luego del proceso de ofuscado.  

En la Fig. 3 se observa que el proceso de evaluación se inicia 

con la obtención de un número significativo de consultas de 

usuarios. Se usó para esto un dataset de AOL [21] liberado 

en 2006 que contiene cerca de 20 millones de consultas de 

650 mil usuarios. La muestra tomada de este dataset 

pertenece a 6674 usuarios con 501 a 1000 consultas cada 

uno. De estos usuarios, se escogió a 50 con la mayor cantidad 

de consultas. 

Las consultas falsas se obtuvieron mediante el módulo de 

generación de TMN. Se reutilizó el código pertinente de esta 

extensión para generar 700 consultas de búsqueda a partir de 

los feedsRSS configurados por defecto en TMN (sitios de la 

CNN, BBC, TheRegister y The New York Times). 

La ofuscación de las consultas reales de cada usuario se 

realiza mediante la mezcla de éstas con las consultas falsas 

previamente generadas con TMN.  

Tanto las consultas reales como las ofuscadas fueron sujetas 

del proceso de profiling para obtener los perfiles reales y 

ofuscados (aparentes) de cada usuario en el experimento. Los 

primeros (perfiles reales) constituyen aquella información a 

proteger y los segundos son los perfiles obtenidos luego de 

utilizar TMN, es decir aquellos derivados de las consultas 

falsas mezcladas con las reales.  

El siguiente paso es medir la privacidad de los perfiles de 

usuario de cada grupo, de acuerdo con las métricas 

explicadas en la Sec. 3. Finalmente se comparan los valores 

de privacidad obtenidos para determinar un valor de ganancia 

que permita juzgar si el mecanismo de protección de TMN es 

efectivo.  

Algunos de estos pasos se explican con más detalle en los 

siguientes párrafos. 

4.5 Obtención de perfiles a partir de información de 

usuario 

Para obtener los perfiles de usuario a partir de los datos de 

consultas de búsqueda utilizados del dataset de AOL, se 

reutilizó el módulo de profilingde la extensión Adnostic. Se 

modificó este componente, de manera que construya los 

perfiles de usuario a partir de la categorización continua de 

las búsquedas del dataset. Cabe resaltar que entre las 

categorías en las que el texto de las consultas puede ser 

clasificado no se incluye categorías sensibles relacionadas 

con salud, racismo o pornografía. El esquema de 

categorización (602 categorías) está basado en la jerarquía 

que usa Google para clasificar a sus usuarios. 

Modelar la estrategia de obtención del perfil de usuario 

revela el tipo de atacante que se considera en el análisis de 

privacidad. En este caso el adversario frente al que se mide la 

privacidad sería, evidentemente, Google. 

4.6 Medición de privacidad 

Como se muestra en el esquema de la Fig. 4, una vez que los 

perfiles real y aparente de cada usuario están disponibles, el 

siguiente paso es medir su privacidad. 

Las métricas de privacidad usadas para este experimento se 

describen en la Sec. 3y, en resumen, son las siguientes: 

- La entropía del perfil de usuario y, 

- La divergencia de Kullback-Leibler (entropía relativa) 

del perfil de cada usuario con respecto al perfil de un 

grupo de población predefinido. En este caso el perfil 

 
Figura. 4. Arquitectura de evaluación de TrackMeNot 
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promedio de la población, obtenido a partir de la 

herramienta Google Ad Planer. 

4.7 Ganancia de privacidad 

Tal como se analizó en la Sec. 3, un valor más alto de 

entropía significa un valor más alto de privacidad de usuario. 

Además, si disminuye el valor de divergencia del perfil del 

usuario con respecto al perfil medio de la población, se 

obtiene una ganancia de privacidad. En nuestro trabajo, el 

nivel de ganancia de privacidad se calcula comparando el 

nivel de privacidad antes y después de que el mecanismo de 

ofuscación de TMN se ha ejecutado. Para ello se utilizan las 

siguientes expresiones. 

Sea q el perfil de usuario, t el perfil ofuscado de usuario, p el 

perfil medio de la población, y M el nivel de ganancia de 

privacidad, tenemos:  

- Para la privacidad medida como como la entropía 

del perfil de usuario, H(q), la ganancia de privacidad 

relativa al nivel inicial de privacidad se define como 

𝑀𝐻 =
𝐻 𝑡 − 𝐻(𝑞)

𝐻(𝑞)
 

- Y para la privacidad medida como la divergencia del 

perfil de usuario con respecto al perfil promedio de 

la población D(q|p) 

𝑀𝐷 =
𝐷 𝑞 𝑝 −𝐷(𝑡|𝑝)

𝐷 𝑞 𝑝 
. 

Estos valores darán una idea inicial de cuánto se está 

mejorando la privacidad cuando se usa la ofuscación de 

consultas. Asimismo, el cálculo de percentiles a los que estos 

valores pertenecen dentro de la población, brindará una 

medida más realista del nivel de privacidad. 

4.8 Entorno de evaluación 

Es importante considerar los elementos del entorno de 

evaluación para determinar cuál de ellos influye 

decisivamente en la ganancia de privacidad que obtiene el 

usuario a partir de la configuración de TMN.  

Como se explicó previamente, las consultas falsas que se 

utilizaron fueron generadas artificialmente a partir de TMN. 

Modificamos TMN para que genere automáticamente 

diferentes cantidades de consultas falsas, durante 5 días, para 

luego verificar cómo influye en la privacidad la proporción 

de consultas falsas agregadas con respecto a las reales. Así, 

siendo 𝜌 la relación entre el número de consultas falsas con 

respecto al número de consultas reales, determinamos cómo 

se incrementa la privacidad en función de 𝜌. 
 

𝜌 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠
 

 

Se realizaron algunos experimentos también modificando los 

feeds RSS que TMN usa como fuente para generar las 

consultas falsas. 

4.9 Resultados de la medición de privacidad 

4.9.1 Análisis de consultas falsas 

Las 700 consultas falsas que se obtuvieron (durante 5 días) a 

partir de TMN se analizan inicialmente en esta sección.  

Se obtuvieron los perfiles a partir de las consultas falsas 

para analizar cómo éstos podrían impactar en los perfiles de 

usuario. Cada uno de estos perfiles estuvo formado de 

aproximadamente unas 140 categorías de las 602 disponibles 

en el “categorizador” de Adnostic. 

La Fig. 5 muestra uno de los histogramas de las consultas 

falsas obtenidos durante 5 días (sólo se muestran las 

categorías más populares). 

Pudimos observar que, durante el experimento, las categorías 

a las que las consultas falsas de TMN pertenecían eran 

básicamente las mismas y su impacto (popularidad) similar 

durante los 5 días. Además, la categoría “References” 

aparecía repetidamente, teniendo una importante influencia 

en estos histogramas. A partir de nuestra experiencia con el 

módulo de profilingde Adnostic, observamos que 

“Reference” es una especie de categoría genérica utilizada 

(aunque no siempre) para clasificar todas las consultas 

relacionadas con información sensible (e.g. condición de 

salud). Esto minimiza la influencia de tales categorías en el 

perfil de usuario, por lo que no provee mucha información.  

Los perfiles “falsos” obtenidos son muy similares entre sí, lo 

que significa que, al menos durante estos 5 días, los tópicos 

de las consultas falsas no cambiaron mucho. Esto facilitaría 

el trabajo de un adversario al intentar separar la influencia de 

estas consultas en el perfil ofuscado, en su afán de obtener el 

perfil real del usuario. 

4.9.2 Ganancia de privacidad usando los feeds RSS 

por defecto en TMN 

En el experimento determinamos que existía una ganancia de 

privacidad gracias a la ofuscación de las consultas de usuario. 

Esta ganancia se reflejó tanto en términos de la entropía del 

perfil de usuario como en términos de la divergencia de este 

perfil con respecto al perfil medio de la población. 

En términos de entropía, la ganancia media obtenidafue de 

14.58% y de 20.17% en términos de divergencia. Estos 

resultados se obtuvieron durante los 5 días del experimento y 

utilizando 100% de consultas falsas (e.g. el mismo número de 

consultas reales que falsas). 

Los valores de entropía de los perfiles de usuario luego de ser 

ofuscados, también se compararon con los valores originales 

mediante el uso de medidas de posición no central 

(percentiles en este caso). Se encontró que, luego del proceso 

de ofuscación, el valor de privacidad de los usuarios 

 
Figura. 5.Histograma de perfiles a partir de las consultas falsas generadas 

por TrackMeNot– Día 1 
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(entropías de sus perfiles) se incrementó en cerca de 50 

percentiles de acuerdo a la distribución de entropías obtenida 

de la población de donde se obtuvo la muestra de consultas. 

Esto representa una ganancia considerable ya que un usuario 

queoriginalmente estaba en el cuarto percentil pasaba, luego 

de ofuscar su perfil, al quincuagésimo percentil. 

4.9.3 Ganancia de privacidad con respecto a 𝝆 

Se midió también la ganancia de privacidad con respecto a 

𝜌(descrita en la Sec. 4.7). Se observó cómo la ganancia de 

privacidad se incrementa con el porcentaje de consultas 

falsas, tanto en términos de entropía como de divergencia. 

Estas mediciones se ilustran en Fig. 6 y Fig. 7. 

4.9.4 Ganancia de privacidad contra ataques de 

clasificación 

Tal como se menciona en la Sec. 3la divergencia de KL 

podría ser usada como una métrica de privacidad frente a 

ataques de clasificación. Si disponemos del perfil de un grupo 

de población, podemos clasificar al perfil de un usuario como 

parte de éste grupo si la divergencia entre los dos perfiles es 

suficientemente pequeña. 

Medimos, entonces, la divergencia de KL de los perfiles de 

los usuarios con respecto a los perfiles de algunos grupos de 

población (grupos de edad y género) para clasificar a los 

usuarios en algunos de esos grupos.  

El resultado fue que casi ningún usuario se clasificó de 

manera distinta a la categoría asignada antes de la ofuscación 

del perfil, lo que significa que este mecanismo no fue exitoso 

frente a ataques de clasificación.  

El impacto de las consultas falsas de TMN sí modifica los 

perfiles de usuario, incrementando, por tanto, la discrepancia 

con las categorías en las que los usuarios fueron clasificados 

originalmente. Pero este impacto no es suficiente para 

clasificar a los usuarios en una categoría diferente. Esto 

sugiere que las consultas falsas no deberían generarse 

aleatoriamente pues si es así, aparentemente, la influencia 

que tienen puede dispersarse tanto, a lo largo de múltiples 

categorías, que el efecto final es casi nulo. En lugar de eso, 

una estrategia más dirigida, con el objetivo específico de 

provocar una clasificación del usuario en una categoría 

predefinida, nos daría mejores resultados. 

Es así que el reto consiste en implementar un proceso de 

generación más inteligente de consultas falsas, capaz de 

ofuscar eficientemente los perfiles de los usuarios frente a 

ataques de clasificación. Esto significa que el proceso de 

ofuscación debería adaptarse a las necesidades de privacidad 

específicas de los usuarios. Sin duda, el proceso de obtención 

de palabras (luego combinadas para generar consultas falsas) 

relacionadas con un tópico específico, sin necesidad de 

apoyarse en terceros para ello, es un campo de investigación 

muy interesante. 

4.9.5 Ganancia de privacidad, usando feeds RSS más 

específicos 

La ganancia de privacidad se midió también usando feeds 

RSS con contenido más específico para alimentar la 

generación de consultas falsas. Los feeds RSS que están 

configurados por defecto en TMN pertenecen a sitios web de 

periódicos muy conocidos y apuntan a secciones donde se 

publica un resumen de las noticias más importantes. 

En lugar de eso, configuramos en TMN feeds RSS que 

apunten a secciones de estos periódicos relacionadas con 

“Deportes”, por ejemplo. La categoría “Deportes” tiende a 

ser una categoría de mayor interés para el público masculino. 

La intención, en ese sentido, fue ofuscar los perfiles de 

usuario con consultas falsas „masculinas‟ de modo que los 

perfiles, inicialmente clasificados como de inclinación 

femenina, pudiesen ser categorizados como perfiles 

„masculinos‟ luego de la ofuscación. 

Esta estrategia modificó efectivamente los perfiles 

femeninos, reduciendo su divergencia con respecto al perfil 

medio masculino. Una vez más, esto no fue suficiente para 

cambiar la categoría en la que el usuario fue originalmente 

clasificado.  

4.10 Discusión sobre los parámetros involucrados en la 

evaluación de TMN 

Varios elementos de configuración de TMN se tomaron en 

cuenta para evaluar su funcionamiento. Desde el punto de 

vista de la entropía y la divergencia de los perfiles de usuario 

respecto al perfil medio de la población, la privacidad se 

mejora, aunque el precio es la generación de tráfico 

adicional. Mientras más privacidad se necesite, más consultas 

falsas debe generar el sistema. Esto podría tener también un 

impacto importante en los servicios personalizados ofrecidos 

por los motores de búsqueda. 

 
Figura.7. Incremento de la ganancia de privacidad relativa (en 

términos de divergencia) en función de ρ. 
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Figura. 6. Incremento de la ganancia de privacidad relativa (en términos 

de entropía) en función de ρ. 
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La forma en la que se modelan los usuarios es también un 

factor importante cuando se mide la privacidad (ver Sec. 3), 

pero depende de las capacidades del adversario para obtener 

el perfil del usuario. Así, la evaluación  de un mecanismo de 

mejoramiento de privacidad mediante el uso de distintos 

métodos de profiling podría darnos una mejor idea del 

rendimiento del mecanismo frente a diversos adversarios. La 

tarea de obtener un perfil de usuario; sin embargo, no es 

trivial, y no lo es tampoco saber, de manera precisa, qué 

técnicas usan los motores de búsqueda para este efecto. 

El procesamiento de las consultas es parte de las capacidades 

de profiling del adversario que debemos simular, tanto para 

medir, como para evaluar un mecanismo de protección. La 

idea es, nuevamente, imitar las intenciones del adversario de 

descubrir los intereses del usuario, aunque las consultas estén 

escritas con errores de tipografía. El hecho de que cerca del 

20% de las consultas ofuscadas no fueron exitosamente 

clasificadas, indica que se puede mejorar significativamente 

su procesamiento con el fin de obtener perfiles de usuario de 

mejor calidad a partir de sus correspondientes consultas. 

La disponibilidad de información real de usuario, en forma de 

consultas o etiquetas ayuda de manera importante a 

interpretar los resultados de la evaluación de este mecanismo 

de mejoramiento de privacidad. Claramente, se puede hacer 

una evaluación más realista si la privacidad se mide como un 

valor relativo a los valores en una población. 

Finalmente, esta evaluación muestra que la ofuscación de 

consultas no es suficientemente eficiente contra ataques más 

sofisticados (e.g. ataques de clasificación, ver Sec. 3) si las 

consultas falsas son aleatoriamente generadas. La solución 

radicaría en la implementación de una estrategia de 

generación de consultas basada en el perfil mismo de usuario 

y en sus necesidades particulares. 

5. CONCLUSIONES 

La información es actualmente una mercancía muy codiciada, 

y este fenómeno pone en grave riesgo a la privacidad  de los 

usuarios. Los usuarios comunes; sin embargo, no tienen 

consciencia de estos riesgos y las aplicaciones que se han 

propuesto para proteger su privacidad se concentran, en su 

mayoría, en bloquear ciertas interacciones de usuario para 

evitar la fuga de información. 

En este trabajo se ha propuesto evaluar la ganancia de 

privacidad que ofrece TrackMeNot a su usuario, en base a la 

metodología de medición de privacidad planteada en nuestro 

trabajo anterior en [15].  

El mecanismo de perturbación de consultas de TMN ofusca 

el perfil del usuario efectivamente frente a ataques de 

identificación pero no logra resultados satisfactorios frente a 

ataques más sofisticados como los de clasificación. 

En cuanto a los parámetros de configuración de TMN, 

mientras mayor es el número de consultas falsas con que se 

ofusca el perfil de usuario, mayor es la privacidad obtenida 

para éste. 

El trabajo futuro involucra, por ejemplo, la recopilación de 

información relacionada con preferencias globales de grupos 

de población, que nos ayuden a medir la privacidad 

considerando ataques de clasificación.  

Además, es necesario un método más inteligente de 

generación de consultas en TMN, un mecanismo capaz de 

cambiar su comportamiento en función de las 

particularidades del perfil de usuario.  

Es conveniente, también, utilizar distintos modelos de 

profiling para simular varios atacantes y no sólo Google. 

Otro trabajo que queda pendiente es el análisis del tradeoff 

existente entre incremento de privacidad mediante ofuscación 

y el consecuente incremento de tráfico generado.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Las redes Banyan son un tipo de red de interconexión multi-

etapa o MIN (Multistage Interconnection Networks), las 

cuales han sido ampliamente usadas dentro de arquitecturas 

de switches y routers de alta velocidad; también se las ha 

usado en el área de procesamiento paralelo en la arquitectura 

de computadoras, por ejemplo, en la comunicación 

procesador-memoria y entre procesadores [6]. Básicamente, 

una MIN está conformada por elementos de conmutación 

simples dispuestos en varias etapas según el tamaño de la red, 

el cual está definido por el número de puertos de entrada y 

salida. Cada etapa de elementos de conmutación se conecta 

con las etapas adyacentes a través de permutaciones, que 

sencillamente son patrones específicos de interconexión. En 

la Fig. 1 se aprecia el esquema básico de una MIN.  

 

En la presente discusión, se asume que el objetivo de una 

MIN es encaminar  paquetes desde una entrada a una salida. 

Para tener elementos de conmutación que operen 

sincrónicamente, la MIN debe tener un reloj interno que 

controle la operación. 

 
 

 

 
 

Figura 1. Esquema básico de una MIN 
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Resumen: Las redes Banyan son un tipo de red de interconexión multi-etapa (MIN) usadas 

tanto en el área de procesamiento paralelo, así como en la arquitectura de switches y routers 

de alta velocidad. En este artículo se toma como caso de estudio una red de 8x8 implementada 

con elementos de conmutación Banyan duales y se pretende observar cómo varía el 

desempeño de la red al incrementar el tamaño de los buffers internos. Para esto se presenta 

un análisis matemático basado en Cadenas de Markov, se describe la red usando VHDL 

(VHSIC Hardware Description Language) y se procede a su simulación y posterior 

implementación en un FPGA. Finalmente, se presentan y evalúan los resultados obtenidos, 

contrastando lo obtenido teóricamente con lo obtenido en la simulación. 

Palabras clave: Redes de Interconexión Multi-etapa, Redes Banyan, FPGA. 

Abstract: Banyan networks are a class of Multistage Interconnection Networks (MINs) used 

in both parallel computing and fast packet switches and routers architectures. In this paper, 

an 8x8 Banyan network is selected as a study case and is implemented with Dual Banyan 

switching elements; the goal is to focus on how it is possible to change the performance of the 

network by incrementing the size of the internal buffers. For achieving this, a mathematical 

analysis based on Markov Chains is used, the network is described using VHDL (VHSIC 

Hardware Description Language) and later simulated and implemented in a FPGA. Finally, 

the results are presented and evaluated by comparing the theoretical results with the 

simulation ones. 

Keywords: Multistage Interconnection Networks, Banyan Networks, FPGA.  
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Figura 2. Posibles configuraciones de un elemento de conmutación 2X2 

 

Un elemento de conmutación simple de tamaño p×q, es un 

circuito con p entradas y q salidas que puede conectar 

cualquiera de sus entradas con una o varias de sus salidas. En 

la Fig. 2 se observan las posibles configuraciones para un 

conmutador básico de dos entradas y dos salidas. Es claro que 

paquetes en las dos entradas, no pueden ser pasados a la 

misma salida al mismo tiempo; solo un paquete puede pasar y 

el otro será rechazado o sufrirá un retardo dependiendo si 

existen buffers en las entradas para almacenarlo. 

 

Para el contexto de las MIN, las permutaciones constituyen 

las formas cómo se interconectan los puertos de salida de los 

conmutadores de la etapa i con los puertos de entrada de los 

conmutadores de la etapa i+1. En otras palabras, las 

permutaciones son los patrones de interconexión entre etapas, 

aunque cabe mencionar que estas permutaciones pueden 

también estar presentes a la entrada y/o salida de la red, antes 

de la primera etapa de conmutadores y/o luego de la última 

etapa. 

 

1.1 Redes Banyan 

 

Las redes Banyan derivan su nombre de una especie de árbol 

de higo, en el cual sus ramas se entrelazan formando patrones 

muy particulares y complejos. Las redes Banyan se definen 

por la característica de que existe una y solo una ruta posible 

entre cada par de puertos de entrada/salida y existe una gran 

gama de estructuras posibles [4]. Estas redes presentan varias 

ventajas que las hacen atractivas frente a otro tipo de MIN; 

entre sus principales ventajas están las siguientes: 

 

 Sencillez: en una red de tamaño N×N, implementada 

con elementos de conmutación de tamaño k×k, se 

requieren solamente logkN etapas, con  N/k elementos 

de conmutación en cada una, en contraste con los 

conmutadores crossbar, los cuales requieren N
2
  

conmutadores. Esto hace que sean más económicas de 

implementar. 

 Auto-enrutamiento: implica que no se requiere un 

procesador central que controle todas las conexiones 

de la red, decidiendo hacia cuál de sus puertos de 

salida se debe enviar un paquete que llegue; sino que, 

en estas redes, se agrega una etiqueta a cada paquete, 

como cabecera o cola, que indica el puerto de destino 

y que será empleada por cada elemento de 

conmutación para tomar la decisión de enrutamiento 

de forma independiente. 

 Modularidad y escalabilidad: gracias a su estructura, 

estas redes son fácilmente escalables a grandes 

tamaños sin perder su regularidad. Los retardos se 

incrementarán a medida que se incremente el tamaño 

de la red. Deberá analizarse si los retardos son 

aceptables para el sistema que se tenga como objetivo 

y los recursos de hardware que se requieren para su 

implementación. 

 

 

Como es de esperarse, estas ventajas vienen con un costo y es 

que las redes Banyan son bloqueantes, en otras palabras, 

existe la posibilidad de que en el interior de la red, dos 

paquetes que estén dirigidos hacia puertos destino diferentes 

entren en contención (competencia) por un enlace interno y 

que uno de ellos sea descartado. Esta situación degrada el 

desempeño de estas redes, por lo cual, se han planteado 

diversas estrategias a fin de tratar de mejorarlo [1] [2] [8].   

 

Una alternativa es el uso de buffers en el interior de la red, los 

cuales pueden ubicarse en las entradas, salidas o dentro de  

cada elemento de conmutación; además, no solo su ubicación, 

sino también su tamaño es un aspecto muy importante a 

considerar. 

 

En este trabajo se utiliza la opción de usar buffers en el 

interior de cada elemento de conmutación de la red; para ello 

se usarán elementos de conmutación Banyan duales [5]. 

 

En la sección 2 se presentan las características de la red 

Banyan que se empleará como objeto de estudio y la 

arquitectura y funcionamiento de los elementos de 

conmutación Banyan duales. En la sección 3 se presenta el 

análisis matemático de los elementos duales empleando 

Cadenas de Markov para luego determinar el número 

promedio de paquetes perdidos en cada ranura de tiempo y el 

retardo promedio que experimentan los paquetes al atravesar 

la red. La sección 4 trata brevemente con la descripción de la 

red Banyan en VHDL, la simulación de la misma usando el 

ambiente de desarrollo ISE Design Suite de Xilinx y la 

comparación de los parámetros de interés obtenidos 

analíticamente con los obtenidos por medio de la simulación. 

En la sección 5 se describe el sistema empleado para realizar 

las pruebas de funcionamiento correspondientes. Finalmente, 

se enumeran algunas conclusiones derivadas de las tareas 

realizadas. 

 

 

2. CARACTERÍSTICAS DE LA RED BANYAN 

EMPLEADA COMO OBJETO DE ESTUDIO 

 

Se ha seleccionado una red Banyan de tamaño 8x8 

empleando la topología específica denominada Baseline (Φ) 

o Red de Línea Base, que se observa en la Fig. 3. Esta red 

representa una de las estructuras más comunes y sencillas de 

redes Banyan pero representativa y suficiente para el 

cumplimiento de los objetivos de este trabajo. 
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Figura 3. Red Banyan denominada Baseline 8x8 
 

En esta red, el algoritmo de auto-enrutamiento es muy simple: 

los elementos de conmutación de cada etapa toman en cuenta 

el bit correspondiente de la etiqueta, empezando desde el bit 

más significativo; si este bit es cero, se envía el paquete al 

puerto de salida superior, pero si el bit es uno, se lo envía por 

el puerto inferior. Con esto resulta que el bit más significativo 

de la etiqueta se usa en la primera etapa, el siguiente bit se 

usa en la segunda etapa, y así sucesivamente, hasta que el bit 

menos significativo se lo usa en la última etapa.  

 

Una vez que cada conmutador usa el bit respectivo de la 

etiqueta, este bit se lo puede retirar o se puede rotar toda la 

etiqueta, a fin de que siempre el primer bit disponible sea el 

que el conmutador de la siguiente etapa vaya a usar. 

Claramente, en estas redes se cumple que los paquetes son 

encaminados desde un puerto de entrada a uno de destino sin 

un control centralizado de los elementos de conmutación. 

 

2.1 Elementos de conmutación Banyan duales 

 

La parte medular de la red la constituyen los elementos de 

conmutación Banyan duales, cuya arquitectura interna se 

observa en la Fig. 4. Sus componentes son los siguientes: 

 

 Controladores de entrada (IC, Input Controller): 

Uno en cada entrada del elemento de conmutación y su 

función es la de escoger hacia cuál de los buffers envía 

el paquete que llega; para ello se basa en el bit de 

enrutamiento correspondiente ubicado en la etiqueta 

del paquete; si el bit es cero, envía el paquete por el 

puerto de salida superior y si el bit es uno, lo envía por 

el inferior.  

 Buffers: o colas, todas son de igual tamaño y se emplea 

la política de atención FIFO (First In, First Out). 

 Controladores de salida (OC, Output Controller): 

Toman de forma  alternada un paquete de cada uno de 

los dos buffers a los que están conectados y envían el 

paquete por el puerto de salida respectivo. 

 

Este esquema de funcionamiento es conocido como Virtual 

Output Queuing (VOQ), debido a que en cada entrada se 

tiene un buffer exclusivo por cada puerto de salida. Gracias a 

esta técnica de almacenamiento, cada elemento de 

conmutación es capaz de enviar dos paquetes en cada ciclo de 

reloj y con ello se mejora en gran medida el desempeño de la 

red. A pesar de esta gran ventaja, aún puede existir pérdida de 

paquetes en el interior de la red si el espacio en los buffers no 

es suficiente para la carga presente en las entradas. 

 
Figura 4. Arquitectura del elemento de conmutación Banyan dual [5]. 

 

 

 

3. ANÁLISIS MATEMÁTICO 

 
3.1 Condiciones 

 

El análisis matemático que se presenta está basado en el 

modelo desarrollado en [5] para un elemento de conmutación 

Banyan dual, partiendo de las siguientes premisas: 

 

 Todos los puertos de entrada de la red tienen la misma 

probabilidad de tener un paquete para encaminar, a 

esta probabilidad se la denotará como λ.  

 La llegada de los paquetes a cada entrada está regida por 

un proceso de Bernoulli independiente con parámetro 

λ. La probabilidad de que un paquete llegue dentro de 

un ciclo de reloj es constante (λ) y las llegadas son 

independientes una de otra. 

 Se considera que cada paquete que ingresa a la red tiene 

igual probabilidad de ir dirigido hacia cualquiera de 

los puertos de salida.  

 Se considera que en cada ciclo no puede llegar a cada 

entrada del elemento de conmutación más de un 

paquete, así como tampoco puede salir más de un 

paquete por cada salida del elemento de conmutación 

en cada ciclo.  

 Todos los buffers de la red tienen política de atención 

FIFO y son de igual tamaño, el cual se denotará con la 

letra B. 

 Los controladores de salida operan con un esquema 

Round Robin, tomando de forma alternada un paquete 

de cada uno de los buffers.  

 Los buffers operan de tal modo que el paquete que 

encabeza la cola está siempre disponible para su 

lectura. 

92



ANÁLISIS, SIMULACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED DE CONMUTACIÓN TIPO BANYAN EMPLEANDO UN FPGA            

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

 

 
 Figura 5. Diagrama de transición de Estados del elemento de 

conmutación Banyan Dual 

 

En el análisis presentado en [5], el sistema considerado es 

uno de los cuatro buffers existentes en el interior de cada 

elemento de conmutación, considerando que el 

comportamiento de cada buffer es el mismo. 

 

Sea M(n) el número de paquetes que están presentes en el 

buffer al final de la n-ésima ranura de tiempo o ciclo de reloj; 

en la siguiente ranura, el estado del sistema, M(n+1), 

solamente depende del estado inmediato anterior; por lo 

tanto, constituye una cadena de Markov. El diagrama de 

estados del elemento de conmutación Banyan Dual se 

presenta en la Fig. 5, en donde: 

 

 λ: probabilidad de que exista un paquete presente en la 

entrada del elemento de conmutación. 

 Pu: probabilidad de que el paquete que llega al elemento de 

conmutación vaya dirigido hacia el puerto de salida 

superior. 

 z: probabilidad de que el otro buffer asociado al mismo 

controlador de salida tenga al menos un paquete 

almacenado, es decir que no esté vacío. 

 B: es el tamaño del buffer. 

 

Cada estado i del diagrama representa el número de paquetes 

presentes en el sistema bajo análisis. A fin de encontrar las 

expresiones correspondientes a la probabilidad P(i) de 

encontrarse en alguno de los estados i, se resuelve la cadena 

de Markov haciendo un corte en el diagrama de estados y 

planteando las ecuaciones de balance en estado estacionario o 

de equilibrio y empleando la condición de normalización [7]. 

Conocida P(i), incluido el caso del buffer lleno P(B), se 

pueden encontrar los parámetros de interés del sistema; así se 

puede determinar el número promedio de paquetes que se 

encuentran en el buffer (L), empleando la definición de valor 

esperado de una variable aleatoria. 

 

3.2 Expresiones obtenidas para los parámetros de interés 

 

Las expresiones obtenidas, correspondientes al promedio de 

paquetes perdidos y retardo promedio de los paquetes en cada 

buffer, se presentan en (1) y (2), respectivamente. 

 

 

 
 

 
 

 

La nomenclatura usada para (1) y (2) es la siguiente: 

 S: promedio de paquetes perdidos en cada ciclo de reloj en 

el buffer. 

 P(B): probabilidad de que el buffer esté lleno. 

 W: retardo promedio que experimentan los paquetes al 

atravesar el buffer, medido en ciclos de reloj. 

 L: longitud o número promedio de paquetes que se 

encuentran en el buffer. 

 

Una vez obtenidas las expresiones correspondientes a los 

parámetros de interés, se hacen las consideraciones necesarias 

para extender estos resultados al resto de buffers de los 

elementos de conmutación en cada etapa de la red. Los 

resultados numéricos globales de la red se muestran al final 

de la siguiente sección. 

 

Cabe mencionar que, para extender los resultados a toda la 

red, se realiza un análisis aproximado de la carga de tráfico 

presente a la entrada de cada etapa de la red utilizando para 

ello el valor obtenido del promedio de celdas perdidas en 

cada etapa, y se considera que todos los buffers 

correspondientes a los elementos de conmutación de una 

etapa se comportan de manera similar. 

 

Para el presente proyecto, se ha asumido la máxima carga de 

tráfico en las entradas de la red, esto es λ=1, y debido a que 

todos los puertos de salida tienen igual probabilidad de 

ocurrencia, se deduce también que, un paquete que ingresa a 

cualquiera de las entradas del elemento de conmutación tiene 

igual probabilidad de ir dirigido al puerto superior como al 

inferior, esto es Pu=0,5. 

 

 

4. DESCRIPCIÓN DE LA RED UTILIZANDO VHDL Y SU 

SIMULACIÓN CON EL ISIM DE ISE 

 

4.1 Consideraciones 

 

El primer paso con el fin de poder simular la red de 

conmutación es realizar su descripción con el lenguaje 

VHDL; para ello, se hace uso del ambiente de desarrollo ISE 

Design Suite de Xilinx. Para realizar la simulación de la red 

Banyan se emplea el simulador ISIM, incluido en el ambiente 

ISE. 

 

La red se la describe utilizando el modelo de descripción 

estructural [8], soportado por VHDL, el cual es un modelo de 

tipo jerárquico, en el que se realiza la descripción de cada  

componente de manera independiente y luego se especifican 

las conexiones entre ellos.  

 

En el caso específico de la red, los componentes 

fundamentales son: el controlador de entrada, el controlador 

de salida y el buffer interno. Una vez que se tiene su 

descripción, estos componentes se interconectan formando un 

elemento de conmutación Banyan dual, un nuevo componente 

que se será parte de la descripción jerárquica. A continuación, 

los elementos de conmutación se organizan en etapas y se 

realizan las conexiones entre ellos de acuerdo a la topología 
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de la red Banyan, obteniéndose de esta forma la descripción 

en VHDL de la red completa (Fig.3). 

 
Figura 6. Estructura del paquete de datos a conmutar en la red 

 

Si bien los componentes hasta aquí mencionados son los 

indispensables para el funcionamiento de la red de 

conmutación, se elabora un componente específico para 

realizar el cálculo del retardo promedio que experimentan los 

paquetes al atravesar la red. Este componente se ubicará a la 

salida de la red y se lo utiliza sólo con propósitos de 

simulación, más no para la implementación de la red en 

hardware (FPGA) que se realiza posteriormente. Esto debido 

a que el operador de división utilizado no es sintetizable entre 

cualquier par de números enteros, sino solamente cuando se 

trata de potencias de 2. 

 

Con el propósito de tener simplicidad en el diseño y agilitar 

los cálculos, se asume un paquete de datos de 1 byte de 

extensión, al cual se le anteponen 5 bits, inicialmente todos en 

cero, para la medición del retardo y, finalmente, se añaden 3 

bits de enrutamiento. Se usan 3 bits por tratarse de una red 

constituida por 3 etapas, cada etapa procesa uno de los bits. 

Con lo indicado se obtiene un paquete con tamaño total de 2 

bytes, como se aprecia en la Fig. 6.  
 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se realiza la 

simulación de la red con el software ISIM; sin embargo, para 

obtener resultados confiables, es necesario que la red llegue 

al estado de equilibrio como se mencionó en la sección 3. A 

fin de determinar el momento en el cual la red llega al estado 

de equilibrio se ha realizado el análisis en base al valor 

promedio de paquetes perdidos. Para ello, usando los 

resultados de la simulación, se descartan paulatinamente las 

primeras X ranuras de tiempo y se calcula el promedio de 

paquetes perdidos con los datos restantes. Al graficar estos 

resultados es posible determinar el momento aproximado en 

el cual los valores se estabilizan y, en consecuencia, se asume 

que la red alcanza el estado de equilibrio. Este mismo análisis 

se realiza para cada tamaño del buffer que se simula. 

 

 

4.2 Comparación de resultados teóricos y simulados 

 

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos tanto en el 

análisis matemático como en la simulación de la red, mientras 

que en las Figs. 7 y 8 se observa de manera gráfica estos 

mismos resultados. Como se mencionó anteriormente, los 

parámetros de interés son el promedio de paquetes perdidos 

en la red (ST), en cada ciclo de reloj,  y el retardo promedio 

(WT) que experimentan los paquetes en atravesar la red, 

ambos en función del tamaño de los buffers (B) de los 

elementos de conmutación. 

 

Cabe aclarar que en la Fig. 8, WT está medido en términos de 

ciclos de reloj, con lo cual su valor exacto depende de la 

frecuencia de operación de la red.  

 

 
Tabla 1. Resultados de los parámetros teóricos y simulados de la red. 

B 
Teoría Simulación 

WT ST WT ST 

2 5,22 2,20 4 1,65 

4 7,56 1,20 8 0,72 

8 11,13 0,76 13 0,53 

16 16,82 0,50 13 0,41 

32 26,58 0,32 13 0,40 

 

 

 

 
Figura 7. Promedio de paquetes perdidos (ST) en función del tamaño de los 

buffers (B) 

 

 

 
Figura 8. Retardo promedio en atravesar la red (WT) en función del tamaño 

de los buffers (B) 
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Figura 9. Esquema completo del sistema diseñado para las pruebas de la red. 

 

 

5. IMPLEMENTACIÓN DE LA RED BANYAN EN 

HARDWARE Y SISTEMA DE PRUEBAS 

 

Una  vez verificada la funcionalidad de la red a nivel de 

simulación se procede con la síntesis e implementación a 

nivel de hardware utilizando un FPGA. El propio sistema ISE 

se emplea en esta tarea.  

 

La implementación en hardware tiene como objetivo verificar 

el adecuado funcionamiento de la red Banyan implementada 

en el FPGA. Para realizar las pruebas de funcionamiento se  

implementa un sistema (Fig. 9) que permite, en resumen, 

generar paquetes en un programa desarrollado en MATLAB 

y ejecutarlo en una computadora personal (PC), enviar estos 

paquetes al FPGA, la red debe conmutar los paquetes, y los 

resultados se obtienen de vuelta en la PC. 

 

Las tareas necesarias para realizar lo descrito son las 

siguientes: 

 

 Generación aleatoria en la PC de 16 paquetes por 

cada una de las 8 entradas de la red, para lo cual se 

generan tanto los 8 bits de datos como los 3 bits de 

enrutamiento. 

 Comprobación del correcto establecimiento de la 

comunicación serial entre la PC y el kit de desarrollo 

que contiene el FPGA. 

 

 

 

 Transmisión serial de los datos hacia la FPGA. 

 Adecuación y almacenamiento de los datos recibidos 

en la FPGA. 

 Conmutación de los datos en la red Banyan. 

 Almacenamiento de los datos conmutados en la FPGA 

para su posterior envío hacia la PC. 

 Transmisión serial de los datos conmutados desde la 

FPGA hacia la PC. 

 Recepción en la PC de los datos enviados desde la 

FPGA. 

 Comparación de datos originales y conmutados. 

 Cálculo y despliegue de los valores correspondientes 

a los parámetros de interés del sistema en la PC. 

 

En la Fig. 9 se observa el diagrama de bloques del sistema 

completo, en el cual se aprecia que existen varios 

componentes adicionales diseñados en VHDL (bloque 

FPGA), así como un programa con una interfaz gráfica, 

misma que ha sido elaborada usando la herramienta GUI del 

software Matlab (bloque PC con Matlab). A continuación se 

explican brevemente las funciones de cada elemento 

mencionado: 

 

 Interfaz gráfica de control: se encarga de la 

generación de datos aleatorios (paquetes), envío de 

paquetes generados usando comunicación serial, 
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recepción de los paquetes conmutados y despliegue 

de los resultados obtenidos (Fig. 10).  

 Módulo UART: es el encargado de coordinar la 

comunicación serial entre el kit de desarrollo que 

contiene el FPGA y la PC, tanto para el envío como 

para la recepción de datos. 

 Demux 1x8: encargado de repartir de forma ordenada 

los paquetes que pasan del módulo UART hacia 

cada uno de los buffers a la entrada de la red de 

conmutación. 

 Buffers de entrada: uno por cada entrada de la red, 

son los encargados de almacenar los paquetes y 

hacerlos disponibles para su conmutación. 

 Red de conmutación: toma los datos almacenados en 

los buffers de entrada y realiza su conmutación hacia 

el puerto de salida requerido. 

 Buffers de salida: uno por cada salida de la red, son 

los encargados de almacenar los paquetes 

conmutados hasta que llegue su turno de ser 

transmitidos de regreso a la PC. 

 Mux 8x1: es el encargado de ir tomando de forma 

ordenada los paquetes de los buffers de salida y 

entregarlos el módulo UART para su transmisión 

serial hacia la PC. 

 Módulo de control: es el encargado de coordinar las 

funciones de todos los demás módulos, 

habilitándolos en el momento adecuado. 

 

Cabe mencionar que tanto la programación en Matlab de la 

interfaz gráfica de control así como la descripción en VHDL 

de los componentes del sistema se las ha realizado de forma 

paramétrica, de manera que, si se desea cambiar alguna de sus 

características, no es necesario realizar cambios significativos 

en el código sino solamente especificar los valores deseados 

para los parámetros y volver a sintetizar la red.  

 

 
Figura 10. Interfaz gráfica de control desarrollada en Matlab 

 

Los parámetros susceptibles de modificación del sistema son 

los siguientes: 

 

 Tamaño de la red (número de puertos de entrada y 

salida). 

 Tamaño de los buffers internos (número de paquetes 

que pueden almacenarse). 

 Longitud del paquete de datos (número de bytes). 

 Número de paquetes a transmitir en cada puerto de 

entrada de la red. 

 

 

Estos parámetros se los ha incluido a fin de tener un diseño 

totalmente escalable, y el factor que determina los valores 

límite para cada parámetro es la capacidad de memoria RAM 

disponible en la FPGA a usar.  

 

En el presente proyecto se ha usado el módulo de desarrollo 

Spartan 3-AN FPGA Starter Kit de Xilinx, mismo que 

incluye el FPGA XC3S700AN. Este módulo de desarrollo 

incluye un oscilador de 50 MHz que se ha usado como señal 

de reloj para el sistema diseñado. Además, en este FPGA se 

tienen 20 bloques de memoria RAM de 18Kbits cada uno, 16 

de estos bloques se los ha usado en la implementación de los 

buffers ubicados en cada una de las entradas y salidas de la 

red Banyan.   

 

En la Fig. 11 se observan los equipos empleados para la 

realización de las pruebas de funcionamiento del sistema 

diseñado.  

 

En la Tabla 2 se presenta un ejemplo de los resultados 

obtenidos; en la columna izquierda se observan los 16 

paquetes de datos que ingresaron por el puerto 6 de la red, 

dividido en sus respectivos campos y expresados sus valores 

en formato decimal: Delay (medición del retardo), Data 

(datos aleatorios), RB (enrutamiento); mientras que en la 

columna derecha se tienen los paquetes recibidos por ese 

puerto. 

 

 

 
Figura 11. Equipos usados para realizar las pruebas de funcionamiento 
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Tabla 2. Resultados obtenidos para un puerto de la red. 

 

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA 

DELAY DATA RB DELAY DATA RB 

0 200 3 3 220 6 

0 30 4 4 103 6 

0 250 4 3 205 6 

0 217 5 5 141 6 

0 13 0 5 51 6 

0 119 4 4 239 6 

0 84 0 3 91 6 

0 161 6 5 184 6 

0 59 2 6 161 6 

0 148 6 6 57 6 

0 154 1 6 148 6 

0 153 4 9 22 6 

0 115 7 4 138 6 

0 10 0 6 101 6 

0 132 0 10 134 6 

0 104 0 8 180 6 

      8 86 6 

 

 

6. CONCLUSIONES 

 

El uso de los elementos de conmutación Banyan duales 

mejora el nivel de desempeño global de la red pero no sería 

conveniente su uso en redes de gran tamaño ya que se 

incrementa en gran medida el requerimiento de memoria 

necesaria para su implementación. 

El modelo matemático de las cadenas de Markov, en este 

caso, fue muy útil y su resolución no presenta un nivel de 

dificultad demasiado elevado. 

Con el fin de tratar de obtener resultados confiables en la 

simulación de la red se elaboró un banco de pruebas tomando 

en consideración las mismas restricciones y suposiciones que 

para la parte teórica; esto, principalmente, implicó que se 

generara un banco de pruebas en el cual se cumpla que los 

paquetes que ingresaran a la red tuvieran igual probabilidad 

de ir destinados a cualquiera de los puertos de salida. 

Las diferencias que existen entre los resultados teóricos con 

los simulados se pueden deber a varios factores, entre los 

principales cabe destacar los siguientes: 1) Máxima 

resolución del simulador: el banco de pruebas que se usó 

estuvo limitado por la resolución del simulador, ya que éste 

no permitía el ingreso de una mayor cantidad de datos. 2) 

Estado de equilibrio no alcanzado: en el análisis matemático 

realizado, se asume que el sistema ya ha alcanzado el estado 

de equilibrio estadístico, pero en la simulación del sistema, 

debido también a las limitaciones propias del simulador 

empleado, no está totalmente garantizado que se haya 

alcanzado el equilibrio en la red, lo cual puede conllevar 

pequeñas diferencias en los resultados obtenidos. 

Las pruebas realizadas a la red de conmutación se las 

desarrolló considerando el peor escenario posible, esto es, 

teniendo la máxima carga de tráfico en las entradas de la red; 

pero a pesar de ello, el promedio de paquetes perdidos en la 

red en cada ciclo de reloj es bastante bajo, incluso, con el 

mínimo valor de la longitud de los buffers internos; este 

resultado positivo se debe al uso de los elementos de 

conmutación Banyan duales, ya que la técnica de 

almacenamiento que usan les permite enviar dos paquetes en 

cada ciclo sin que exista contención entre ellos.   

En base a los resultados obtenidos tanto en la parte teórica 

como en la simulación de la red, se puede observar que el 

tamaño más adecuado para los buffers de los elementos de 

conmutación es de 4 paquetes, ya que se tiene una baja tasa 

de paquetes perdidos así como también poco retardo de los 

paquetes en atravesar la red.  

Al incrementar la longitud de los buffers, se reduce 

notoriamente el promedio de paquetes perdidos en la red pero 

el retardo de los paquetes en atravesar la red se incrementa 

también. Por ello, se debe tratar de buscar un equilibrio entre 

estos parámetros y, de acuerdo con la aplicación específica 

que tenga la red, se debe dar mayor prioridad a cualquiera de 

ellos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, los Sistemas Eléctricos de Potencia 

(SEP) han sido operados cada vez más cerca de sus límites 

físicos debido, por ejemplo, a la inclusión de principios de 

desregularización en el mercado eléctrico, la interconexión 

con sistemas regionales, la diversificación de las fuentes 

primarias de energía e incluso nuevas restricciones de tipo 

ambiental. Bajo estas condiciones, ciertas perturbaciones 

imprevistas podrían causar la violación de los límites de 

seguridad del SEP, poniéndolo en riesgo de un eventual 

colapso total o parcial [1], [2]. En este sentido, la supervisión 

de la seguridad estática y dinámica del SEP en tiempo real 

presenta un rol fundamental dentro de las aplicaciones 

empleadas en los Centros de Control. Este monitoreo en 

tiempo real tiene como objetivo brindar una alerta temprana 

(early-warning) al operador del sistema con el objetivo de 

 
 

llevar a cabo acciones adecuadas de control que mitiguen los 

posibles estados de estrés del sistema. En este contexto, 

además de las funcionalidades de los sistemas SCADA/EMS, 

se requieren innovaciones tecnológicas complementarias a fin 

de evaluar y mejorar la seguridad del sistema en tiempo real. 

Una de estas tecnologías son los denominados sistemas de 

medición sincrofasorial (PMU/WAMS).  

 

Las unidades de medición fasorial (PMUs) son dispositivos 

de medición que permiten estimar sincrofasores de las ondas 

sinusoidales de corriente y voltaje AC. La alta precisión, 

velocidad de respuesta y sincronización de tiempo hacen de 

las PMUs equipos apropiados para el monitoreo global en 

estado estable y dinámico, así como para aplicaciones en 

protección y control, como parte básica de un sistema de 

monitorio de área extendida (WAMS – Wide Area 

Measurement System) [3].  

 

Monitoreo de la Estabilidad de Voltaje de Corredores de Transmisión en 

Tiempo Real a partir de Mediciones Sincrofasoriales 
 

Cepeda J.*; Verdugo P.*; Argüello G.*
*Corporación Centro Nacional de Control de Energía (CENACE)  

Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2992001) 

 e-mail:{ jcepeda; pverdugo; garguello}@cenace.org.ec 

Resumen: La determinación de las curvas Potencia-Voltaje (P-V) y de la capacidad de transferencia disponible 

son las herramientas más utilizadas para analizar la estabilidad de voltaje en los sistemas de potencia. Con el 

desarrollo de la tecnología de medición sincrofasorial, nuevas herramientas de monitoreo de estabilidad de voltaje 

en tiempo real han sido desarrolladas. Una de las herramientas más promisorias es la técnica del Equivalente 

Thévenin, la cual permite calcular la proximidad entre el estado operativo actual y el colapso de voltaje a través de 

la determinación de la curva P-V en tiempo real. Este método está siendo empleado principalmente para 

monitorear la estabilidad de corredores de transmisión puesto que permite determinar la robustez relativa del 

sistema de transmisión respecto de las barras de carga. Uno de los principales desafíos del monitoreo en tiempo 

real es determinar adecuadas señales de alerta temprana. En este sentido, este artículo propone una metodología 

para determinar los límites de transferencia de potencia por voltaje de los corredores monitoreados. Estos límites 

servirán como base referencial para evaluar la estabilidad de voltaje en tiempo real y se constituyen en los 

indicadores de la alerta temprana.  

Palabras clave: Estabilidad de Voltaje, PMU, Equivalente Thévenin, Límite de Transferencia. 

Abstract: Computation of Power-Voltage (P-V) curves and the corresponding available transfer capability are the 

most commonly used tools to analyze the power system voltage stability. The emerging synchronized phasor 

measurement technology has allowed the development of novel methodologies to monitor the power system voltage 

stability in real time. One of the most promissory techniques is the so-called Thevenin Equivalent method, which 

allows computing the proximity of the actual operational state to the voltage collapse via the determination of the 

P-V curve in real time. This tool is being mainly used for monitoring the voltage stability of transmission corridors 

since it permits determining the power system relative strength in regards to the load buses. One of the main 

challenges of real-time monitoring is to determine adequate early-warning indicators. In this connection, this paper 

proposes a methodology for determining the voltage profile power transfer limits of the monitored transmission 

corridors. These transfer limits are the referential framework for assessing the voltage stability in real time, and 

constitute the early-warning indicators.   

Keywords: Voltage Stability, PMU, Thevenin Equivalent, Power Transfer Limit. 
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Monitorear la estabilidad de voltaje en tiempo real constituye 

uno de los objetivos de las aplicaciones WAMS. Varias 

propuestas han sido analizadas con este propósito, las cuales 

incluyen el uso de sistemas de inteligencia artificial, tales 

como redes neuronales artificiales [4] o redes neuronales 

adaptables basadas en sistemas de inferencia neuro difusa [5], 

para estimar el margen de cargabilidad del sistema. Otras 

propuestas permiten estimar la proximidad del estado 

operativo actual al colapso de voltaje a través de la 

determinación de la curva Potencia-Voltaje (P-V) en tiempo 

real. En [6] se describe un método de procesamiento de datos 

para estimar la proximidad al colapso de voltaje que 

considera al sistema como una barra de carga conectada a un 

Equivalente Thévenin. Esta técnica se basa en que mientras 

más cercana está la demanda local a la capacidad de 

transmisión, la posibilidad de un colapso de voltaje se 

incrementa considerablemente. Modificaciones al método del 

Equivalente Thévenin han sido analizadas con el objetivo de 

robustecer el algoritmo [7], [8], [9], aplicarlo al análisis de 

estabilidad de voltaje de corredores de transmisión [10], [11] 

o utilizarlo para evaluar estabilidad dinámica de voltaje [12]. 

La adaptación del método para monitorear la estabilidad de 

voltaje de corredores de transmisión está siendo ya empleada 

en aplicaciones comerciales, tales como el software 

WAProtector
TM

 adquirido por CENACE para estructurar su 

sistema WAMS. 

 

Este artículo presenta, en primer lugar, una introducción a la 

tecnología de medición sincrofasorial, así como una reseña 

del sistema WAMS del CENACE. Posteriormente, se 

describe la base conceptual del método del Equivalente 

Thévenin adaptado para el monitoreo de la estabilidad de 

voltaje de corredores de transmisión a partir de mediciones 

sincrofasoriales y que es la base matemática de la aplicación 

disponible en WAProtector. Seguidamente, se presenta la 

propuesta metodológica para determinar los límites de 

transferencia de potencia por los corredores monitoreados por 

CENACE mediante la aplicación WAProtector, la cual se 

constituye en la principal contribución del documento. Estos 

límites servirán como base referencial para evaluar la 

estabilidad de voltaje en tiempo real pues brindan las señales 

de alerta temprana. Finalmente, un análisis de los límites 

obtenidos, así como las conclusiones que se desprenden del 

artículo son adecuadamente presentados.  

 

2. TECNOLOGÍA DE MEDICIÓN SINCROFASORIAL 

Un fasor constituye la representación analítica de ondas 

sinusoidales en estado estacionario a frecuencia fundamental 

más comúnmente aplicada. Los fasores se utilizan como la 

herramienta matemática básica del análisis de circuitos de 

corriente alterna [13].  

 

Una ecuación sinusoidal pura: 

   cos ωmx t X t                  (1) 

donde  es la frecuencia de la señal en radianes por segundo, 

 es el ángulo de fase en radianes y Xm es la amplitud pico de 

la señal. 

 

Puede ser representada por un número complejo X que gira a 

la velocidad angular , conocido como su representación 

fasorial o simplemente fasor, como se muestra en la ecuación 

(2) [14]: 

   X cos sin
2 2

jm mX X
x t e j  

   
      

   
               (2) 

donde 2mX  es el valor RMS (root mean square) de la 

señal. 

 

La Fig. 1 ilustra la representación fasorial de una ecuación 

sinusoidal pura dada por (1). 

(a)         (b) 

 
Figura 1. Representación fasorial de sinusoides: (a) función sinusoidal, (b) 

representación fasorial 
 

Un sincrofasor o fasor sincronizado se define en [15] como 

“un fasor calculado a partir de datos muestreados usando una 

señal de tiempo estándar como la referencia para la 

medición”. La referencia angular es una onda coseno de 

frecuencia nominal, sincronizada con el tiempo UTC 

(Coordinated Universal Time) a través de GPS [15]. 

 

Las unidades de medición sincrofasorial (PMUs) son 

dispositivos que permiten estimar sincrofasores de las ondas 

sinusoidales de corriente y voltaje AC, en diferentes nodos de 

un SEP [15]. Para calcular un sincrofasor la PMU utiliza un 

algoritmo de estimación fasorial. Estos algoritmos utilizan un 

número N de muestras en el tiempo para efectuar la 

estimación del fasor. El algoritmo más comúnmente utilizado 

es la transformada discreta de Fourier [16]. La alta precisión, 

velocidad de respuesta y sincronización de tiempo hacen de 

las PMUs equipos apropiados tanto para el monitoreo global 

en estado estable y dinámico, así como para aplicaciones de 

protección y control  de área extendida en tiempo real [17]. 

 

Las PMUs forman parte indispensable de los sistemas 

WAMS, los cuales permiten disponer de mediciones 

distribuidas en el SEP. Para esto, además de PMUs, se 

requieren  algoritmos avanzados de procesamiento digital de 

señales, sistemas de comunicación especializados y una 

infraestructura capaz de proporcionar información dinámica 

del sistema en tiempo real. Esta tecnología incluye 
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aplicaciones de supervisión y control de la operación del SEP 

en tiempo real. Los sistemas WAMS están constituidos 

principalmente por PMUs, concentradores de datos (PDC) y 

sistemas de comunicación [18].  

 

La utilización de las PMUs permite obtener medidas directas 

de los fasores de voltaje y corriente a través de la red 

completa, eliminando, de forma ideal (puesto que el objetivo 

colateral que brinda respecto del manejo de errores de 

medición y redundancia se mantiene), la necesidad esencial 

de los estimadores de estado. Las PMUs entregan 

información en intervalos de milisegundos, por lo que 

permiten el monitoreo del comportamiento dinámico del 

sistema de potencia y de potenciales colapsos. Pueden ser 

usadas para detectar posibles separaciones del sistema, 

analizar oscilaciones en tiempo real, e incluso desarrollar 

sistemas de control de lazo cerrado para mejorar la 

estabilidad del sistema prescindiendo de modelos para el 

sistema externo (principal problema con los EMS) [19]. 

 

3. WAMS EN ECUADOR 

 
La Corporación CENACE (Centro Nacional de Control de 

Energía), como ente encargado de la administración técnica y 

comercial del Sector Eléctrico Ecuatoriano, ha emprendido, 

desde el año 2010, un proyecto para estructurar un sistema 

WAMS que facilite el monitoreo y supervisión en tiempo real 

del Sistema Nacional Interconectado (SNI) a partir de 

mediciones sincrofasoriales. 

 

Actualmente, CENACE ha concluido la primera fase del 

proyecto, consistente en la instalación de 18 dispositivos 

PMUs que será complementada con la instalación de 4 PMUs 

adicionales. El objetivo es aumentar la granularidad de la 

observabilidad del sistema eléctrico mediante el monitoreo de 

aquellas zonas que tienen una alta relevancia operativa. Esto, 

con el propósito de realizar una evaluación precisa y fiable 

del rendimiento del sistema, especialmente en términos de su 

respuesta dinámica.   

  

En la Fig. 2 se muestra el diagrama unifilar del Sistema 

Nacional Interconectado y la respectiva ubicación física de 

las 18 PMUs. 

Pascuales
Dos 

Cerritos Milagro Zhoray Molino

Riobamba

Totoras
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PucaráMulaló
Vicentina
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Domingo

Quevedo

Pomasqui

Jamondino

Machala San IdelfonsoZorritos

PERÚ

COLOMBIA

Cuenca

Loja

Villonaco

Salitral

230 kV
138 kV
69 kV

 
Figura 2. Diagrama unifilar del SNI con la ubicación física de las PMUs 

 

Los principales objetivos que se persiguen con el proyecto 

WAMS son los siguientes: 

 Otorgar a la supervisión en tiempo real del SNI, las 

herramientas que le permitan realizar una acción 

preventiva y con mayor oportunidad, ante riesgos de 

inestabilidad del sistema de potencia (alerta temprana). 

 Disponer de información y herramientas más precisas para 

realizar los análisis eléctricos de estabilidad del sistema y 

determinar la presencia de modos no amortiguados de 

oscilación. 

 Disponer de información adecuada para realizar 

evaluación post - operativa del comportamiento eléctrico 

del sistema luego de un evento e identificar las 

oportunidades de mejora en los procesos de 

restablecimiento. 

 Ajustar y sintonizar los estabilizadores del sistema de 

potencia (PSS) y validar los modelos de los sistemas de 

control asociados a los generadores. 

 

Para llevar a cabo las aplicaciones de análisis del sistema de 

potencia en tiempo real utilizando las mediciones 

sincrofasoriales, CENACE adquirió el software 

WAProtector
TM

 desarrollado por la empresa ELPROS de 

Eslovenia. 

 

WAProtector adquiere los datos fasoriales de los PMUs a 

través de la red de comunicaciones intranet estándar. En el 

servidor del software WAProtector, se realiza el análisis de 

datos en tiempo real y la evaluación de la seguridad del 

sistema eléctrico.  

 

En el mismo servidor se encuentran instalados tanto el PDC 

como las aplicaciones. El servidor PDC se conecta 

directamente con los PMUs instalados en las Subestaciones 

del S.N.I. utilizando el protocolo IEEE C37.118 [15].  El 

muestreo en la transmisión de información de los PMUs es 60 

muestras por segundo. Además, este software tiene la 

funcionalidad para desarrollar nuevas aplicaciones y mejorar 

el monitoreo de la estabilidad del sistema eléctrico. 
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Las aplicaciones disponibles en WAProtector son: 

 Estabilidad estática de ángulo (diferencia angular) 

 Estabilidad de Voltaje de corredores de transmisión 

 Estabilidad Oscilatoria  

 Detección de Islas 

 Información de Armónicos del Sistema 

 Análisis de Información Histórica 

 Eventos del Sistema 

 

4. ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE CORREDORES DE 

TRANSMISIÓN 

 
La estabilidad de voltaje se refiere a la habilidad de un 

sistema de potencia para mantener voltajes aceptables en 

todas las barras del sistema, luego de que éste es sometido a 

una perturbación a partir de una condición inicial de 

operación dada [20]. La inestabilidad de voltaje está 

relacionada con la falta de recursos de potencia reactiva en la 

red.  

 

La determinación del margen de cargabilidad, dado por la 

capacidad de transferencia disponible, y las curvas Potencia-

Voltaje (P-V) son las herramientas más utilizadas para 

analizar la estabilidad de voltaje en los sistemas de potencia. 

 

El método del equivalente Thévenin permite estimar, en 

tiempo real, la curva P-V de corredores de transmisión en 

cuyas barras de envío (B1) y de recepción (B2) se encuentran 

instaladas PMUs. La Fig. 3 ilustra un corredor de transmisión 

monitoreado por PMUs. 

 

PMU 1 PMU 2

L/T 1-2

P1-2



 
Figura 3. Corredor de transmisión monitoreado a través de PMUs 

 

A través del modelo “T” de una línea de transmisión, el 

corredor esquematizado en la Fig. 3 puede ser representado 

por el circuito equivalente mostrado en la Fig. 4. En este 

modelo, el subsistema conectado a la barra de envío (B1) ha 

sido reemplazado por un generador equivalente en tanto que 

el subsistema que se conecta a la barra de recepción (B2) se 

reemplaza por una carga equivalente. En este circuito, 1V y 

1I son los fasores de voltaje y corriente medidos por la 

PMU1, en tanto que 2V  y 2I son los fasores de voltaje y 

corriente medidos por la PMU2 [10]. 

ZTZT

V1 V2Zsh

I1 I2

Zcarga

B2B1

 
Figura 4. Equivalente “T” del corredor de transmisión 

 

El Teorema de Thévenin, establece que un circuito eléctrico 

lineal (como el presentado en la Fig. 4), puede ser sustituido 

por un circuito equivalente, constituido únicamente por un 

generador de voltaje ( thV ) en serie con una impedancia ( thZ ) 

[21]. Bajo esta consideración, el circuito presentado en la Fig. 

4 puede ser reemplazado por su equivalente Thévenin, 

mostrado en la Fig. 5.  

Zth

Vth V2Zcarga

B2

I2

 
Figura 5. Equivalente Thévenin del corredor de transmisión 

 

Basado en teoría de circuitos, el equivalente Thévenin es 

determinado por (3) y (4): 

T

shT

shT
th Z

ZZ

ZZ
Z 




                 (3) 

1V
ZZ

Z
V

Tsh

sh
th


                  (4) 

Asimismo, basado en leyes de Kirchhoff [21], es posible 

determinar las relaciones entre los fasores de corriente y 

voltaje y las impedancias del equivalente “T” del corredor 

mediante (5) y (6). 

  02111  shT ZIIZIV              (5) 

  02122  shT ZIIZIV              (6) 

Las impedancias del equivalente “T” se determinan usando 

los fasores de corriente y voltaje medidos en las PMUs 1 y 2, 

a partir de (5) y (6). De esta forma, (3) y (4) pueden ser 

fácilmente determinadas a partir de los fasores medidos por 

PMUs en tiempo real 

21

21

II

VV
ZT




                   (7) 

2211

1221

IIII

VIVI
Zsh




                 (8) 

Una vez determinados los parámetros del equivalente 

Thévenin, éstos pueden ser utilizados para determinar la 

curva P-V del corredor de transmisión, a partir de las 
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relaciones de transferencia de potencia por el corredor, como 

se deduce a continuación. 

La potencia aparente de carga ( ccc jQPS  ) se determina a 

través de (9). 

 
*

2
2

*

2
2

*

22 





























 


thth

th

th

th
c

jXR

VV
V

Z

VV
VIVS        (9) 

donde Rth y Xth representan la resistencia y reactancia 

Thévenin (partes real e imaginaria de thZ ), respectivamente.  

A partir de (9) es posible determinar las relaciones de 

potencias activa (Pc) y reactiva (Qc) de la carga equivalente 

de la barra B2, como se muestra en (10) y (11). 

22

2
222 sincos

thth

ththththth
c

XR

RVXVVRVV
P







                     (10) 

22

2
222 sincos

thth

ththththth
c

XR

XVRVVXVV
Q







                   (11) 

donde  representa la diferencia angular entre los fasores de 

voltaje 1V y 2V ( = V1 – V2).  

A partir de (10) y (11) es posible determinar una expresión 

que relacione la magnitud de voltaje V2 en función de la 

potencia transferida de la barra B1 a la barra B2 (potencia de 

la carga equivalente), como se demuestra a continuación: 

 

De (10) y (11) se pueden obtener (12) y (13). 

22

2
2

2
22 sincos

thth

ththththththth
thc

XR

XRVXVVXRVV
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    (12) 

22

2
2

2
22 sincos

thth

ththththththth
thc

XR

XRVRVVXRVV
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     (13) 

(12) – (13): 

 2
22 cos1sin  VVVVRQXP thththcthc       (14) 

 

A partir de (14) se puede fácilmente determinar que: 

2

sin
VV

XPRQ

th

thcthc 
                 (15) 

 

2

22
2

2

cos
VV

RQXPVV

th

thcthcth 
           (16) 

 

De (10) y (11) se pueden obtener (17) y (18). 

22

22
22

2
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thththththth
thc

XR

RVXRVVRVV
RP







           (17) 

22

22
22

2
2 sincos

thth

thththththth
thc

XR

XVXRVVXVV
XQ







        (18) 

(17) + (18): 
2

22 cos VVVXQRP ththcthc               (19) 

 

Reemplazando (16) en (19) es posible determinar la ecuación 

de cuarto orden que se muestra en (20). 

  
    0...

...2

2

2
2

24
2





thcthcthcthc

ththcthc

RQXPXQRP

VVXQRPV
       (20) 

 

Resolviendo (20), se obtiene una relación de V2 en función de 

Vth, Rth, Xth (equivalente Thévenin), Pc y Qc, como se muestra 

en (21). 

     22
42

2
22

thcthcthcthcth
th

thcthc
th RQXPRPXQV

V
RPXQ

V
V  (21) 

La ecuación (21) representa la expresión matemática de la 

curva P-V del corredor de transmisión determinada en base al 

método del Equivalente Thévenin. Esta curva puede ser 

fácilmente determinada en tiempo real utilizando las 

mediciones de los fasores de corriente y voltaje de PMUs 

instaladas en cada uno de los extremos del corredor 

monitoreado y las relaciones matemáticas presentadas en esta 

sección. 

 

A manera ilustrativa, la Fig. 6 presenta curvas P-V, para 

diferentes factores de potencia, obtenidas a partir de la 

función mostrada en (21). Es posible observar que cada curva 

presenta dos valores de voltaje para la misma transferencia de 

potencia. El mayor valor de voltaje, correspondiente al signo 

“+” en (21), pertenece a la región estable, en tanto que el 

menor valor, obtenido cuando se usa el signo “–” en (21), 

corresponde a la zona inestable. En condiciones normales, el 

corredor de transmisión siempre es operado en algún punto 

de la zona superior de la curva P-V.  

 

 
Figura 6. Curvas P-V para diferentes factores de potencia 

 

5. DETERMINACIÓN DE LOS LÍMITES DE 

ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE CORREDORES 

 

WAProtector dispone de una aplicación que permite calcular, 

en tiempo real, la curva P-V de corredores de transmisión 

usando para el efecto el método del Equivalente Thévenin 

(descrito en el apartado 4 del presente artículo) aplicado al 

corredor analizado. 

 

Actualmente, CENACE se encuentra monitoreando la 

estabilidad de voltaje de dos corredores de transmisión, los 
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cuales fueron seleccionados en función de su importancia 

estratégica y de su alto nivel de congestión. Los dos 

corredores monitoreados son: Totoras – Santa Rosa y Molino 

– Pascales, puesto que transportan la energía desde la central 

más importante del país (Paute) hacia los dos centros de 

mayor carga del SNI (Quito y Guayaquil). 

 

La Fig. 7 muestra la curva P-V correspondiente a la L/T 

Santa Rosa – Totoras obtenida de WAProtector, la cual 

representa la transferencia de potencia por cada fase de cada 

circuito. En ella, el punto rojo representa el estado de 

operación actual y las líneas amarilla y roja denotan los 

límites de alerta y alarma de transferencia de potencia, 

respectivamente. A través de esta aplicación, el operador 

supervisa la transferencia de potencia a través del vínculo 

monitoreado, asegurando una distancia prudencial entre el 

punto de operación actual y los límites mencionados. 

A
le
rt
a

A
la
rm

a

 
Figura 7. Curva P-V del Corredor Santa Rosa – Totoras 

 

5.1 Límites de transferencia de potencia  

 

Un incremento de carga conlleva una disminución en el 

voltaje de la barra de recepción y el incremento simultáneo de 

la potencia activa transferida a través del corredor [22]. Este 

incremento, se refleja en el desplazamiento del punto de 

operación actual A, hacia el punto A’ de la Fig. 8. Esta es la 

condición esperada de operación de un sistema de potencia. 

Entonces, los puntos de operación que se encuentran en la 

mitad superior de la curva P-V, son estables. 

 
Figura 8. Curva P-V y límites de transferencia de potencia 

 

En el punto B de la parte inferior de la curva, un incremento 

de carga produce una reducción del voltaje y también de la 

potencia activa transferida a través del corredor de 

transmisión, lo que se muestra en el desplazamiento desde B 

hacia B’. Esta es una condición inestable de operación de un 

sistema de potencia.  

 

Por lo tanto, la curva P-V, tiene una sección de estabilidad y 

otra de inestabilidad. El área de estabilidad, corresponde a la 

zona comprendida entre el punto en el cual la potencia activa 

es cero, y el vértice de la curva, por lo que un punto que se 

encuentra en esta región, se considera estable. Desde este 

vértice hacia abajo, la operación del sistema es inestable. En 

este sentido, el límite máximo de transferencia de potencia 

está determinado por el punto de bifurcación de la curva P-V.  

 

El vértice de la curva P-V usualmente se alcanza para valores 

de voltaje muy inferiores a los determinados como valores de 

operación normal del sistema. En este sentido, los límites que 

determinarán el margen de estabilidad de voltaje de 

corredores de transmisión, se obtienen a través de la 

combinación de la curva P-V y una banda de estabilidad de 

voltaje establecida. Basado en las restricciones de operación 

del sistema y de acuerdo a los requerimientos de permanencia 

dentro de niveles de voltaje permitidos, la evaluación 

combinada de la Curva P-V y las bandas de seguridad 

establecidas de variación de voltaje para las diferentes barras 

del sistema, permite determinar el límite de transferencia por 

voltaje (punto C de la Fig. 8) [22]. 

 

Bajo esta concepción, la supervisión de la estabilidad de 

voltaje de corredores en tiempo real necesita la previa 

determinación de los límites de transferencia por voltaje. 

Estos límites son los valores referenciales que brindan al 

operador las señales de alerta o alarma de una posible 

congestión del corredor monitoreado. En este sentido, el 

presente artículo presenta una metodología orientada a la 

determinación de estos límites. 

 

5.2. Bandas de seguridad de variación de voltaje 

 

Sobre la base de lo descrito en la sección 5.1, el límite de 

transferencia por voltaje está determinado por el valor de 

potencia transferida que corresponde al punto de intersección 

de la curva P-V con el límite inferior de la banda de 

seguridad de variación de voltaje (Fig. 8). En este sentido, en 

primer lugar es necesario definir las bandas de seguridad a ser 

utilizadas.  

 

En el caso del SNI se han definido dos bandas de seguridad 

basadas en el concepto de operación normal y operación en 

emergencia [23], [24]. Así, el límite de transferencia por 

voltaje resultante de la banda de operación normal es definido 

como el límite de alerta, en tanto que el límite de 
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transferencia por voltaje resultante de la banda de operación 

en emergencia es definido como el límite de alarma. 

 

La operación normal es un régimen de operación que 

satisface los requerimientos de calidad de servicio y de 

energía sin poner en riesgo las instalaciones del sistema [23]. 

La operación de emergencia, en cambio, es un régimen fuera 

de lo normal [23], que puede ser ocasionado por 

contingencias en el sistema, tales como pérdida de elementos 

de transmisión, generadores, centros de carga, etc.  

 

La Tabla 1 presenta los límites de las bandas de voltaje en 

operación normal y de emergencia establecidas para el 

sistema eléctrico del Ecuador [24]. 

 
Tabla 1. Bandas Seguras de Operación de Voltaje del Sistema Nacional de 

Transmisión 

Voltaje de 

Barras 

Inferior Superior 

Normal Emergencia Normal Emergencia 

230 kV -5% -10% 5% 6% 

138 kV -5% -10% 5% 6% 

69, 46, 34.5 kV -3% -5% 5% 6% 

 

5.3 Metodología propuesta 

 

El propósito de la metodología es definir los límites de 

transferencia por voltaje, de alerta y alarma, del corredor de 

transmisión monitoreado. Esto, con el propósito de entregar 

al operador una referencia operativa que brinde alerta 

temprana  del riesgo de congestión ante eventos que 

ocasionen condiciones de estrés en los vínculos de 

transmisión, (como una contingencia N-1), bajo la premisa de 

mantener la seguridad estática del sistema.  

 

Con este objetivo, se propone realizar estudios estáticos que 

permitan evaluar las condiciones más críticas de transferencia 

de potencia de los corredores monitoreados, considerando la 

posible ocurrencia de contingencias N-1 relacionadas con la 

desconexión de vínculos del sistema (líneas de transmisión o 

transformadores) o la salida de generadores. El mecanismo de 

análisis planteado consiste en determinar, mediante un 

software de simulación (DIgSILENT Power Factory en este 

caso), las mismas curvas P-V de los corredores de 

transmisión que se obtienen en WAProtector, a través del 

método del Equivalente Thévenin. Esto, con el objetivo de 

simular el comportamiento de la transferencia de potencia 

bajo diferentes condiciones operativas (condiciones de alta y 

baja hidrología con escenarios de baja, media y alta 

demanda), incluyendo la contingencia más crítica con 

respecto al voltaje de la barra de recepción. Así, se plantea 

como alternativa metodológica la presentada en la Fig. 9. 

 

La metodología inicia con la definición de los escenarios 

operativos más representativos, los cuales incluyen diferentes 

condiciones de demanda, posible importación desde el 

sistema colombiano y dos distintas condiciones hidrológicas.  

Asimismo, resulta fundamental determinar aquellas 

contingencias que producen las caídas de voltaje más 

drásticas en las barras a las cuales se conectan los elementos 

de transmisión sujetos a estudio. Para esto, se utiliza el 

análisis de contingencias de DIgSILENT Power Factory, en 

el cual, luego de definir diferentes elementos de transmisión y 

generación, se logra identificar las contingencias más críticas 

para cada una de las zonas de interés. 

 

En este sentido, las tablas 2, 3, 4 y 5 presentan las 

contingencias por desconexión de vínculos o la salida de 

generadores que producen las caídas de voltaje más críticas 

en las barras de 230 kV de las subestaciones Santa Rosa y 

Pascuales, identificadas en los casos de estudio analizados. 

Definición de 

Escenarios

Límites de alerta y 

alarma

Determinación de 

contingencias críticas

N contingencias?

Sí

No

Curvas PV:

Equivalente Thévenin

Cortes con bandas 

seguras: condición 

normal y emergencia

 
Figura 9. Propuesta metodológica para determinar los límites de estabilidad 

de voltaje de los corredores monitoreados 

 

Es adecuado mencionar que, en varias de las condiciones 

operativas consideradas, la peor contingencia simple es la 

apertura de uno de los circuitos de los mismos corredores 

analizados. Sin embargo, debido a que la apertura de uno de 

los circuitos del corredor causa una modificación 

considerable del modelo matemático del circuito equivalente, 

no es posible realizar una comparación entre las curvas que 

representan una condición normal de operación y las curvas 

correspondientes a la salida del circuito paralelo de estas 

líneas. En este sentido, esta es una contingencia crítica que 

debe ser analizada de forma independiente, por lo que no se 

la considera en la determinación de los límites típicos de 

transmisión por voltaje.    
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Tabla 2. Contingencias críticas para las barras de 230 kV de Santa Rosa y 

Pascuales en escenarios de alta hidrología sin importación 

Demanda 
Sin Importación 

Santa Rosa 230 Pascuales 230 

Mínima L/T Pucará - Mulaló 138 kV Central Trinitaria 

Media L/T Pucará - Mulaló 138 kV Central Trinitaria 

Máxima 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

 
Tabla 3. Contingencias críticas para las barras de 230 kV de Santa Rosa y 

Pascuales en escenarios de alta hidrología con importación 

Demanda 
Con Importación 

Santa Rosa 230 Pascuales 230 

Mínima 
Ckt 1 L/T Jamondino - 

Pomasqui 230 kV 
Central Trinitaria 

Media 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

Máxima 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

 

Tabla 4. Contingencias críticas para las barras de 230 kV de Santa Rosa y 

Pascuales en escenarios de baja hidrología sin importación 

Demanda 
Sin Importación 

Santa Rosa 230 Pascuales 230 

Mínima 
Ckt 1 L/T Jamondino - 

Pomasqui 230 kV 
Central Trinitaria 

Media L/T Pucará - Mulaló 138 kV Central Trinitaria 

Máxima 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

 

Tabla 5. Contingencias críticas para las barras de 230 kV de Santa Rosa y 

Pascuales en escenarios de baja hidrología con importación 

Demanda 
Con Importación 

Santa Rosa 230 Pascuales 230 

Mínima 
Ckt 1 L/T Jamondino - 

Pomasqui 230 kV 
Central Trinitaria 

Media 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

Máxima 
Autotransformador ATU 

230/138 kV Pomasqui 
Central Trinitaria 

 

Una vez identificadas las contingencias críticas, se realizan 

las simulaciones necesarias para determinar las curvas P-V, 

considerando la desconexión en estado estable de los 

elementos listados en las tablas 2, 3, 4 y 5.  

 

Con este objetivo, se ha empleado la versatilidad de 

DIgSILENT Power Factory para el desarrollo de nuevas 

rutinas de cálculo orientadas a realizar tareas automáticas, 

mediante el lenguaje de programación DIgSILENT 

Programming Language (DPL). Así, se han incorporado las 

ecuaciones presentadas en la sección 4 del presente artículo 

en un script DPL para determinar las curvas P-V mediante el 

método del equivalente Thévenin.  

 

Una vez determinadas las curvas P-V, éstas son utilizadas 

para determinar los límites de transferencia de potencia por 

voltaje a través de la intersección de las mismas con los 

valores límites de las bandas de seguridad de variación de 

voltaje [22], presentados en la Tabla 1, tanto para 

condiciones normales, como para las condiciones de 

emergencia.  

 

El límite de alerta es determinado por la intersección de la 

curva P-V obtenida considerando la peor contingencia y el 

límite inferior de voltaje para condiciones normales de 

operación (-5%), en tanto que el límite de alarma corresponde 

a la intersección de esta curva P-V con el límite en 

condiciones de operación de emergencia (-10%). 

 

Debido a que las condiciones que se presentan son altamente 

dependientes de los escenarios hidrológicos, es conveniente 

separar estos casos para determinar los límites en los 

corredores de transmisión. Cabe indicar, que ciertos 

escenarios presentados son atípicos, por lo que para realizar 

un muestreo más adecuado, estos datos han sido descartados. 

A manera ilustrativa, las curvas P-V, por circuito y en por 

unidad con base de 300 MW, de cuatro diferentes escenarios 

son presentadas en las Fig. 10, 11, 12, y 13. De estas figuras 

se determinan los valores de transferencia correspondientes a 

los cortes entre la Curva P-V y los límites de voltaje en 

estado estable y en condiciones de emergencia. Estos valores 

corresponden a los límites de transferencia de alerta y alarma 

a través de los corredores de transmisión, respectivamente. 
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Figura 10. Curva P-V del circuito 1 de la L/T Totoras – Santa Rosa 230 kV 

en demanda mínima de un escenario de alta hidrología con importación 
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Figura 11. Curva P-V del circuito 1 de la L/T Molino - Pascuales 230 kV en 

demanda media de un escenario de alta hidrología sin importación 
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Figura 12. Curva P-V del circuito 1 de la L/T Totoras – Santa Rosa 230 kV 

en demanda mínima de un escenario de baja hidrología sin importación 
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Figura 13. Curva P-V del circuito 1 de la L/T Molino - Pascuales 230 kV en 

demanda mínima de un escenario de baja hidrología con importación 

 

Adicionalmente, se determina el valor del límite máximo de 

transferencia (punto de bifurcación) de la curva P-V del 

corredor de transmisión analizado para una condición normal 

de operación (pre-contingencia). 

 

Posteriormente se determina el factor de cargabilidad LF-P 

(Load Factor based on Power), para condiciones de alerta y 

alarma, puesto que estos son los parámetros que requieren ser 

calibrados en la aplicación WAProtector (correspondientes a 

las líneas amarilla y roja de la Fig. 7).  

 

El factor LF-P corresponde a la relación entre la potencia 

transferida efectivamente por el corredor en cada escenario 

operativo y el Límite Máximo de Transferencia, de acuerdo a 

(22), y representa el margen de cargabilidad del corredor de 

transmisión. Este factor puede ser utilizado como un 

indicador de alerta temprana de congestión del corredor, a 

través de la verificación que el LF-P de operación actual no 

supere sus valores pre-definidos para límites de alerta (LF-

Palerta) y alarma (LF-Palarma). 

ciaTransferendeMáximoLímite

actualciaTransferen
PLF                        (22) 

donde la transferencia actual corresponde al valor de 

potencia activa transferida por el corredor y que, para el caso 

de los valores límites de alerta (LF-Palerta) y alarma (LF-

Palarma), corresponde a los cortes entre la Curva P-V y los 

límites de voltaje en estado estable y en condiciones de 

emergencia, respectivamente. 

 

WAProtector realiza el cómputo de la curva P-V y del LF-P, 

en tiempo real cada vez que se recibe una actualización de 

información de las PMUs en el centro de control. El operador 

debe entonces verificar que el valor de LF-P actual no supere 

los límites de alerta o alarma configurados en la aplicación de 

monitoreo (LF-Palerta_conf o LF-Palarma_conf) y en caso contrario, 

realizar las acciones de control necesarias para llevar al 

corredor a un estado operativo menos congestionado que 

conlleve un menor valor de LF-P. Bajo este contexto, es 

fundamental determinar los valores de LF-Palerta_conf y LF-

Palarma_conf a ser parametrizados en la aplicación WAProtector.  

 

Debido a que por requerimientos de robustez del sistema de 

monitoreo, la mencionada parametrización debe permanecer 

fija por al menos un periodo de mediano plazo (una semana, 

un mes o un periodo hidrológico), se deben determinar los 

valores de LF-Palerta y LF-Palarma que, en promedio, sean los 

más representativos de los escenarios operativos que podrían 

ocurrir durante dicho periodo. Con este propósito, de todos 

los escenarios de operación analizados, se realiza un 

promedio de los LF-Palerta y LF-Palarma obtenidos, 

considerando períodos hidrológicos estacionales (en este caso 

se considera que la actualización de los parámetros de 

WAProtector LF-Palerta_conf y LF-Palarma_conf se realizada cada 6 

meses, durante los cambios de condiciones hidrológicas, sin 

embargo este periodo podría ser menor en función de los 

requerimientos del operador). Estos valores medios 

constituyen los límites de transferencia de alerta y alarma a 

ser configurados en la aplicación WAProtector. 

_

1
_

n

alerta i

i
alerta conf

LF P

LF P
n





 


                                          (23) 
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donde LF-Palerta_i y LF-Palarma_i son los factores límites del 

escenario i, n es el número total de escenarios considerados, 

en tanto que LF-Palerta_conf y LF-Palarma_conf son los límites más 

representativos (promedios) a ser configurados en 

WAProtector.  

 

Las Tablas 6 y 7 presentan los resultados obtenidos para los 

límites de transferencia de potencia, de alerta y alarma, de las 

líneas de transmisión Totoras – Santa Rosa y Molino – 

Pascuales. Estos valores serán configurados en la aplicación 

de supervisión en tiempo real WAProtector y serán las 

referencias de alerta temprana durante la operación del 

sistema.  

 
Tabla 6. Límites de alerta y alarma en escenarios de alta hidrología 

Corredor de Transmisión 
Límite Alerta  

[LF-Palerta] 

Límite Alarma 

 [LF-Palarma] 

Totoras - Santa Rosa 230 kV 0,53 0,71 

Molino - Pascuales 230 kV 0,61 0,75 

 
Tabla 7. Límites de alerta y alarma en escenarios de baja hidrología 

Corredor de Transmisión 
Límite Alerta  

[LF-Palerta] 

Límite Alarma 

 [LF-Palarma] 

Totoras - Santa Rosa 230 kV 0,35 0,53 

Molino - Pascuales 230 kV 0,58 0,75 

 

Una vez configurados los límites de alerta (LF-Palerta_conf, 

asociado a la línea amarilla de la Fig. 7) y alarma (LF-

Palarma_conf, asociado a la línea roja de la Fig. 7), el operador se 

encargará de supervisar que el punto de operación actual 

(calculado en cada instante de actualización de información a 

partir de los datos de las PMUs y asociado al punto rojo de la 

Fig. 7) no supere dichos límites. Caso contrario, se activará 

una señal de alerta temprana que informe al operador sobre la 

necesidad de realizar acciones de control que disminuyan la 

congestión del corredor. 

 

6. DISCUSIÓN 

 

Si bien el estricto objetivo del presente artículo ha sido 

determinar los parámetros de alerta y alarma que permitan 

calibrar la aplicación de estabilidad de voltaje de corredores 

de transmisión disponible en WAProtector, se considera 

prudente realizar un análisis de los resultados obtenidos con 

el objetivo de evaluar la cargabilidad efectiva máxima de los 

corredores y analizar su estado de utilización. Para esto, se 

realiza una comparación entre el límite de transferencia por 

capacidad térmica de los corredores, el límite máximo teórico 

de transferencia dado por el punto de bifurcación de las 

curvas P-V, y el límite máximo de transferencia por voltaje 

(límite de alarma) determinado en el presente artículo. Estos 

límites, en MW por circuito, son presentados en las Tablas 8 

y 9 para los corredores Totoras – Santa Rosa y Molino – 

Pascuales, respectivamente.   

 
Tabla 8. Límites de transferencia por cada circuito de L/T Totoras – Santa 

Rosa 230 kV 

 
Alta 

Hidrología 

Baja 

Hidrología 

Límite Operación Continua (*) 342,0 MW 342,0 MW 

Límite Operación de Emergencia 442,0 MW 442,0 MW 

Límite Teórico Máximo de Transferencia  479,4 MW 365.1 MW 

Límite de Transferencia por Voltaje (**) 340,8 MW 200.1 MW 

Diferencia entre (*) y (**) 0.35% 41.49% 

 
Tabla 9. Límites de transferencia por cada circuito de L/T Molino – 

Pascuales 230 kV 

 
Alta 

Hidrología 

Baja 

Hidrología 

Límite Operación Continua 342,0 MW 342,0 MW 

Límite Operación de Emergencia 442,0 MW 442,0 MW 

Límite Teórico Máximo de Transferencia (*) 282,0 MW 210,6 MW 

Límite de Transferencia por Voltaje (**) 211,5 MW  157,2 MW 

Diferencia entre (*) y (**) 25.00% 25.36% 

 

En el caso de la L/T Totoras – Santa Rosa, el límite de 

transferencia sin considerar el límite por voltaje lo impone el 

límite térmico de operación continua, en tanto que el mismo 

límite de transferencia para la L/T Molino – Pascuales es 

impuesto por el límite teórico máximo de transferencia (punto 

de bifurcación de la curva P-V). Para el caso de las dos líneas 

de transmisión, el límite efectivo lo impone el límite de 

transferencia por voltaje (determinado en el presente 

artículo). 

 

La diferencia porcentual entre los límites mencionados brinda 

una medida del porcentaje efectivo de utilización de la 

capacidad del corredor debido al límite impuesto por la 

metodología propuesta en el presente artículo. En el caso de 

la L/T Totoras – Santa Rosa, esta diferencia es prácticamente 

cero en períodos de alta hidrología, por lo que se observa una 

utilización completa de su capacidad teórica de transferencia 

En período de baja hidrología, en cambio, se emplea 

alrededor del 60% de la capacidad de esta línea pero esto se 

debe a la escasez de generación de la zona Sur y no a la 

incapacidad de transferencia del corredor. Por otra parte, la 

L/T Molino – Pascuales presenta un porcentaje de utilización 

de alrededor del 75% de su capacidad teórica máxima. Estos 

resultados corresponden a valores aceptables de utilización de 

la capacidad de los corredores y permiten validar los 

resultados obtenidos con la metodología propuesta. 

 

7. CONCLUSIONES 

 

Entre los desafíos del monitoreo de la seguridad del sistema 

de potencia se encuentra la determinación adecuada de 

indicadores que brinden señales de alerta temprana al 

operador. En este sentido, se ha presentado una novedosa 
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metodología para determinar los límites de alerta y alarma de 

transferencia de potencia por corredores de transmisión, a ser 

calibrados en la aplicación WAMS (WAProtector) de 

CENACE.  

 

En la determinación de los límites de alerta y alarma de 

transferencia de potencia a través de corredores de 

transmisión, es necesario considerar los diferentes escenarios 

de hidrología en virtud de la diferencia en la distribución de 

los flujos de potencia por la red en cada uno de estos 

escenarios. 

 

Mediante la metodología empleada, se ha logrado determinar 

los límites de alerta y alarma, asociados con la estabilidad de 

voltaje, para la transferencia de potencia a través de los 

corredores de transmisión de 230 kV: Totoras – Santa Rosa y 

Molino - Pascuales.  

 

El presente estudio debería ser actualizado según se amerite, 

considerando el requerimiento de actualización que imponga 

el operador o el ingreso de nuevos elementos en el sistema 

eléctrico ecuatoriano, sean estos grandes generadores o 

centros de carga y/o nuevas líneas de transmisión que puedan 

afectar los límites establecidos. 

 

Se recomienda aplicar la metodología descrita en el presente 

artículo para determinar los límites asociados con estabilidad 

de voltaje de otros corredores de transmisión del SNI. 

 

Las curvas P-V determinadas en el presente documento 

corresponden únicamente a un circuito de las líneas de 

transmisión analizadas; por esta razón, no es posible realizar 

una comparación entre las curvas que representan una 

condición normal de operación y las curvas correspondientes 

a la salida del circuito paralelo de estas líneas. 

 

De la comparación realizada entre el límite de transferencia 

por capacidad térmica de los corredores, el límite máximo 

teórico de transferencia dado por el punto de bifurcación de 

las curvas P-V, y el límite de máximo de transferencia por 

voltaje (límite de alarma) determinado en el presente artículo, 

se ha determinado que la capacidad de transmisión de los 

corredores bajo monitoreo es utilizada entre el 75% y el 

100%. Estos resultados son aceptables y permiten validar los 

límites obtenidos con la metodología propuesta. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Organismos gubernamentales han realizado estudios en el 

potencial eólico en el país. En estos estudios se ha 

determinado sitios candidatos con un alto potencial eólico 

para fines energéticos, sin embargo la integración al sistema 

de fuentes de energías renovables como la eólica, puede 

cambiar de manera significativa las condiciones operativas 

del sistema eléctrico. 

El incremento de este tipo de generación puede modificar 

ciertos  parámetros del sistema como la calidad del 

suministro, niveles de voltaje, niveles de cortocircuito, 

topología de la red, etc. Estos cambios pueden ser más 

representativos en aquellas zonas en las que se tiene un 

 
 

soporte de voltaje débil, o en aquellas zonas que se 

encuentran aisladas del resto del sistema. Por tal razón es 

necesario un estudio detallado de los efectos producidos por 

este tipo de generación de energía en la red, con fines de  

 

determinar la máxima potencia de generación eólica 

permitida en el sistema eléctrico ecuatoriano. 

El presente estudio se ha enfocado en los Escenarios de 

Mínima, Media, y Máxima Demanda del sistema eléctrico 

ecuatoriano, considerando como base los despachos 

económicos realizados en el año (2013). 

En el estudio se considera la inyección de potencia 

proveniente de la generación eólica sobre las subestaciones 

candidatas del sistema nacional interconectado, tratando que 

 

 

 

 

Máxima Capacidad de Generación Eólica a ser Instalada en el         

Sistema Eléctrico Ecuatoriano 
 

Andagoya D*.; Gallardo C.*; Salazar G.**; Arcos H.**
*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, Quito, Ecuador 

e-mail: dnl_a21@hotmail.com; carlos.gallardo@epn.edu.ec; gsalazaryepez@gmail.com 

Resumen: El siguiente trabajo muestra un estudio detallado para determinar la máxima 

capacidad eólica permitida en el sistema eléctrico ecuatoriano, para garantizar una 

operación segura del sistema. Se determinan las potencias de los diferentes parques eólicos 

mediante dos índices que aseguran el ingreso de este tipo de generación al sistema, el primer 

índice conocido como Índice de Fluctuación de Voltaje (IFV) es recomendado por la IEEE 

Standard 141, 1993 y el segundo índice conocido como Grado de Penetración Eólica (GP) 

recomendado por países con gran experiencia en generación eólica como España, Dinamarca 

y Alemania. Además de estos índices se toma en cuenta los sitios con gran potencial eólico 

recomendados en estudios del INECEL y en el mapa eólico publicado por el Ministerio de 

Electricidad y Energía Renovable publicado en el 2013. Con la determinación de todos los 

Parques Eólicos a instalarse en el sistema para efectos del presente estudio, así como sus 

respectivas potencias, se procede con el análisis operativo del sistema antes y después de la 

incorporación de los Parques Eólicos para poder determinar los efectos producidos en la red. 

Palabras clave: Parque Eólico, Índice de Fluctuación de Voltaje, Grado de Penetración 

Eólica, Aerogenerador de Inducción, Aerogenerador de Inducción Doblemente Alimentado, 

Generador Síncrono con Impulso Directo. 

Abstract: The following work shows a detailed study to determine the maximum wind 

penetration in the Ecuadorian Power Electrical System assuring the safe operation of the 

system. By determinate the powers of the wind farms, we use two indices that limit this kind of 

generation in the system, the first is known as Voltage Fluctuation Index (IPV) is 

recommended by the IEEE Standard 141, 1993 and the second index known as wind 

Penetration Grade (GP) recommended by countries with high experience in the wind power 

system such as Spain, Denmark and Germany. In addition to these indices, we take into 

consideration the sites with wind potential recommended by INECEL studies and the wind 

map published by the Ministry of Electricity and Renewable Energy in 2013. With the 

determination of all wind farms to be installed in the system for the purposes of this study, and 

their respective powers, to proceed with the operational analysis system before and after the 

addition of wind farms in order to determine the effects on network. 

Keywords: Wind Farm, Voltage Fluctuation Index, Penetration Grade, Wind Turbine 

Induction, Doubly Fed Induction Generator, Synchronous Generator with Direct Impulse. 
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en lo posible la potencia aportada tenga factor de potencia 1 

pu, esto es, sólo aporta potencia activa al sistema. 

2. CARACTERÍSTICAS DE LAS DIVERSAS 

TECNOLOGÍAS DE AEROGENERADORES E 

IMPLEMENTACIÓN DEL  MODELO DE PARQUES 

EÓLICOS. 

2.1 Tecnologías de Aerogeneradores. 

Las tecnologías de aerogeneradores se las puede clasificar en 

dos grupos importantes que son los aerogeneradores de 

velocidad fija y los aerogeneradores de velocidad variable [1] 

[2].  

Los aerogeneradores de velocidad fija son utilizados 

conectados directamente a la red, mientas que los de 

velocidad variable se conectan a la red mediante un sistema 

de convertidores electrónicos basados en electrónica de 

potencia.  

2.1.1 Generador de inducción de Velocidad Constante. 

Esta tecnología utiliza una máquina del tipo asíncrona con 

rotor en jaula de ardilla, por lo cual el rango de variación de 

la velocidad es casi nulo (inferior del 2% de la velocidad 

nominal) [2] [3] [4]. 

 
Figura 2.1.1: Componentes y disposición en un aerogenerador de 

inducción (SCIG) 

 

Principales Ventajas 

 Tecnología robusta, simple y conocida, relativamente 

económica  

 No se requiere ninguna conexión eléctrica entre el rotor y 

el sistema fijo 

Principales desventajas  

 No se puede controlar la velocidad por lo que esta solo 

puede variar en un rango muy estrecho 

 No se puede realizar ningún proceso de optimización 

aerodinámica,  

 Esta tecnología requiere de una caja de engranajes 

(multiplicadora). 

 Este tipo de aerogenerador no proporciona un soporte de 

voltaje a la red, ya que este se presenta a la red como una 

carga inductiva, cuyo valor no puede ser controlado.  

 Las variaciones de la velocidad del viento se transmiten 

directamente a la cupla electromecánica [3]. 

 

2.1.2 Generador de inducción doblemente alimentado 

En este tipo de aerogenerador el estator se encuentra 

constituido de la misma manera que en el caso anterior 

(generador de inducción), sin embargo el rotor en este caso 

ya no es de jaula de ardilla, este está conformado por tres 

arrollamientos que se conectan al sistema de potencia a través 

de un convertidor electrónico tipo IGBT (“Insulated Gate 

Bipolar Transistor”) [2] [3] [4].  

 
Figura 2.1.2: Componentes y disposición en un aerogenerador de 

inducción doblemente alimentado (DFIG) 

Principales Ventajas  

 La velocidad puede ser variable dentro de un rango 

relativamente suficiente y aceptable. 

 Permiten tener un control independiente de la potencia 

activa y reactiva que se entrega al sistema. 

 Se puede ajustar la velocidad del rotor en función de la 

velocidad del viento 

 Se puede disponer de cierto apoyo de voltaje hacia la red 

 Se puede controlar el flujo de potencia entre el rotor y el 

estator 

Principales Desventajas 

 Esta tecnología también necesita una caja multiplicadora  

 Se requiere una conexión eléctrica entre un sistema 

giratorio y uno fijo para el control de potencia en el rotor 

por medio del convertidor 

 El convertidor electrónico de potencia es muy sensible a 

las sobrecorrientes, por lo que se le puede considerar un 

elemento frágil [3]. 

2.1.3 Generador Síncrono con Impulso Directo (Direct-

drive). 

La configuración básica de este tipo de aerogenerador 

consiste en una maquina sincrónica multipolos conectada a la 

red a través de un convertidor electrónico. Este sistema es 

llamado de transmisión directa debido a la eliminación de la 

caja multiplicadora. Toda la potencia generada tiene que 

pasar por el convertidor por lo cual este debe ser de un gran 

capacidad de potencia, por esta característica este tipo de 

aerogenerador también es llamado Full Converter [2] [3]. 
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Figura 2.1.3: Componentes y disposición en un aerogenerador síncrono 

impulsado directamente (SG) 

 

Principales ventajas 

 Se elimina la caja de engranajes (multiplicadora) 

 Esta tecnología cuenta con un convertidor electrónico 

para toda la potencia generada por el aerogenerador 

 Mantiene constante el par electromagnético por lo que las 

fluctuaciones del viento son absorbidas por la velocidad 

del rotor. 

 Mejora la eficiencia aerodinámica 

Principales desventajas 

 El convertidor electrónico es de gran potencia  

 Las pérdidas de potencia en el convertidor electrónico es 

la mayor de todos los casos mencionados [2] 

2.2. Implementación del  modelo de parque eólico. 

El modelado del Parque Eólico constituye la representación 

del parque dentro de un programa computacional, que 

permite realizar las simulaciones necesarias para la 

determinación de los diversos parámetros que son objeto de 

este estudio. 

2.2.1 Representación de los parques con red equivalente 

El primer modelo estudiado a continuación es aquella 

representación mediante una red equivalente que aporta la 

inyección de potencia activa necesaria con intercambio nulo 

de potencia reactiva, además de que esta red equivalente no 

contribuye a los niveles de cortocircuito y no presenta una 

inercia que modifique la inercia de todo el sistema [2][3]. 
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Figura 2.2.1: Representación con red equivalente del Parque Eólico 

Membrillo conectado a la subestación Loja 138kV 

Para estudios de flujos de carga este modelo fue el más 

utilizado antes de que el programa computacional DigSilent 

presente dentro de sus librerías un modelo de generador 

eólico, el cual representa de mejor manera a este tipo de 

generadores. 

2.2.2 Implementación del generador de inducción 

doblemente alimentado (DFIG)  

El modelo DFIG consiste en una máquina de inducción y un 

convertidor electrónico con dos terminales, uno conectado a 

la red externa y otro conectado al rotor del generador [3] [5]. 

Un esquema más conceptual del modelo es el siguiente 

reportado en la Fig. 2.2.2. 

 
Figura 2.2.2: Esquema a bloques de los principales componentes en el 

modelo del generador DFIG para DIgSILENT Power Factory 

La Fig. 2.2.3 representa el parque eólico Villonaco modelado 

mediante un modelo tipo DFIG. 

Terminal(5)
-7625.97
-19064.93

0.00

Terminal(6)
0.40
1.00
0.00

Terminal(4)
0.40
1.00
0.00

Terminal
20.07
1.00
0.57

Terminal(3)
0.40
1.01
2.64

Terminal(2)
19.99
1.00
0.29

Terminal(1)
69.00
1.00
0.00

L
in

e
16.92
-1.73
91.47

L
in

e

-16.85
1.76
91.47

External Grid

-16.85..
1.85 Mvar

-0.99  

3-Winding..

-16.92
1.73

359.01

3-Winding..
18.00
1.80

359.01

3-Winding..
-1.08
-2.85

359.01

PWM Conve..

-1.08
-2.85

 

PWM Conve..

1.08
0.00

 

S
e
ri
e
s
 R

e
..

1.08
2.85
61.01

S
e
ri
e
s
 R

e
..

-1.08
-2.85
61.01

2
-W

in
d
in

g
..

-16.85
1.85
16.95

2
-W

in
d
in

g
..

16.85
-1.76
16.95

G
~

Doubly-Fe..

18.00
1.80

198.19

Doubly-Fe..

2.92
0.00

198.19

Shunt/Filter

-0.00
0.00

 

D
Ig

S
IL

E
N

T

  

Figura 2.2.3. Esquema unifilar del Parque Eólico Villonaco con Modelo 

tipo DFIG conectado a una barra infinita. 

Con el aparecimiento de los modelos en bloques DSL 

(DigSilent Simulation Language), presentados por las 

librerías de DigSilent ya no es necesaria la construcción del 

modelo de aerogenerador como se muestra en la Figura 2.2.3. 

Para el modelado se construye el parque eólico con el número 

de aerogeneradores necesarios y se carga el modelo en DSL a 

cada aerogenerador de la red [5] [6].  

Estos modelos en bloques DSL, si bien es cierto no influyen 

en los análisis en estado estable, son muy necesarios cuando 

se realizan análisis en estado dinámico como análisis modal y 

análisis de estabilidad transitoria. Los resultados del estudio 

dinámico del Sistema Eléctrico Ecuatoriano con la 
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incorporación de la generación eólica serán presentados en 

otro documento destinado exclusivamente a este estudio, 

tomando como base los resultados presentados en el presente 

documento.  

Los bloques en DSL (DigSilent Simulation Language) para 

este modelo de aerogenerador se muestran en la Figura 2.2.4.  
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Figura 2.2.4: Bloques DSL para modelado del aerogenerador  tipo DFIG 

en DigSilent. 

2.2.3 Implementación del generador síncrono con impulso 

directo (SG). 

El aerogenerador síncrono (SG Direc-Drive) está equipado 

con un arrollamiento trifásico en el estator. Mientras para el 

rotor, se encuentran dos posibilidades: 

 un arrollamiento de rotor alimentado externamente por 

una fuente DC; 

 un rotor con imanes permanentes; 

Este tipo de aerogenerador puede controlar de manera total la 

producción de potencia activa y reactiva, así como la 

amplitud y la frecuencia del voltaje independientemente de 

las características de la red externa [5] [7]. 

La Fig. 2.2.5 muestra la implementación del Parque Eólico 

Salinas (Ibarra) conectado a la subestación Ibarra 138kV. 
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Figura 2.2.5: Esquema unifilar del Parque Eólico Salinas (Ibarra) SG 

implementado en la S/E Ibarra 138kV 

El modelo en bloques DSL del aerogenerador síncrono se 

muestra en la Figura 2.2.6 [6] [7] [8].  
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Figura 2.2.6: Bloques DSL para modelado del aerogenerador  tipo SG en 

DigSilent. 
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Figura 2.2.7: Parque Eólico Membrillo implementado con 

aerogeneradores  tipo SG en DigSilent. 

3. INSERCIÓN DE LA GENERACIÓN EÓLICA EN LA 

RED. 

3.1 Sitios Candidatos y Expectativas de Explotación Eólica 

en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano. 

Los análisis realizados para la evaluación del potencial eólico 

del sistema se han orientado hacia todas las zonas del Sistema 

Eléctrico Ecuatoriano, en base al mapa eólico del Ecuador, 

los datos proporcionados por el extinto INECEL y según la 

disponibilidad de las subestaciones seleccionadas como 

candidatas. Bajo este análisis se presenta la Tabla 3.1: 

Tabla 3.1. Lugares con posible Potencial Eólico en función de la 

disponibilidad de viento [9] [10] 

PROVINCIA  LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 
MAX_Geolica 
INSTALABLE  

[MW] 
Carchi El Ángel S/E Tulcán 138kV 13.8 

Imbabura Salinas S/E Ibarra 138kV 11.04 

Pichincha 

Machachi S/E Santa Rosa 230kV 

122.42 Malchinguí S/E Pomasqui 230kV 

Páramo Grande S/E Santa Rosa 230kV 

Cotopaxi 
Minitrac S/E Mulaló 138kV 17.98 

Tigua S/E Mulaló 138kV 17.98 

Chimborazo 
Chimborazo S/E Riobamba 230kV 

35.61 
Tixán Altar L/T Molino - Riobamba 230kV 

Cañar Zhoray S/E Zhoray 230kV 71.85 

Bolívar 
Salinas S/E Guaranda 69kV 

7.27 
Simiatug S/E Guaranda 69kV 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 101.77 

Loja 

El Tablón S/E Loja 138kV 

520.46 

Manú S/E Loja 138kV 

Membrillo S/E Loja 138kV 

Saraguro S/E Loja 138kV 

Villonaco S/E Loja 69kV 

TOTAL 920.18 
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3.2 Determinación de los Tamaños Preliminares de las 

Plantas. 

Se determina el tamaño de los parques eólicos en base a la 

disponibilidad de viento y a las restricciones técnicas y de 

operación que presenta el sistema, tomando como referencia 

principalmente el Grado de Penetración y el Índice de 

Fluctuación de Voltaje [3] [11], aplicados en los diversos 

sitios del Ecuador, en los principales escenarios de operación 

del Sistema Eléctrico Ecuatoriano. 

3.2.1. Grado de Penetración (GP) 

El Grado de Penetración Eólica es un índice que representa el 

peso relativo de la Potencia de Generación Eólica sobre la 

Potencia Total del Sistema, y se define: 

 100*   
CE

E

GG

G
GP


         (1) 

Siendo: 

GP: Grado de Penetración [%] 

GE: Potencia de la Generación Eólica [MW] 

GC: Potencia de la Generación Convencional [MW] 

El grado de penetración usualmente aceptado oscila entre el 

10 al 30% [3]. Los valores más altos se encuentran al 

momento en España, Dinamarca y Alemania, mientras que los 

valores más bajos suelen adoptarlos los países en los que se 

está iniciando el proceso de evaluación de este tipo de 

generación, o que a su vez presentan fuertes limitaciones 

técnicas por la inserción de este tipo de generación debido a 

las variaciones de velocidad que pueda presentar el viento o 

por restricciones operativas de su red y sus fuentes de 

generación. 

3.2.2 Índice de Fluctuación de Voltaje (IFV). 

El Índice de Fluctuación de Voltaje determina la máxima 

capacidad de potencia que admite un nodo candidato, 

considerando la máxima variación de voltaje que sufre el 

nodo por la inyección de potencia de los parques y la 

variación que esta potencia pueda presentar en el suministro 

normal de energía.  

El Índice de Fluctuación de Voltaje se define como: 

 100*   
)(

)(

MVAS

MVAS
IFV

CC

NOM       (2) 

Siendo: 

SNOM: es la potencia del parque eólico cuya producción 

ingresará en un nodo. 

SCC: Es la potencia de cortocircuito trifásica en ese nodo, sin 

considerar el aporte del parque eólico. 

El valor asignado al Índice de Fluctuación de Voltaje da una 

idea de la variación porcentual del voltaje en el nodo colector 

ante un cambio del 100% de la potencia suministrada por el 

parque eólico. Cuando se tienen demandas rápidamente 

fluctuantes se imponen valores menores al 0.1 %, pero para 

sitios con emplazamientos eólicos los requerimientos 

habituales rondan entre el 3 y 5 % [3] [11]. 

Como las potencias de cortocircuito más bajas se encuentran 

en los estados de mínima demanda, estas se convertirán en los 

casos más restrictivos que limitarán el tamaño de los Parques 

Eólicos.  

En la Tabla 3.2 se han resumido los valores admisibles en los 

nodos candidatos para un IFV de 5%, y seleccionando las 

barras con mayor nivel de voltaje de entre las candidatas. En 

estos casos, los valores de la Tabla 3.2 aseguran que la 

condición del IFV  5 % se cumple para todos escenarios de 

mayor carga. 

Tabla 3.2 Generación Eólica por Sitio en Base al Índice de Fluctuación de 

Voltaje del 5 % 

PROVINCIA LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 
MIN  Scc 
[MVA] 

MAX 
Geol 

[MW] 
Carchi El Ángel S/E Tulcán 138kV 366,59 18,33 

Imbabura Salinas S/E Ibarra 138kV 816,43 40,82 

Pichincha 

Machachi S/E Santa Rosa 230kV 1980,46 99,02 

Malchinguí S/E Pomasqui 230kV 1554,21 77,71 

Páramo Grande S/E Santa Rosa 230kV 1980,46 99,02 

Cotopaxi Minitrac S/E Mulaló 138kV 800,6 40,03 

 
Tigua S/E Mulaló 138kV 800,6 40,03 

Chimborazo 
Chimborazo S/E Riobamba 230kV 1663,83 83,19 

Tixán Altar L/T Molino - Riobamba 230kV 1631,5 81,58 

Cañar Zhoray S/E Zhoray 230kV 4628,38 231,42 

Bolívar 
Salinas S/E Guaranda 69kV 188,15 9,41 

Simiatug S/E Guaranda 69kV 188,15 9,41 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 1602,56 80,13 

Loja 

El Tablón S/E Loja 138kV 379,43 18,97 

Manú S/E Loja 138kV 379,43 18,97 

Membrillo S/E Loja 138kV 379,43 18,97 

Saraguro S/E Loja 138kV 379,43 18,97 

Villonaco S/E Loja 69kV 351,61 17,58 

TOTAL 1003,56 

De la Tabla 3.2 se observa que la zona más al sur del Sistema 

Eléctrico ecuatoriano presenta una capacidad reducida. La 

falta de soporte de voltaje en estos nodos es la principal causa 

por la que esta capacidad es reducida. En la Figura 3.1 se 

observa la sensibilidad de los nodos de conexión para los 

puntos de operación de mínima, media y máxima demanda. 

 
Figura 3.1: Sensibilidad del voltaje al cambio de 1Mvar en los nodos 

candidatos 
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Con estos antecedentes se puede observar que el valor total 

de la energía eólica mostrada en la Tabla 3.2 es de 

1003,56MW para un punto de demanda mínima, con lo cual 

se obtiene un Grado de Penetración Eólica de 31%, lo cual 

representa un valor demasiado grande para poder ser 

implementado e instalado en el sistema. De acuerdo a 

recomendaciones internacionales se recomienda un Grado de 

Penetración menor al 20% [3].   

3.3 Inserción de la Generación Eólica en la Red 

Una vez obtenidos los valores admisibles de inyección de los 

parques eólicos en los sitios candidatos, y asumiendo que el 

Grado de Penetración es el adecuado, es posible 

considerarlos a todos simultáneamente, para de esta forma 

evaluar los efectos que estos producen en el sistema de 

transmisión, investigando si resultan voltajes fuera de los 

límites y sobrecargas en los elementos de red que pudieran 

provocar congestiones en el transporte de la energía. 

La metodología empleada en el presente análisis es la 

siguiente: 

 Se incorpora los generadores en las barras seleccionadas 

como candidatas. 

 Se desplaza la generación térmica, empezando por las 

máquinas de mayor costo variable de producción. 

 Si la reducción del despacho de las unidades térmicas no 

da lugar a toda la energía producida por los parques 

eólicos, se debe especificar esta limitación técnica y se 

agrega una demanda equilibrante. Esta demanda 

equilibrante debe ser interpretada como “Generación 

Eólica Negativa”, esta demanda equilibrante indica que 

la generación de energía eólica, no cabe en el sistema. 

Esta demanda equilibrante se la conectara en las barras 

de la subestación Zhoray debido principalmente a la 

robustez del nodo que representa dentro del sistema 

eléctrico ecuatoriano. 

 Una vez balanceado el sistema, se procede a realizar un 

reajuste de los voltajes que se hallan fuera de los 

márgenes establecidos, para lo cual se hace uso de todos 

los recursos disponibles como capacitores, rectores, taps 

de los transformadores y el control de las unidades de 

generación. 

 Se procede a la comparación del estado operativo del 

sistema antes y después de la incorporación de la 

energía eólica en la red. 

 Para finalizar, se evalúan las nuevas potencias de 

cortocircuito en las subestaciones candidatas. Si la 

variación de la potencia de cortocircuito es 

relativamente grande se procede a recalcular la 

capacidad del parque eólico a ser instalado en dicho 

nodo [3]. 

 

 

3.3.1 Estudio del Escenario de Mínima Demanda 

El escenario de mínima demanda será el que determine la 

capacidad de los parques eólicos a incorporarse en los sitios 

candidatos, en función del Índice de Fluctuación de Voltaje y 

de las potencias de cortocircuito de cada nodo candidato. 

Además se debe cuidar que el Grado de Penetración Eólica 

no sobrepase los valores recomendados.  

Con la potencia total presentados en las Tablas 3.2 y 3.1, el 

sistema tiene un Grado de Penetración Eólica de 30%, lo cual 

constituye un valor muy alto para un país como el Ecuador en 

el que se está iniciando con la implementación de este tipo de 

generación. 

Para corregir esta limitación se ha procedido a disminuir el 

valor de la capacidad total de generación eólica que se 

instalara en la red bajo el siguiente criterio. 

Se tomara en cuenta solo un Parque Eólico por cada 

subestación candidata, para lo cual se dejara de lado el 

parque más alejado a la barra de conexión a la red. Para el 

presente análisis se trató en lo posible que cada provincia en 

la que se halle una subestación candidata tenga al menos  un 

parque eólico. Los resultados de este análisis se presentan en 

la Tabla 3.4. 

Tabla 3.3.1 Generación Eólica a ser incorporar en la red 

PROVINCIA  LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 

Carchi El Ángel S/E Tulcán 138kV 

Imbabura Salinas S/E Ibarra 138kV 

Pichincha 
Malchinguí S/E Pomasqui 230kV 

Machachi S/E Santa Rosa 230kV 

Cotopaxi Tigua S/E Mulaló 138kV 

Chimborazo Chimborazo S/E Riobamba 230kV 

Cañar Cañar S/E Zhoray 230kV 

Bolívar Salinas S/E Guaranda 69kV 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 

Loja 
Membrillo S/E Loja 138kV 

Villonaco S/E Loja 69kV 

Con los datos presentados en la Tabla 3.3.1 se procede con la 

comparación de los máximos valores de potencia 

determinados tanto por la disponibilidad del viento en el sitio 

como por el Índice de Fluctuación de Voltaje. Con estos dos 

datos se procede a determinar el limitante más restrictivo de 

entre estos dos valores, y que determinara el valor definitivo 

de potencia que tendrán los parques eólicos a ser 

implementados en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano. 

Tabla 3.3.2 Generación Eólica definitiva a ser incorporar en la red 

PROVINCIA LOCALIDAD 
BARRA 

CANDIDATA 

MAX_Geol  
por 

IFV[MW] 

MAX_Geol  
por Dispo. 
de viento 

[MW] 

MAX_Geol  
definitiva 

[MW] 

Carchi El Angel Tulcán 138kV 18.33 13.8 13.80 

Imbabura Salinas Ibarra 138kV 40.82 11.04 11.04 

Pichincha 
Malchingui Pomasqui 230kV 77.71 122.42 77.71 

Machachi Sta Rosa 230kV 99.02 122.42 99.02 

Cotopaxi Tigua Mulalo 138kV 40.03 17.98 17.98 

Chimborazo Chimborazo Riobamba 230kV 83.19 35.61 35.61 

Cañar Cañar Zhoray 230kV 231.42 71.85 71.85 

Bolivar Salinas Guaranda 69kV 9.41 7.27 7.27 

Azuay Huascachaca Cuenca 138kV 80.13 101.77 80.13 

Loja 
Memebrillo Loja 138kV 18.97 520.46 18.97 

Villonaco Loja 69kV 17.58 520.46 17.58 

TOTAL 716.61 1545.08 450.96 
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Con los valores de generación mostrados en la Tabla 3.3.2, se 

determina que el Grado de Penetración Eólica en la red para 

este punto de operación es del 16.7%, lo que constituye un 

valor aceptable según las recomendaciones internacionales 

[3].  

Con la determinación de las potencias de cada parque eólico, 

podemos hacer un análisis comparativo tanto para el Índice 

de Fluctuación de Voltaje como para el Gado de Penetración 

Eólica en los tres escenarios de operación a ser analizados. 

Con este objetivo se presenta la Tabla 3.3.3 en la que se 

puede observar que el IFV nunca sobrepasa en 5% debido a 

que la determinación de las potencias de cada parque eólico 

fueron realizadas en el escenario más restrictivo (Mínima 

Demanda). 

Tabla 3.3.3 Índice de Fluctuación de Voltaje en los tres escenarios de 

estudio 

PROVINCIA  LOCALIDAD 
MAX_Geol  

[MW] 

I.F.V 
MINIMA 

DEMANDA 
[%] 

I.F.V 
MEDIA 

DEMANDA 
[%] 

I.F.V 
MAXIMA 

DEMANDA 
[%] 

Carchi S/E El Ángel 13.8 3.76 3.73 3.69 

Imbabura S/E Salinas 11.04 1.35 1.32 1.29 

Pichincha 
S/E Malchinguí 77.71 5.00 4.72 4.48 

S/E Machachi 99.02 5.00 4.65 4.37 

Cotopaxi S/E Tigua 17.98 2.25 2.05 1.90 

Chimborazo S/E Chimborazo 35.61 2.14 2.08 2.03 

Cañar S/E Cañar 71.85 1.55 1.42 1.35 

Bolívar S/E Salinas 7.27 3.86 3.78 2.78 

Azuay S/E Huascachaca 80.13 5.00 4.94 4.90 

Loja 
S/E Membrillo 18.97 5.00 4.99 4.99 

S/E Villonaco 17.58 5.00 5.00 4.99 

Con respecto al Grado de Penetración Eólica podemos 

observar que en ninguno de los escenarios estudiados 

sobrepasa el 16.7% determinado en el escenario de mínima 

demanda Tabla 3.3.4. 

Tabla 3.3.4 Grado de Penetración Eólica en los tres escenarios de estudio 

  MIN DEM MED DEM MAX DEM 

POTECNIA 
OPERABLE [MW] 

2250.778 2570.286 3002.387 

G.P [%] 16.7 14.9 13.1 

Una vez determinadas las potencias de que cada Parque 

Eólico y realizando las simulaciones de flujos de carga, se 

procede al análisis de las unidades térmicas en función de su 

costo variable de producción. 

Tabla 3.3.5: Generación Térmica resultante antes y después de incorporar 

la Generación Eólica – Min Dem [12] 

UNIDAD Pmin Pmax 
CVP  

(US$/kWh) 

POTENCIA DESPACHADA [MW] 

Antes de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

Después de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

JIVINO I-1 0 5.5 0.1020 0.01 0.01 

JIVINO I-2 0 5.5 0.1020 0.01 0.01 

SANTA ROSA 2 0 18 0.0996 0.00 0 

GUANGOPOLO 1 0 2 0.0665 2.00 0 

GUANGOPOLO 2 0 2 0.0665 2.00 0 

GUANGOPOLO 3 0 2 0.0546 2.00 0 

GUANGOPOLO 4 0 2 0.0542 2.00 0 

GUANGOPOLO 5 0 2 0.0542 2.00 0 

G. ZEVALLOS TV3 0 72 0.0468 26.00 0 

SANTA ELENA III-1 8 24 0.0418 21.97 0 

TRINITARIA TV1 0 127.8 0.0407 50.00 0 

G. CUENCA 0 63 0.0368 25.00 0 

ESMERALDAS 0 132.6 0.0363 119.85 1.00 

MACHALA GAS 2 - TG01 0 74.8935 0.0356 30.00 10.00 

MACHALA GAS 2 - TG02 0 74.8935 0.0353 30.00 10.00 

TOTAL   312.84 21.02 

Como se observa en la Tabla 3.3.5 las unidades de Jivino y 

Santa Rosa 2 son las de mayor costo variable de producción, 

sin embargo estas se encuentran funcionando como un 

soporte de voltaje a la barra a la que se encuentran 

conectados, por lo que su salida implicaría que los valores de 

los voltajes de esta barra salgan de los límites establecidos. 

Por otra parte la convergencia del flujo de  potencia solo es 

posible cuando las centrales de Machala generan un mínimo 

de 10MW. 

En la Tabla 3.3.5 puede notarse que la reducción es de sólo 

291,82 MW, y no es suficiente para alojar los 450.96 MW de 

Generación eólica. La diferencia de 159.14 MW se agrega 

como una demanda equilibrante de 159 MW concentrada en 

la barra de Zhoray de 230 kV, Figura 3.3.1. 
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Figura 3.1.1: Demanda equilibrante incorporada en la S/E Zhoray 

A continuación se realiza una comparación de las variables 

operativas del sistema, antes y después del ingreso de los 

parques eólicos. 

Tabla 3.3.6 Comparación de voltajes fuera de los límites luego de 

incorporar la Generación Eólica– Min Dem. 

Nodos fuera de +/- 5% en 
todo el sistema 

Antes de Incorporar 
la Gen. Eólica 

Después de Incorporar 
la Gen. Eólica 

Nombre pu kV pu kV 
DOS CERRITOS 230kV 0.949 218.270 0.956 219.880 

TRINITARIA 230kV 0.950 218.500 0.982 225.860 

POSORJA 69kV 0.946 65.274 0.919 63.411 

POSORJA 138kV 0.904 124.752 0.940 129.720 

ELETROQUIL 138kV 0.925 127.650 0.959 132.342 

G_ROCA 69kV 0.896 61.824 0.955 65.895 

HOLCIM 69kV 0.893 61.617 0.953 65.757 

PASCUALES 69kV 0.942 64.998 1.027 70.863 

PASG1_GE_13.8kV 0.942 13.000 1.027 14.173 

GE_PASC_69kV 0.942 64.998 1.027 70.863 

POLICENTRO 69kV 0.942 64.998 0.985 67.965 

STA.ELENA 138kV 0.948 130.824 0.956 131.928 

CEMENTO CC 69kV 0.893 61.617 0.962 66.378 

FC. ORELLANA 69kV 0.926 63.894 0.977 67.413 

PORTOVIEJO 69kV 0.936 64.584 0.998 68.862 

MOVIL 69kV 0.927 63.963 0.985 67.965 

Con los resultados obtenidos anteriormente se tiene la 

impresión que los parques eólicos mejoran el estado 

operativo del sistema, sin embargo esto no es correcto debido 

a que para conseguir este estado operativo se hizo uso de los 

recursos propios de la red (Taps y Compensaciones 

Reactivas), con el objetivo de demostrar que es posible llegar 

a una condición operativa muy aceptable luego de incorporar 

la generación eólica en la red.  

La Tabla 3.3.7 presenta las sobrecargas en las líneas y los 

transformadores que se producen antes y después del ingreso 

de la generación eólica al sistema. 

116



MÁXIMA CAPACIDAD DE GENERACIÓN EÓLICA A SER INSTALADA EN EL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO                                                                                                                                              

                     

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

Tabla 3.3.7 Comparación de sobrecargas luego de incorporar la 

Generación Eólica – Min Dem. 

Equipos con carga superior al 100% Después Antes 

Nombre Carga [%] Carga [%] 

Trafo. Holcim 106.83 106.82 

Como puede observarse la única sobrecarga en el sistema se 

mantiene luego de la incorporación de la generación eólica 

con una ligera disminución en su valor de sobrecarga, esto 

producido por la redistribución de la generación que se 

realiza en el proceso de ingreso de la generación eólica al 

sistema. 

Finalmente se recalculan las potencias de cortocircuito en las 

subestaciones en las que se conectaron los parques eólicos 

para determinar la variación producida por la incorporación 

de los parques eólicos a la red. Tabla 3.3.8. 

Tabla 3.3.8: Comparación del cambio en Potencias de Cortocircuito 

debido al despacho de los Parques Eólicos – Min Dem. 

PROVINCIA LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 
Scc 

Previo 
[MVA] 

Scc          
Con GE 
[MVA] 

Variación[%] 

Carchi El Ángel S/E Tulcán 138kV 366.59 363.55 -0.829 

Imbabura Salinas S/E Ibarra 138kV 816.43 798.59 -2.185 

Pichincha Malchinguí S/E Pomasqui 230kV 1554.21 1607.57 3.433 

Machachi S/E Santa Rosa 230kV 1980.46 2014.03 1.695 

Cotopaxi Tigua S/E Mulaló 138kV 800.6 786.08 -1.814 

Chimborazo Chimborazo S/E Riobamba 230kV 1663.83 1660.02 -0.229 

Cañar Cañar S/E Zhoray 230kV 4628.38 4413.48 -4.643 

Bolívar Salinas S/E Guaranda 69kV 188.15 175.85 -6.537 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 1602.56 1455.5 -9.177 

Loja Membrillo S/E Loja 138kV 379.43 375.05 -1.154 

Villonaco S/E Loja 69kV 351.61 348.76 -0.811 

La variación de las potencias de cortocircuito es mínima 

porque las centrales térmicas a las que se le redujo el 

despacho, se encuentran lejos de los sitios en los que se 

encuentran las subestaciones. Las variaciones de las potencias 

de cortocircuitos dependen de la retribución de la generación 

provocada por el redespacho de las unidades térmicas, por 

este motivo algunas barras presentan variaciones positivas y 

otras negativas. 

Los nodos presentan muy poca variación en su potencia de 

cortocircuito por esta razón no es necesario un nuevo cálculo 

de la potencia del parque eólico conectado a cada barra 

estudiada. 

3.3.2 Estudio del Escenario de Media Demanda 

Para el escenario de media demanda se realiza el proceso 

antes mencionado con la ventaja que ya tenemos 

determinadas las potencias  de cada parque eólico realizados 

en el punto de operación anterior, Tabla 3.3.2. 

Con las potencias calculadas, se procede a conectarlos a las 

barras candidatas para la posterior realización del redespacho 

de las unidades térmicas existentes en este punto de 

operación. 

 

 

 

 

Tabla 3.3.9: Generación Térmica Resultante Antes y Después de 

incorporar la Generación Eólica – Med. Demanda [12] 

UNIDAD Pmin Pmax 
CVP  

(US$/kWh) 

POTENCIA DESPACHADA [MW] 

Antes de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

Después de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

JIVINO I-1 0 5,5 0.101 0.01 0.01 

JIVINO I-2 0 5,5 0.101 0,01 0,01 

SANTA ROSA 2 0 18 0.100 0 0 

G. ZEVALLOS TG4 5 30 0.095 0.01 0.01 

RIOBAMBA     0.082 11.8 0 

QUEVEDO 1     0.081 60.48 0 

SANTA ELENA 4 12 0.075 30 0 

GUANGOPOLO 1 0 2 0.067 2 0 

GUANGOPOLO 3 0 2 0.055 2 0 

GUANGOPOLO 4 0 2 0.055 2 0 

GUANGOPOLO 2 0 2 0.054 2 0 

GUANGOPOLO 6 0 2 0.054 0.5 0 

G. ZEVALLOS TV3 0 72 0.050 72 0 

GUANGOPOLO 5 0 2 0.050 2 0 

G.HERNANDEZ 2 0 5.5 0.042 5.2 0 

G.HERNANDEZ 1 0 5.5 0.042 5.2 0 

G.HERNANDEZ 3 0 5.5 0.042 5.2 0 

TRINITARIA TV1 0 127.8 0.041 131.4 5 

ESMERALDAS 0 132.6 0.036 120 5 

MACHALA GAS 2 - TG01 0 75 0.036 30 31 

MACHALA GAS 2 - TG02 0 75 0.035 31 20 

TOTAL   512.8 61.02 

La Tabla 3.3.9 muestra las unidades térmicas que se 

encuentran operando en este escenario, ordenas según el 

mayor costo variable de operación. 

La inserción de 450.96MW de potencia eólica desplaza todas 

las unidades térmicas, con excepción de las dos unidades de 

Machala las cuales mantendrán parte de su generación. 

Una vez instalados los parques eólicos en las subestaciones 

candidatas y realizando el redespacho, se procede a revisar 

las condiciones operativas del sistema antes y después de la 

incorporación de los parques eólicos. 

Con la utilización de los recursos disponibles en el sistema 

como los taps de los transformadores y las compensaciones 

reactivas, se pudo corregir 15 de los 16 valores de voltaje 

fuera de los límites, con  lo cual dejamos al sistema en un 

mejor nivel operativo. 

Las comparaciones de los valores de voltaje en las barras 

cuyos niveles de voltaje están fuera del rango establecido se 

presentan en la Tabla 3.3.10 

Tabla 3.3.10 Comparación de voltajes fuera de los límites luego de 

incorporar la Generación Eólica – Med. Demanda 

Nodos fuera de +/- 5% en 
todo el sistema 

Antes de Incorporar la 
Gen. Eólica 

Después de Incorporar la 
Gen. Eólica 

Nombre pu Kv pu kV 

BABAHOYO 69kV 1.052 72.59 0.986 68.03 

SIBIMBE 69kV 1.091 75.28 1.026 70.79 

MAZAR U1 13.8kV 1.063 14.67 1.025 14.15 

MAZAR U2 13.8kV 1.063 14.67 1.025 14.15 

ABANICO 69kV 1.056 72.86 1.024 70.66 

POSORJA 138kV 0.944 130.27 0.952 131.38 

POSORJA 69kV 0.945 65.21 0.975 67.28 

G ROCA 69kV 0.938 64.72 0.972 67.07 

HOLCIM 69kV 0.935 64.52 0.971 67.00 

S. ROSA TG2 13.8kV 1.060 14.63 1.060 14.63 

POMASQUI 23kV 0.881 20.26 1.006 23.14 

CEMENTO CC 69kV 0.935 64.52 0.987 68.10 

G ZEVALLOS 13.8kV 1.051 14.50 1.000 13.80 

FC. ORELLANA 138kV 0.945 130.41 0.955 131.79 

ESMERALDAS 69kV 1.104 76.18 0.976 67.34 

CHONE 69kV 1.051 72.52 1.041 71.83 
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A continuación se presentan las sobrecargas en los 

componentes del sistema en este punto de operación antes y 

después de la incorporación de la generación eólica. 

Tabla 3.3.11 Comparación sobrecargas luego de incorporar la Generación 

Eólica – Med. Demanda 

Equipos  con carga superior al 100% Después Antes 

Nombre Carga [%] Carga [%] 

Trafo. Holcim 102.75 108.46 

En la Tabla 3.3.11 se presenta la única sobrecarga existente 

en este punto de operación antes y después del ingreso de la 

generación eólica en el sistema. 

Finalmente se procede con el recalculo de las potencias de 

cortocircuito en las subestaciones en las cuales se conectaron 

los parques eólicos.  

Tabla 3.3.12: Comparación del cambio en Potencias de Cortocircuito 

debido al despacho de los Parques Eólicas – Med. Demanda 

PROVINCIA  LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 
Scc Previo 

[MVA] 
Scc Con 

GE [MVA] 
Variación [%] 

Carchi El Ángel Tulcán 138kV 370.15 391.34 5.725 

Imbabura Salinas Ibarra 138kV 837.76 878.02 4.806 

Pichincha 
Malchinguí Pomasqui 230kV 1646.91 1682.81 2.180 

Machachi Santa Rosa 230kV 2127.55 2132.16 0.217 

Cotopaxi Tigua Mulaló 138kV 876.51 862.37 -1.613 

Chimborazo Chimborazo Riobamba 230kV 1715.25 1733.77 1.080 

Cañar Cañar S/E Zhoray 230kV 5055.75 5143.43 1.734 

Bolívar Salinas S/E Guaranda 69kV 192.45 176.73 -8.168 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 1622.05 1603.31 1.155 

Loja 
Membrillo S/E Loja 138kV 379.93 379.46 -0.124 

Villonaco S/E Loja 69kV 351.94 351.62 -0.091 

Como se observa en la Tabla 3.3.12  las potencias de 

cortocircuito no sufren una variación significativa debido a 

que las unidades en las que se realizó el redespacho se 

encuentran lejos de los emplazamientos eólicos 

implementados en este punto de operación. Las variaciones 

en algunos casos son positivas mientras que en otras son 

negativas debido a que estas dependen de la redistribución de 

la generación provocada por el redespacho de la generación. 

2.3.3 Estudio del Escenario de Máxima Demanda 

Para este punto de operación se repite el proceso realizado 

para los puntos de operación anteriores. Las potencias de los 

parques eólicos serán las mismas calculadas en la Tabla 3.3.2. 

Luego de la incorporación de los parques eólicos en el 

sistema se procede con el redespacho de las unidades 

térmicas que se encuentran operando en este punto de 

operación empezando por aquellas que tienen el mayor costo 

variable de operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3.13: Generación Térmica Resultante Antes y Después de 

incorporar la Generación Eólica – Max. Demanda [12]. 

UNIDAD Pmin Pmax 
CVP  

(US$/kWh) 

POTENCIA DESPACHADA [MW] 

Antes de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

Después de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

JIVINO I-1 0 5.5 0.101 5.00 2.50 

JIVINO I-2   5.5 0.101 5.00 2.50 

SANTA ROSA 2   18 0.100 0.00 0.00 

PEDERNALES 15     0.095 2.00 0.00 

G. ZEVALLOS TG4 5 30 0.095 0.00 0.00 

LLIGUA 1 0 7.794 0.091 3.00 0.00 

ANIBAL SANTOS 2 5 22 0.091 13.84 0.00 

VICTORIA II (diesel) 0 127.8 0.089 102.00 0.00 

ELECTROQUIL 4 0 50 0.088 48.00 0.00 

ELECTROQUIL 2 0 50 0.086 46.00 0.00 

RIOBAMBA 0 0 0.082 11.80 0.00 

QUEVEDO 1     0.081 85.00 0.00 

SANTA ELENA 4 100 0.075 70.14 0.00 

GUANGOPOLO 1 0 2 0.067 2.00 0.00 

ROCAFUERTE 4     0.064 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 8 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 7 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 6 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 5 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 2 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 1 

  

0.063 4.30 0.00 

ROCAFUERTE 3 

  

0.060 4.30 0.00 

GUANGOPOLO 3 0 2 0.055 2.00 0.00 

GUANGOPOLO 4 0 2 0.055 2.00 0.00 

GUANGOPOLO 2 0 2 0.054 2.00 0.00 

GUANGOPOLO 6 0 2 0.054 0.50 0.50 

G. ZEVALLOS TV3 0 72 0.050 72.00 50.00 

GUANGOPOLO 5 0 2 0.050 2.00 2.00 

G.HERNANDEZ 2 0 5.5 0.042 5.20 5.20 

G.HERNANDEZ 1 0 5.5 0.042 5.20 5.20 

G.HERNANDEZ 3 0 5.5 0.042 5.20 5.20 

TRINITARIA TV1 0 131.4 0.041 131.40 131.40 

ESMERALDAS 0 132.6 0.036 120.00 120.00 

MACHALA GAS 2 - TG01 0 75 0.036 66.40 66.40 

MACHALA GAS 2 - TG02 0 75 0.035 64.30 64.30 

TOTAL 

 

906.38 455.20 

A continuación se procede con el análisis operativo del 

sistema para comparar su funcionamiento antes y después de 

la incorporación de los parques eólicos. 

Tabla 3.3.14. Comparación de voltajes fuera de los límites luego de 

incorporar la Generación Eólica – Max. Demanda 

Nodos fuera de +/- 5% 
en todo el SEIN 

Antes de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

Después de 
Incorporar la 
Gen. Eólica 

Nombre pu Kv pu kV 
MAZAR U1 13.8kV 1.050 14.49 1.025 14.15 

MAZAR U2 13.8kV 1.050 14.49 1.025 14.15 

ABANICO 69kV 1.054 72.73 1.054 72.73 

ABANICO 4.16kV 1.056 4.39 1.005 4.18 

S.ELENA 138kV 0.937 129.31 0.993 137.03 

ELECTROQUIL 138kV 0.941 129.86 0.983 135.65 

POSORJA 138kV 0.915 126.27 0.964 133.03 

POSORJA 69kV 0.914 63.07 1.027 70.86 

G ROCA 69kV 0.911 62.86 0.976 67.34 

G ROCA 13.8kV 0.911 12.57 1.000 13.80 

HOLCIM 69kV 0.907 62.58 0.973 67.14 

HOLCIM 4.16kV 0.847 3.52 0.893 3.71 

POLICENTRO 69kV 0.946 65.27 0.959 66.17 

S ROSA 13.8_TG2 1.060 14.63 1.050 14.49 

POMASQUI 23kV 0.887 20.40 1.016 23.37 

CUMBAYA 4.16kV 0.917 3.81 1.035 4.31 

NAYON 6.9kV 0.942 6.50 0.990 6.83 

ECOLUZ 4.16kV 0.928 3.86 0.981 4.08 

CEMENTO CC69kV 0.907 62.58 0.973 67.14 

MULALO 69kV 1.054 72.73 1.008 69.55 

TENA 69kV 0.946 65.27 0.999 68.93 

FC_ORELLANA 138kV 0.864 119.23 0.875 120.75 

FC_ORELLANA 69kV 0.876 60.44 0.836 57.68 

PORTOVIEJO 69 1.051 72.52 1.020 70.38 

POZAHONDA 4.16kV 1.051 4.37 1.020 4.24 

MF_13.8kV 1.051 14.50 1.019 14.06 

A continuación se presentan las sobrecargas en los 

componentes del sistema en este punto de operación antes y 

después de la incorporación de la generación eólica. 
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Tabla 3.3.15. Comparación de sobrecargas luego de incorporar la 

Generación Eólica – Max. Demanda 

Equipos con carga superior al 100% Después Antes 

Nombre Carga [%] Carga [%] 

Trafo. Holcim 108.19 105.65 

Finalmente se procede con el recalculo de las potencias de 

cortocircuito en las subestaciones en las cuales se conectaron 

los parques eólicos.  

Tabla 3.3.16: Comparación del cambio en Potencias de Cortocircuito 

debido al despacho de los Parques Eólicas – Max. Demanda 

PROVINCIA  LOCALIDAD BARRA CANDIDATA 
Scc Previo 

[MVA] 
Scc Con 

GE [MVA] 
Variación 

[%] 
Carchi El Ángel S/E Tulcán 138kV 373.57 398.92 6.786 

Imbabura Salinas S/E Ibarra 138kV 858.9 915.85 6.631 

Pichincha 
Malchinguí S/E Pomasqui 230kV 1735.96 1849.63 6.548 

Machachi S/E Santa Rosa 230kV 2264.97 2380.88 5.118 

Cotopaxi Tigua S/E Mulaló 138kV 944.05 935.13 -0.945 

Chimborazo Chimborazo S/E Riobamba 230kV 1756.52 1796.86 2.297 

Cañar Cañar S/E Zhoray 230kV 5321.55 5585.21 4.955 

Bolívar Salinas S/E Guaranda 69kV 261.06 260.89 -0.065 

Azuay Huascachaca S/E Cuenca 138kV 1634.47 1624.17 -0.630 

Loja 
Membrillo S/E Loja 138kV 380.24 380.00 -0.063 

Villonaco S/E Loja 69kV 352.14 351.97 -0.048 

Como se observa en la Tabla 3.3.16 las potencias de 

cortocircuito no sufren una variación grande debido a que las 

unidades en las que se realizó el redespacho se encuentran 

lejos de los emplazamientos eólicos implementados en este 

punto de operación. Las variaciones de las potencias de 

cortocircuito dependen de la redistribución de la generación 

provocada por el redespacho de la generación térmica, por 

esta razón en algunas barras la variación es positiva mientras 

que en otras las variaciones son negativas. 

Con el análisis de este último escenario se concluye con el 

análisis en estado estable del sistema en estado original y con 

la inclusión de la generación eólica. El efecto de los parques 

eólicos en el sistema se pueden observar en cada una de las 

tablas que describen el comportamiento del sistema. 

4. CONCLUSIONES. 

La máxima capacidad de generación eólica que se puede 

instalar en el sistema, no solo depende de la disponibilidad y 

la calidad del viento, sino también de la robustez del nodo al 

cual se conectara un emplazamiento eólico. Este límite está 

determinado por dos parámetros importantes que son el 

Grado de Penetración Eólica en la red (GP) y el Índice de 

Fluctuación de Voltaje (IFV).  

El valor máximo de generación eólica que se recomienda 

instalar en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano al año 2013, es 

de 450 MW distribuido en once parques eólicos que se 

encuentran en distintas provincias del callejón interandino en 

función de la disponibilidad del viento y de la robustez de la 

subestación candidata para conectar el parque eólico. 

En un futuro este valor de generación eólica podría 

experimentar importantes variaciones, debido a que las 

condiciones operativas del sistema sufrirán una variación 

importante en los próximos años debido a la implementación 

de nuevos proyectos tanto de generación como de 

transmisión. 

El sistema con generación eólica modifica el punto de 

operación, sin embargo con la utilización de todos los 

recursos existentes en el sistema como capacitores, 

inductores, taps de los transformadores, etc. Podemos dejar al 

sistema en un nivel operativo aceptable manteniendo los 

parámetros del sistema dentro de los límites establecidos. 

El impacto de la Generación Eólica en la red depende del tipo 

de tecnología de aerogenerador utilizado en los parques 

eólicos, en el presente estudio se utilizó el aerogenerador 

sincrónico de Impulso Directo (Direct Drive) o Full 

Converter por presentar un mejor control de potencia activa y 

reactiva.  

5. REFERENCIAS 

[1] C. J. Carrillo, “ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DE SISTEMAS 

EÓLICOS AISLADOS,” Tesis, Departamento de Ingeniería Eléctrica., 

Universidad de Vigo., Vigo, España, 2001. 

[2] J. F. Monteiro, “Modelación Dinámica de Parques Eólicos para una 

Integración Masiva en el SIC,” Ing. Tesis, Departamento de Ingeniería 

Eléctrica., Universidad de Chile., Santiago, Chile, 2008. 

[3] Electrical System Consultants, “Máxima Capacidad de Generación 

Eólica a ser instalada en las Zonas Norte, Sur Medio y Sur del SEIN” 

Lodi, Italy. 2009 

[4] M. J. Ishijara, “Modelos Simplificados de Aerogeneradores de 

Inducción para Estudios de Estabilidad a Corto Plazo de Sistemas  

Eléctricos de Potencia,” Msc. Tesis, Departamento de Ingeniería 

Eléctrica., Instituto Politécnico Nacional., México, D.F, México, 2010. 

[5] F. J. Sada, “Aggregate Model of Large Wind Parks for Power System 

Studies,” Msc. Thesis, School of Electrical Engineering, KTH 

Vetenskap Och Konst., Stockholm, Sweden 2011. 

[6] O. Anaya-Lara, N. Jenkins, J. Ekanayake, P. Cartwright, M. Hughes, 

“WIND ENERGY GENERATION Modelling and Control”, Ed. West 

Sussex: John Wiley & Sons Ltd, 2009, pp 57-119. 

[7] A. D. Hansen, F. Lov, P. Sorensen, N. Cutululis, C. Jauch, F. 

Blaabjerg, “Dynamic Wind Turbine Models in Power System 

Simulation Tool DIgSILENT”, Technical University of Denmark., 

Roskilde, Denmark, August 2007. 

[8] DIgSILENT Power Factory, “Fully Rated WTG Template 

(FullyRatedConverterWTG_xMW),” Germany. May, 2011. 

[9] INECEL “Estudio del potencial Solar y Eólico del Ecuador” Quito, 

Ecuador, 2006. 

[10] P. Roldan, “Evaluación de las Energías Renovables No 

Convencionales Factibles de Desarrollarse en el Ecuador,” Ing. Tesis, 

Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica., Escuela Politécnica 

Nacional., Quito, Ecuador, 2009. 

[11] IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for 

Industrial Plants, IEEE Standard 141, 1993. 

[12] CENACE. Costos Variables de Producción. Enero 2013. [Online]. 

Available:  www.cenace.org.ec. 

[13] Red Eléctrica de España, “Estudio de Estabilidad Transitoria en el 

Sistema Interconectado del Sur,” Madrid, España. 2001. 

119



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD ANGULAR DEL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO CON ALTA PENETRACIÓN EÓLICA. 

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

 

1. INTRODUCCION 

Con la determinación de la potencia eólica a ser instalada en 

el sistema eléctrico ecuatoriano [1] y su posterior ingreso al 

sistema se procede con el análisis operativo del sistema en 

estado dinámico, para de esta manera poder evaluar el 

impacto que tiene este tipo de generación en la operación del 

sistema.  

La respuesta dinámica del sistema depende del tipo de 

aerogenerador utilizado en los parques eólicos así como de 

diversos parámetros de la red como características de la 

carga, características de la generación convencional, 

topología del sistema, niveles de voltaje, etc. [2]. 

La respuesta dinámica del sistema con generación eólica 

difiere del sistema con generación convencional debido a que 

son tecnologías totalmente diferentes, aun cuando su función 

podría ser la misma. Por estas razones es necesario realizar 

un estudio detallado de la respuesta dinámica del sistema 

mediante herramientas de simulación adecuadas que permitan 

evaluar el comportamiento global del sistema cuando este 

sufre una perturbación.   

En el caso ecuatoriano al no tener antecedentes con este tipo 

de generación, es necesario el análisis en todos los escenarios 

posibles de manera de poder observar el comportamiento del 

sistema con la variación de diversos parámetros del mismo. 

El estudio toma en consideración los lineamientos necesarios 

para evaluar la respuesta dinámica del sistema con el ingreso 

de los parques eólicos tanto en mínima, media y máxima 

demanda, considerando los despachos económicos realizados 

en el año 2013. 

El estudio parte de los valores de generación eólica 

determinados en el estudio “Máxima Capacidad de 

Generación Eólica a ser Instalada en el Sistema Eléctrico 

Ecuatoriano”. Con estos valores de potencia se procede con 

el análisis dinámico del sistema siguiendo los lineamientos 

establecidos para la realización de este tipo de estudios.  

2. ESTABILIDAD DE ÁNGULO EN SISTEMAS 

ELECTRICOS DE POTENCIA. 

La estabilidad de ángulo es la capacidad del sistema para 

mantener el sincronismo de las maquinas del sistema luego 

de haber estado sometido a una perturbación [3] [4]. 
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2.1 Estabilidad de ángulo de pequeña señal (perturbación 

pequeña) [3] [4] [5]. 

En este tipo de estabilidad se estudia la capacidad del sistema 

de mantener su sincronismo cuando este ha sufrido una 

pequeña perturbación. Una perturbación se la considera 

pequeña cuando es posible la linealización de las ecuaciones 

analíticas que describen el comportamiento dinámico de los 

fenómenos provocados por esta perturbación. 

2.1.1Modelo de Espacio de Estados 

El comportamiento dinámico de un sistema eléctrico puede 

estudiarse mediante un conjunto de ecuaciones no lineales 

ordinarias de primer orden que tienen la siguiente forma. 

 ,2,.,1   ) ;,.,, ;,.,,( r21n21ii nituuuxxxrx    

 
(1) 

Donde, n es el orden del sistema, r el número de entradas, x 

el vector columna de las variables de estado, u el vector 

columna de las entradas del sistema, el tiempo denota como t, 

y la derivada de una variable de estado con respecto al 

tiempo es denotado como x . 

De mejor manera, se puede simplificar esto en la siguiente 

ecuación: 

),( uxrx        

  (2) 

x, u y f expresan los vectores columna de la forma: 
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  (3) 

Una variable de estado puede ser una cantidad física como: 

ángulo, velocidad, voltaje; o a su vez puede ser una variable 

matemática asociada con  las ecuaciones diferenciales que 

describen el comportamiento dinámico del sistema. 

Un estado de un sistema representa la mínima cantidad de 

información de un sistema en un determinado instante de 

tiempo que se necesita para determinar el comportamiento de 

este sistema en un tiempo futuro. 

El vector x contiene las variables de estado del sistema 

eléctrico, el vector u contiene las entradas del sistema y 

x i = fi x1, x2, … , xn ; u1, u2 ,… , ur ; t      i =

1,2,… , n incluye las derivadas de las variables de estado 

con respecto al tiempo. Por otro lado, la ecuación que 

relaciona las entradas, salidas y variables de estado se puede 

escribir como: 

  ),( uxgy        

   (4) 

El concepto de estado puede ser ilustrado mediante la 

expresión de la ecuación de balanceo de un generador en 

torque por unidad como se muestra: 

     
2

2

0

2

rDem KTT
dt

Hd





    

  (5)
 

Donde H es la inercia constante a la velocidad sincrónica, t es 

el tiempo, δ es el ángulo del rotor, Tm y Te son los torques 

mecánico y eléctrico por unidad, respectivamente, KD es el 

coeficiente de amortiguación en el rotor y Δωr es la 

desviación de velocidad por unidad. Ahora, expresando (5) 

como 2 ecuaciones diferenciales de primer orden tenemos: 
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rDem

r KTT
Hdt

d






    

  (8)
 

  0 r
dt
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   (9)
 

2.1.2. Linealización del problema. 

Una perturbación se la puede considerar de pequeña señal, 

cuando se pueden linealizar las ecuaciones dinámicas que 

describen el funcionamiento del sistema. 

Las formas linealizadas de la ecuación (1) y (2) son: 

u BxAΔxΔ       

    (10) 
u   DxCΔΔy           

   (11) 

Donde xΔ representa la variación del vector de estados, ∆y 

es la variación del vector de salidas, ∆u es la variación del 

vector de entradas, A es la matriz de estados nxn, B es la 

matriz de entrada nxr, C es la matriz de salida mxn y D es la 

matriz de transmisión directa mxr. Dónde: 

0Δ xxx  ,  0Δ yyy      y    0Δ uuu  .  

2.1.3. Análisis de autovalores y estabilidad. 

Una vez definido el espacio de estado para un sistema 

eléctrico de manera general, representado en las ecuaciones 

(10) y (11), se puede realizar el análisis en pequeña señal del 

sistema. 

Los valores propios de la matriz A se los puede calcular 

como: 

0)(  IADet         

 (12) 

Las n soluciones de la ecuación (12) son los autovalores (λ1, 

λ2, λ3,…….λn) de la matriz A nxn. Los autovalores pueden 

ser reales o complejos y tienen la forma λ=σ±jω. 

En la Fig. 2.1, se presentan los autovalores en el plano 

complejo y su respuesta asociada. 
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Figura 2.1 Autovalores y respuesta asociada. 

Para ω = 0, σ < 0 respuesta unidireccional amortiguada 

Para ω ≠ 0, σ < 0 respuesta oscilatoria amortiguada 

Para ω ≠ 0, σ = 0 respuesta oscilatoria de amplitud constante 

Para ω ≠ 0, σ > 0 respuesta oscilatoria con oscilaciones 

crecientes sin limite 

Para ω = 0, σ > 0 respuesta unidireccional monótonamente 

creciente. 

La frecuencia en Hz es: 

 




2
f       

   (13) 

y el factor de amortiguamiento: 

  
22 







     

   (14) 

Vectores propios y matrices modales 

Dado cualquier valor propio λi en el vector Φi de n columnas 

que satisface 

iiiA         

  (15) 

Se conoce como el autovector derecho de A, asociado con el 

autovalor λi. Por conveniencia, se asume que los autovectores 

son normalizados. De esta manera se tiene que: 

    iii A  
  

      (16)       

Es conocido como el vector propio izquierdo asociado con el 

valor propio λi. 

Por conveniencia, aquí se asume que los vectores propios son 

normalizados de manera que: 

1 ii       

  (17) 

Para continuar el análisis propio de la matriz A, se introducen 

las siguientes matrices modales: 

Φ= [ Φ1     Φ2………. Φn]     

 (18) 

Φ= [ Ψ1 
T
    Ψ2 

T
  …….. Ψn

T
]        (19) 

Λ Matriz diagonal con los valores propios como elementos 

de la diagonal. Las ecuaciones (15) y (17) se pueden escribir 

de la forma compacta como: 

ΦΛAΦ       
 (20) 

1ΨΦ  , produciendo      1ΦΨ     

  (21) 

Factor de participación 

La llamada matriz de participación, denotada por P, que 

provee una medida de contribución entre las variables de 

estado y los modos de oscilación, se puede definir como: 

 n21 pppp      
 (22) 
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  (23)

 

El elemento 
kikikip   se conoce como factor de 

participación, y da la medida de participación de la variable 

de estado k-ésima en el modo i-ésimo. 

2.2 Estabilidad transitoria (perturbación grande) [3] [6]. 

La estabilidad transitoria está relacionada con la capacidad de 

un sistema de potencia de mantener el sincronismo luego de 

ser afectado por una perturbación severa, como un cambio 

grande en la demanda, perdida de generación o una falla en 

algún elemento del sistema de transmisión o de 

transformación. 

2.2.1. Ecuación de Oscilación. 

La ecuación que describe el movimiento del rotor de una 

maquina sincrónica relaciona el torque inercial con los 

torques eléctricos y mecánicos. Esta ecuación se puede 

escribir como: 

ema
m TTT

dt

d
J 

2

2      

 (24) 

Dónde: 

J= es el momento de inercia del rotor en [kg∙m
2
] 

θm= desplazamiento angular del rotor con respecto al eje 

estacionario, en radianes mecánicos [rad] 

t= tiempo en segundos [s] 

Ta= torque de aceleración total 

Tm= torque mecánico suministrado por la fuente de energía 

mecánica menos el torque de retardo debido a las pérdidas 

rotacionales en [N-m] 

Te= torque electromagnético o eléctrico total, en [N-m] 

La constante H es un parámetro suministrado por las 

máquinas para estudios de estabilidad. Esta constante se 

encuentra relacionada con la inercia, y se define como: 
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MVAen  máquina la de Capacidad

sincrónica  velocidada megajoulesen  almacenada Cinética Energía
H  

Desarrollando la ecuación (24), finalmente se obtiene: 

unidadporPPP
dt

Hd
ema ..  

2
2
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 (25) 

La ecuación (25) es la llamada ecuación de oscilación de la 

máquina y es la que gobierna la dinámica rotacional de la 

máquina sincrónica en los estudios de estabilidad. Se puede 

ver que esta ecuación es diferenciable de segundo orden y se 

puede escribir como dos ecuaciones de primer orden: 

unidadporPP
dt

Hd
em

s
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2




     

 (26) 
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dt

d



       

  (27) 

2.2.2. Relación entre Potencia y Ángulo. 

La relación entre la potencia y ángulo es altamente no lineal. 

Esta es una de las características más importantes para la 

realización de estudios dinámicos de estabilidad. 

La Fig. 2.2 presenta un sistema formado por dos máquinas 

interconectadas por medio de una línea de transmisión, este 

es un sistema básico que nos servirán para estudiar la relación 

potencia ángulo. 

 
Figura 2.2  Diagrama unifilar de un sistema de potencia simple 

La potencia suministrada por el generador y que alimenta al 

motor está en función de la separación angular δ entre los 

rotores de ambas máquinas.  

En la Fig. 2.3 se muestra el circuito equivalente del sistema 

de la Fig.2.2, 

 

 
Figura 2.3  Diagrama unifilar de un sistema de potencia simple 

La potencia por fase transferida desde el generador al motor 

(P) viene dada por la siguiente expresión: 

sin
T

MG

X

EE
P             

     

 (28) 

Dónde: 

MLGT XXXX       

  (29) 

En el Fig. 2.4 se muestra la relación potencia-ángulo que 

viene de la ecuación (28). 

 
Figura 2.4  Relación potencia-ángulo. 

La relación entre la potencia y el ángulo es altamente no 

lineal y depende del seno del ángulo dl rotor δ.  

Cuando el ángulo δ es cero no existe transferencia de 

potencia. La potencia máxima transferida se produce cuando 

δ es igual a 90° en este punto la magnitud de la máxima 

potencia es directamente proporcional a los voltajes internos 

de las máquinas e inversamente proporcional a la reactancia 

equivalente (reactancia de la línea y de las maquinas) entre 

los voltajes (ecuación (28)). Esta curva determina los límites 

máximos de potencia a la que la maquina puede llegar 

manteniendo un punto de operación aceptable. 

2.2.3  Criterio de igualdad de áreas 

Este análisis es aplicado a sistemas sencillos formados por 

una maquina conectado a una barra infinita o dos máquinas 

conectadas entre si. Este método de análisis se utiliza para la 

predicción de las máximas desviaciones angulares que se 

admiten en un sistema, antes de que entre en un caso 

inestable. 

Este criterio está basado en la representación gráfica de la 

energía almacenada en las masas rotativas de las máquinas y 

nos ayuda a determinar la estabilidad del sistema luego de 

haber sufrido una perturbación. Aunque el criterio no es 

aplicable a sistemas de muchas máquinas, ayuda en el 

entendimiento de cómo influyen ciertos factores en la 

estabilidad transitoria de cualquier sistema. 

0   45 90 135 180
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Ángulo 

P
o
te

n
c
ia

 a
c
ti
v
a
 (

p
.u

)

123



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD ANGULAR DEL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO CON ALTA PENETRACIÓN EÓLICA. 

 

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014 

 

 
Figura. 2.5  Criterio de Áreas Iguales para un Sistema Generador – Barra 

Infinita 

Función de Energía: 
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Para el ángulo máximo: 
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La derivación del criterio de áreas iguales se lo hace para una 

máquina y una barra infinita. 

0
1

0

1   






dPE

C

m                   

 (33)
 

   0sin
1

max

max2   






dPPE

C

m     

  (34)
 

Operación estable si: E1 = -E2 

Integrando (33) y (34): 
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Se calcula la máxima duración de la falla δc para que el δmax 
sea igual al δcrit = -δ0. 

  000 cossin2cos  c    
  (37) 

 δc es el ángulo crítico para el despeje de falla. 

El tiempo crítico de despeje de falla se calcula de la siguiente 

manera:  

Duración del cortocircuito.Pe=0               
 (38) 

Ecuación diferencial. 
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   (39)
 

Tiempo crítico de despeje de falla. 
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En la Fig. 2.6 se puede encontrar un caso inestable y otro 

estable. 

  
Figura. 2.6 Ángulo del Rotor para un Caso Estable e Inestable 

3. ESTABILIDAD DE PEQUEÑA SEÑAL DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO ECUATORIANO CON PARQUES 

EÓLICOS. 

A continuación se realiza el análisis de estabilidad de 

pequeña señal del sistema eléctrico ecuatoriano con la 

incorporación de los parques eólicos descritos anteriormente. 

3.1. Efecto de los parques eólicos [4] [7]. 

Para observar el efecto de los parques eólicos en la 

estabilidad de pequeña señal del sistema, se realizara dicho 

análisis en tres escenarios diferentes: 

1. El sistema eléctrico ecuatoriano original, con 

generación eólica cero. 

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generación eólica y 

redespacho de generación térmica. 

3. El sistema eléctrico ecuatoriano modificado 

introduciendo, en lugar de los parques eólicos,  

 

4. generadores síncronos con la misma potencia nominal y 

parámetros típicos. 

3.2. Análisis de pequeña señal del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de mínima 

demanda. 
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Con la implementación de los parques eólicos en el sistema 

eléctrico en el escenario de mínima demanda, se procede con 

la realización del análisis modal  en los tres casos antes 

mencionados. 

El proceso de análisis consiste en incorporar la generación 

eólica al sistema de manera paulatina, separando en grupos 

los parques a incorporarse en la red y conectándolos uno a 

uno hasta finalmente conectar todos los parques eólicos en el 

sistema. 

A continuación se muestra los resultados finales que resultan 

de la incorporación al sistema de 450MW de generación 

eólica en el escenario de mínima demanda. 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.1. 

 

Figura 3.1 Valores Propios Mínima Demanda (450MW eólicos) 

El sistema original no presenta autovalores inestables, sin 

embargo existen cuatro autovalores poco amortiguado que no 

cumplen los requisitos de amortiguamiento del 5%. Estos 

autovalores se presentan en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Sistema Original. 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00117 -0.105 6.242 0.994 1.007 0.105 0.017 1.679 

00118 -0.105 -6.242 -0.994 -1.007 0.105 0.017 1.679 

00119 -0.190 6.832 1.087 0.920 0.190 0.028 2.778 

00120 -0.190 -6.832 -1.087 -0.920 0.190 0.028 2.778 

El escenario con la incorporación de 450MW eólicos 

presenta cuatro estados poco amortiguados. Estos estados se 

presentan en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Con Parques 

Eólicos, (450MW eólicos). 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00609 -0.303 7.765 1.236 0.809 0.303 0.039 3.897 

00610 -0.303 -7.765 -1.236 -0.809 0.303 0.039 3.897 

00627 -0.090 5.565 0.886 1.129 0.090 0.016 1.610 

00628 -0.090 -5.565 -0.886 -1.129 0.090 0.016 1.610 

Los autovalores del escenario con generación convencional 

en lugar de la generación eólica se presentan en la Tabla 3.3. 

 

 

 

 

Tabla 3.3. Modos Poco Amortiguados Mínima Demanda, Con Gen. 
Convencional, (450MWconvencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00151 -0.099 5.798 0.923 1.084 0.099 0.017 1.710 

00152 -0.099 -5.798 -0.923 -1.084 0.099 0.017 1.710 

00267 0.000 0.000 0.000 347521 0.000 0.009 0.940 

00268 0.000 0.000 0.000 -347521 0.000 0.009 0.940 

Con los resultados antes obtenidos se puede decir que la 

generación eólica modifica ligeramente la posición de los 

autovalores, ubicándolos en una posición menos 

amortiguada, por lo cual podemos decir que la incorporación 

de los parques eólicos en el sistema reduce el 

amortiguamiento global del sistema. Esto se debe 

principalmente a que la tecnología utilizada en los 

aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en 

generación convencional [8] [9]. En el presente estudio el 

aerogenerador de tecnología Full Converter. Esta tecnología 

filtra toda la energía producida por las turbinas eólicas a 

través de convertidores de potencia, lo cual hace que la 

inercia de los aerogeneradores no aporten a la inercia total del 

sistema provocando que para un mismo despacho de potencia 

se tenga se tenga un sistema con menor inercia, lo cual 

resulta en un sistema menos amortiguado. 

3.3. Análisis de pequeña señal del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de media 

demanda 

El proceso de análisis realizado en este escenario de 

operación es el mismo desarrollado en el escenario de 

mínima demanda 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.2. 

 
Figura 3.2 Valores Propios Media Demanda (450MW eólicos) 

El sistema original presenta seis autovalores poco 

amortiguado. Estos autovalores se presentan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Sistema Original. 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
 00095 -0.601 13.497 2.148 0.466 0.601 0.044 4.446 

 00096 -0.601 -13.497 -2.148 -0.466 0.601 0.044 4.446 

00157 -0.203 7.004 1.115 0.897 0.203 0.029 2.899 

00158 -0.203 -7.004 -1.115 -0.897 0.203 0.029 2.899 

00159 -0.110 6.538 1.041 0.961 0.110 0.017 1.678 

00160 -0.110 -6.538 -1.041 -0.961 0.110 0.017 1.678 
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El escenario con la incorporación de los parques eólicos 

presenta los siguientes autovalores poco amortiguados. Tabla 

3.5. 

 

Tabla 3.5. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Parques 

Eólicos, (450 MW Eólicos) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00618 -0.551 12.846 2.045 0.489 0.551 0.043 4.287 

00619 -0.551 -12.846 -2.045 -0.489 0.551 0.043 4.287 

00685 -0.097 6.238 0.993 1.007 0.097 0.016 1.561 

00686 -0.097 -6.238 -0.993 -1.007 0.097 0.016 1.561 

      

Los autovalores que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento para el escenario con generación 

convencional en  lugar de la generación eólica se presentan 

en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Modos Poco Amortiguados Demanda Media, Con Gen. 

Convencional, (450 MW convencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00106 -0.561 12.443 1.980 0.505 0.561 0.045 4.500 

00107 -0.561 -12.443 -1.980 -0.505 0.561 0.045 4.500 

00145 -0.107 6.140 0.977 1.023 0.107 0.017 1.745 

00146 -0.107 -6.140 -0.977 -1.023 0.107 0.017 1.745 

 

3.4. Análisis de pequeña señal del sistema eléctrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de 

máxima demanda. 

Los autovalores resultantes en este escenario de operación se 

presentan en la Fig. 3.3. 

 
Figura 3.3 Valores Propios Demanda Máxima (450 MW eólicos) 

Los resultados obtenidos en este escenario de operación se 

presentan a continuación. 

El sistema original presenta seis autovalores poco 

amortiguados que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento del 5%. Para amortiguar estos autovalores 

se debe identificar que generadores participan más en la 

creación de estos autovalores poco amortiguados, y 

posteriormente instalar, sintonizar y coordinar estabilizadores 

de potencia para que a través de su ganancia mover los 

autovalores a una posición más amortiguada que cumpla con 

el margen de estabilidad. Estos autovalores se presentan en la 

Tabla 3.7 

 

Tabla 3.7. Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, Sistema Original 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00096 -0.746 20.793 3.309 0.302 0.746 0.036 3.588 

00097 -0.746 -20.793 -3.309 -0.302 0.746 0.036 3.588 

00214 -0.180 6.873 1.094 0.914 0.180 0.026 2.618 

00215 -0.180 -6.873 -1.094 -0.914 0.180 0.026 2.618 

00218 -0.103 6.091 0.969 1.032 0.103 0.017 1.698 

00219 -0.103 -6.091 -0.969 -1.032 0.103 0.017 1.698 

 

El escenario con la incorporación de los primeros Parques 

Eólicos presenta ocho estados poco amortiguados. Estos 

estados se presentan en la Tabla 3.8. 

Tabla 3.8 Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, Con Parques 

Eólicos, (450 MW eólicos) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00628 -0.579 12.217 1.944 0.514 0.579 0.047 4.735 

00629 -0.579 -12.217 -1.944 -0.514 0.579 0.047 4.735 

00631 -0.568 11.719 1.865 0.536 0.568 0.048 4.839 

00632 -0.568 -11.719 -1.865 -0.536 0.568 0.048 4.839 

00667 -0.217 6.891 1.097 0.912 0.217 0.031 3.149 

00668 -0.217 -6.891 -1.097 -0.912 0.217 0.031 3.149 

00681 -0.098 5.914 0.941 1.062 0.098 0.017 1.655 

00682 -0.098 -5.914 -0.941 -1.062 0.098 0.017 1.655 

      

Los autovalores que no cumplen con el límite de 

amortiguamiento para el escenario con generación 

convencional en  lugar de la generación eólica se presentan 

en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9. Modos Poco Amortiguados Demanda Máxima, (450 MW 

convencionales) 

MODO Real Imaginario Frecuencia Periodo Amortiguamiento ξ ξ [%] 
00152 -0.582 12.085 1.923 0.520 0.582 0.048 4.814 

00153 -0.582 -12.085 -1.923 -0.520 0.582 0.048 4.814 

00154 -0.573 11.681 1.859 0.538 0.573 0.049 4.900 

00155 -0.573 -11.681 -1.859 -0.538 0.573 0.049 4.900 

00192 -0.105 5.886 0.937 1.067 0.105 0.018 1.777 

00193 -0.105 -5.886 -0.937 -1.067 0.105 0.018 1.777 

00194 -0.185 6.633 1.056 0.947 0.185 0.028 2.790 

00195 -0.185 -6.633 -1.056 -0.947 0.185 0.028 2.790 

 

En este escenario de operación del sistema se puede observar 

un ligero desplazamiento de la gran mayoría de autovalores 

hacia la parte derecha del gráfico, que corresponde a una 

posición menos amortiguada. Como sucedió en los escenarios 

anteriores, el sistema sufre un impacto negativo en el 

amortiguamiento del sistema con la incorporación de los 

Parques Eólicos. En el escenario de conectar Generación 

Convencional en lugar de los Parques Eólicos el sistema se 

vuelve menos amortiguado pero en menor medida que 

cuando inyectamos generación eólica al sistema. 

Esto se debe principalmente a que la tecnología utilizada en 

los aerogeneradores es diferente a aquella utilizada en 

generación convencional. En el presente estudio se utilizó el 

aerogenerador de tecnología Full Converter. Esta tecnología 

filtra toda la energía producida por las turbinas eólicas a 

través de convertidores de potencia, lo cual hace que la 

inercia de los aerogeneradores no sea un aporte a la inercia 

total del sistema provocando que para un mismo despacho de 

potencia se tenga un sistema con menor inercia, lo cual 

resulta en un sistema menos amortiguado. 
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4. ESTABILIDAD TRANSITORIA DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO ECUATORIANO CON PARQUES EÓLICOS 

[7] [10]. 

Igual que en el caso anterior para observar el efecto de los 

parques eólicos en la estabilidad transitoria del sistema, se 

realizara dicho análisis en tres escenarios diferentes: 

1. El sistema eléctrico ecuatoriano original. 

2. El sistema eléctrico ecuatoriano con generación eólica y 

redespacho de generación térmica. 

3. El sistema eléctrico ecuatoriano modificado 

introduciendo, en lugar de los parques eólicos, 

generadores síncronos con la misma potencia nominal y 

parámetros típicos. 

4.1 Efecto de los parques eólicos 

Igual que en el caso del análisis en pequeña señal se 

dividieron todos los parques eólicos en grupos para poder 

observar de manera paulatina el efecto que causa el ingreso 

de los parques eólicos en el sistema. 

A continuación se muestra los resultados finales luego de 

incorporar todos los parques eólicos en el sistema. El análisis 

completo se presentará en un documento más extenso que 

muestre los resultados obtenidos paso a paso.  

Se simula una falla trifásica en la mitad de la línea a t=0.05s, 

y se despejara la falla a los 150ms posteriores al inicio de la 

falla.  

La Tabla 4.1 muestra los eventos a simular así como los 

tiempos de duración de cada evento. 

Tabla 4.1. Eventos de simulación para Análisis de Estabilidad Transitoria 

EVENTOS TIEMPO 
3 Pase Short Circuit 0.05 s 

Clear Short Circuit 0.2 s 

   

A continuación se presenta los resultados finales al 

incorporar a la red los 450MW previamente determinados. 

4.2. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de mínima 

demanda. 

Con la implementación de los parques eólicos en el sistema 

eléctrico en el escenario de mínima demanda, se procede con 

la realización del análisis transitorio en los tres casos antes 

mencionados. 

Los parámetros de simulación para los eventos previamente 

establecidos se presentan a continuación en la Tabla 4.2 y 

Tabla 4.3. 

Tabla 4.2 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_SAN_FRANCISCO 

G_LOJA 

 

 

 

Tabla 4.3 Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.225 

CON GEN EOLICA 2.551 

CON GEN CONV 3.200 
 

Nótese que la inserción de la generación eólica en la red 

reduce la inercia del sistema, disminuyendo su inercia 

equivalente. Mientras el sistema con generación 

convencional en lugar de la eólica no se aleja demasiado del 

sistema original con respecto a la inercia equivalente 

Cabe resaltar que el valor de la constante de inercia 

equivalente fue tomado como un valor referencial ya que no 

se dispone del valor de H de algunos de los generadores en 

operación. Se asignó un valor de inercia de otro generador 

existente en el sistema con características similares a aquel 

generador del que no dispone del valor de inercia. Por esta 

razón este valor de inercia no debe tomarse como un valor 

determinante, este puede estar sujeto a cambios en razón de 

disponer o no de los valores de inercia de todas las maquinas 

en el sistema 

Los parámetros medidos en los generadores previamente 

establecidos se muestran en las siguientes figuras. 

 
Figura 4.1. Respuesta Dinámica del generador G_U1_ SAN FRANCISCO 

La Fig. 4.1 muestra la respuesta dinámica del generador SAN 

FRANCISCO ante una falla en la línea de transmisión 

MOLINO - CUENCA. Se eligió esa línea por encontrarse 

cerca del último grupo de parques eólicos que ingresaron al 

sistema. Notase que en el sistema con generación eólica las 

curvas de potencia presentan mayor amplitud en las 

oscilaciones debido a su disminución  en el amortiguamiento 

del sistema. 

En el caso de los ángulos δ el comportamiento es similar a las 

curvas de potencia. 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

30.856

29.847

28.838

27.829

26.820

25.810

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_U1_SAN FCO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.562 s
30.627 deg

14.152 s
30.596 deg

 0.542 s
26.817 deg

12.172 s
26.794 deg

 0.512 s
26.100 deg

12.202 s
26.077 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

110.12

110.08

110.03

109.99

109.95

109.91

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

G_U1_SAN FCO: Active Power in MW

 0.452 s
110.107 MW

 0.422 s
110.088 MW

 0.432 s
110.076 MW

14.822 s
109.994 MW

14.432 s
109.995 MW

14.632 s
109.995 MW
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Figura 4.2 Respuesta Dinámica del generador G_EQEERSSA_LOJ 

La Fig. 4.2 muestra la respuesta dinámica del generador 

LOJA ante una falla en la línea de transmisión MOLINO - 

CUENCA. Igual que en el caso anterior el sistema con 

generación eólica las curvas tanto de potencia como del 

ángulo del rotor δ presentan mayor amplitud en las 

oscilaciones debido a su disminución  en el amortiguamiento 

del sistema. 

En estas figuras se puede observar el efecto de los parques 

eólicos en la respuesta dinámica del sistema. Los 

aerogeneradores utilizados en la simulación son del tipo SG 

Diere Drive también llamados Full Converter por filtrar toda 

la potencia generada a través de convertidores de potencia, 

estos aerogeneradores al encontrarse desacoplados de la red 

no aportan a la inercia del sistema por lo que al quitar las 

unidades térmicas en el proceso de redespacho para análisis 

en estado estable estamos  reduciendo la inercia equivalente 

del sistema haciéndolo menos amortiguado. 

4.3. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de media 

demanda. 

Los parámetros de simulación para los eventos previamente 

establecidos se presentan a continuación en la Tabla 4.4 y 

Tabla 4.5. 

Tabla 4.4 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_ABANICO 

G_SIBIMBE 

 

Tabla 4.5. Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.328 

CON GEN EOLICA 2.682 

CON GEN CONV 3.188 

En este punto de operación al tener el sistema más unidades 

en funcionamiento que aportan a la inercia del sistema, los 

valores de H equivalente obtenidos en este punto de 

operación son más grandes que los obtenidos en el escenario 

de mínima demanda. 

Los parámetros medidos en los generadores determinados en 

la Tabla 4.4 se muestran en las siguientes figuras. 

 
Figura 4.3 Respuesta Dinámica del generador G_BANICO 

La Fig. 4.3 muestra la respuesta dinámica del generador 

ABANICO  ante una falla en la línea de transmisión 

MOLINO - CUENCA. 

Igual que en mínima demanda el sistema con generación 

eólica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su 

disminución  en el amortiguamiento del sistema. 

El sistema original al tener el mayor valor de H tiene también 

mayor amortiguamiento por lo que sus oscilaciones son las 

de menor amplitud de entre las tres representadas en la 

figura. 

En el caso de los ángulos del rotor δ el comportamiento es 

similar a las curvas de potencia. 

 
Figura 4.4  Respuesta Dinámica del generador G_SIBIMBE 

Igual que en el generador anterior el sistema con generación 

eólica presenta mayor amplitud en las oscilaciones tanto en 

potencia como en ángulo del rotor δ debido a la disminución 

en el amortiguamiento del sistema por la inclusión de la 

generación eólica. 

4.4. Análisis de estabilidad transitoria del sistema electrico 

ecuatoriano con parques eólicos para el escenario de 

máxima demanda. 

El proceso es el mismo realizado para para los dos casos 

anteriores. Los resultados del análisis se presentan a 

continuación. 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

8.0582

5.1841

2.3099

-0.5642

-3.4383

-6.3124

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_EQEERSSA_LOJ: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.472 s
 7.401 deg

 0.382 s
 5.048 deg

 0.332 s
-5.642 deg

11.962 s
 5.031 deg

13.982 s
 7.394 deg

 9.292 s
-5.654 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

2.4110

2.4070

2.4029

2.3988

2.3947

2.3906

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

G_EQEERSSA_LOJ: Active Power in MW

 0.352 s
 2.410 MW
 0.402 s
 2.409 MW
 0.322 s
 2.408 MW

14.972 s
 2.400 MW

14.712 s
 2.400 MW

14.842 s
 2.399 MW
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

38.601

38.568

38.534

38.501

38.467

38.434

G_ABANICO: Active Power in MW

G_ABANICO: Active Power in MW

G_ABANICO: Active Power in MW

 0.562 s
38.593 MW

 0.562 s
38.591 MW

 0.532 s
38.588 MW

14.882 s
38.494 MW

14.622 s
38.495 MW

14.522 s
38.497 MW

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

54.900

53.924

52.947

51.971

50.995

50.018

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_ABANICO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.582 s
54.678 deg

 0.572 s
53.903 deg

 0.552 s
50.430 deg

13.922 s
53.764 deg

13.372 s
50.319 deg

13.072 s
54.544 deg
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

21.633

20.565

19.496

18.427

17.358

16.290

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_SIBIMBE: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.572 s
21.372 deg

13.772 s
21.371 deg

 0.492 s
16.930 deg

12.592 s
16.923 deg

 0.462 s
16.590 deg

14.522 s
16.562 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

12.716

12.709

12.703

12.697

12.691

12.685

G_SIBIMBE: Active Power in MW

G_SIBIMBE: Active Power in MW

G_SIBIMBE: Active Power in MW

 0.382 s
12.714 MW

 0.362 s
12.714 MW

 0.332 s
12.712 MW

14.862 s
12.699 MW

12.622 s
12.699 MW

13.642 s
12.699 MW
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La Tabla 4.6 y Tabla 4.7 muestran los parámetros necesarios 

para la simulación de los eventos previamente establecidos. 

Tabla 4.6 Línea y Generadores referenciales para Análisis Transitorio 

FALLA  L_MOLI_CUEN_1_1 

MEDIDA 
G_PASOCHOA 

G_MULALO 

 

Tabla 4.7  Inercia Equivalente en los tres Escenarios de Estudio 

  Heq 

SIST ORIGINAL 3.345 

CON GEN EOLICA 2.922 

CON GEN CONV 3.326 

En máxima demanda se tienen los mayores valores de inercia 

por tener más maquinas en funcionamiento que aportan a la 

inercia equivalente total del sistema, sin embargo esta se ve 

afectada, al igual que en los puntos de operación anteriores 

con el ingreso de los parques eólicos, como se muestra a 

continuación. 

 
Figura 4.5  Respuesta Dinámica del generador G_PASOCHOA 

Igual que en los casos anteriores el sistema con generación 

eólica presenta oscilaciones con mayor amplitud debido a su 

disminución  en el amortiguamiento del sistema. 

El sistema original y el sistema con generación convencional 

en lugar de la eólica presentan casi las mismas curvas de 

oscilación debido a que tienen casi igual amortiguamiento. 

Las variaciones que se muestra en las curvas que hace que no 

coincida con los valores de H son producidas por los 

parámetros propios de la curva de oscilación.   

En el caso de los ángulos del rotor δ el comportamiento es 

similar a las curvas de potencia. 

 
Figura 4.6 Respuesta Dinámica del generador G_MULALO. 

La respuesta de este generador es la misma que el generador 

anterior, el sistema con generación eólica presenta 

oscilaciones con mayor amplitud, por tener menor 

amortiguamiento, mientras que el sistema original y el 

sistema con generación eólica en lugar de la generación 

convencional presentan curvas casi parecidas por tener 

igualmente un valor de H cercano. 

Los efectos causados a la estabilidad del sistema son 

notorios, el ingreso de la generación eólica desplaza 

generación convencional por lo cual disminuye la inercia 

equivalente del sistema haciéndolo menos amortiguado. Los 

aerogeneradores utilizados en todo el estudio son de 

tecnología Full Converter, por lo que los mismos se 

encuentran totalmente aislados de la red por los convertidores 

de potencia, por lo cual no aportan a la inercia equivalente 

del sistema. En el caso del escenario con generación 

convencional en lugar de la generación eólica se lo realizó 

con el objetivo de observar cómo influye en la respuesta del 

sistema si en lugar de la generación eólica se pudiera instalar 

generación convencional, el efecto de esta generación en el 

sistema dependerá tanto de la generación desplazada como de 

la generación implementada. 

Al comparar la respuesta del sistema original con la respuesta 

del sistema con parques eólicos se puede observar claramente 

la reducción en la inercia del sistema en todos los casos, esto 

corroborado con la disminución de la inercia equivalente del 

sistema.  

Con este último análisis se realizó todas las pruebas tanto en 

estado estable como en estado dinámico del sistema con y sin 

generación eólica. Los efectos producidos por el ingreso de 

este tipo de generación se pueden observar tanto en los 

resultados obtenidos como en las curvas que presenta el 

sistema en distintos escenarios de operación. 

5. CONCLUSIONES. 

La tecnología de aerogeneradores utilizados en este estudio 

es el aerogenerador tipo Full Converter, este aerogenerador al 

estar aislado de la red por medio de los convertidores de 

potencia no aporta  a la inercia equivalente del sistema, por 

esta razón el sistema con parques eólicos presentan un valor 

de H menor al presentado por el sistema original. Esto 

provoca la disminución en el amortiguamiento del sistema, lo 

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

-13.917

-15.171

-16.424

-17.678

-18.931

-20.185

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_PASOCHOA: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.662 s
-14.202 deg

13.362 s
-14.365 deg

 0.622 s
-14.688 deg

14.392 s
-14.830 deg

 0.652 s
-19.628 deg

12.812 s
-19.772 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

3.0178

3.0122

3.0067

3.0011

2.9956

2.9900

G_PASOCHOA: Active Power in MW

G_PASOCHOA: Active Power in MW

G_PASOCHOA: Active Power in MW

 0.612 s
 3.016 MW

 0.632 s
 3.014 MW

 0.682 s
 3.014 MW

14.472 s
 2.999 MW

14.592 s
 3.000 MW

14.342 s
 3.000 MW
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14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

-6.5978

-8.2944

-9.9910

-11.688

-13.384

-15.081

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

G_MULALO: Rotor angle with reference to reference bus voltage in deg

 0.602 s
-6.984 deg

12.942 s
-7.055 deg

 0.532 s
-8.109 deg

13.792 s
-8.145 deg

 0.582 s
-14.562 deg 12.922 s

-14.618 deg

14.99211.9738.95515.93672.9184-0.1000 [s]

6.0088

6.0056

6.0024

5.9992

5.9960

5.9929

G_MULALO: Active Power in MW

G_MULALO: Active Power in MW

G_MULALO: Active Power in MW

 0.442 s
 6.008 MW

 0.442 s
 6.006 MW

 0.452 s
 6.005 MW

14.642 s
 6.000 MW

14.382 s
 6.000 MW

14.202 s
 6.000 MW
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cual se puede observar tanto en el estudio de pequeña señal, 

en el que los autovalores se mueven hacia una posición 

menos amortiguada, como en el análisis transitorio en el cual 

las curvas de oscilación tanto de potencia como de ángulo 

presentan variaciones en su amplitud dependiendo del 

sistema analizado. 

El sistema con la inclusión de la generación eólica es 

claramente estable. El sistema se recupera y mantiene su 

estabilidad en un tiempo posterior al despeje de falla. En el 

caso del sistema con generación convencional en lugar de la 

generación eólica el sistema es igualmente estable y con un 

amortiguamiento muy parecido al sistema original debido a 

las características de las maquinas convencionales ingresadas 

en este escenario muy diferentes a las características de los 

aerogeneradores utilizados en los parques eólicos.  

Con el ingreso de 450MW al sistema eléctrico ecuatoriano el 

sistema mantiene su estabilidad pero reduce su 

amortiguamiento debido a la tecnología propia de los 

aerogeneradores implementados. Con lo cual podemos 

concluir que tanto en estado estable como en estado dinámico 

el ingreso de 450MW no afecta de manera significativa el 

estado operativo del sistema. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los estudios de estabilidad de un sistema eléctrico de 

potencia son requeridos por las entidades de transmisión y 

control que rigen el funcionamiento de sistemas regionales o 

nacionales, a fin de conocer, por ejemplo, si la salida de 

generación, la pérdida de un enlace de transmisión o el 

seccionamiento de carga afectan la seguridad operativa del 

sistema. 

 

De manera general, la estabilidad de un sistema eléctrico de 

potencia es definida como la propiedad de permanecer en un 

estado operativo de equilibrio bajo condiciones de operación 

normal así como de recuperarse luego de haber sido sometido 

a una perturbación hasta un nuevo estado de equilibrio. 

 

La inestabilidad en un sistema de potencia puede manifestarse 

de muchas maneras dependiendo de su configuración y su 

 

 

modo operativo.  La inestabilidad puede ocurrir ya sea por 

problemas de ángulo de los rotores de las máquinas 

sincrónicas o de voltaje en un área o todo el sistema eléctrico.  

El primero está relacionado con el mantenimiento de la 

operación sincrónica de todas las máquinas sincrónicas, 

generadores y motores, en funcionamiento; en tanto que, el 

segundo tiene que ver con el balance de potencia reactiva en 

el sistema. 

 

La estabilidad angular está influenciada por la dinámica de 

los ángulos de los rotores y las relaciones potencia - ángulo, 

ante una perturbación de gran o pequeña magnitud. Estas 

relaciones son altamente no lineales, dada por su dependencia 

con la función sinusoidal de los ángulos de los rotores.  

Tradicionalmente, los problemas de estabilidad han sido 

analizados mediante la solución del sistema de ecuaciones de 

oscilación por métodos numéricos; sin embargo, una 

apreciación real del comportamiento de los ángulos internos 

de las máquinas fue postergada hasta las década de los 90. 

 

 

 

Análisis de Estabilidad Angular en un Sistema de Laboratorio 
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Resumen: En este artículo se desarrolla un estudio de estabilidad angular de un sistema eléctrico de potencia 

armado en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. Para la 

obtención del comportamiento de los ángulos de potencia se utiliza una tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 

6009 OEM y una aplicación en LabVIEW™. La aplicación procesa las señales provenientes de circuitos 

electrónicos que detectan cruces ascendentes del voltaje terminal de un generador y la posición mecánica del rotor 

de cada generador. La metodología se basa en que el voltaje interno de un generador está relacionado con la 

posición mecánica del rotor. Los resultados del análisis de estabilidad angular muestran un sistema estable con 

aumentos y disminuciones súbitas de carga resistiva inductiva y resistiva capacitiva. Con un cortocircuito trifásico 

al final de una de las líneas de transmisión, el sistema es inestable produciéndose la salida súbita de los 

generadores. 

Palabras clave: Estabilidad Angular, Medición del Ángulo de Potencia, Sistema de Potencia de Laboratorio, 

LabVIEW™. 

Abstract: In this project an angular stability study in a power system assembled in the Electrical Machines 

Laboratory of Electrical and Electronics Engineering is developed.  To obtain the power angle behavior, a data 

acquisition card NI DAQ 6009 OEM and a LabVIEW™ application are used.  The application processes the signals 

from electronics circuits which detect the upward crossings of a generator terminal voltage and the rotor 

mechanical position of each generator.  The methodology is based on that the generator internal voltage is related 

to the mechanical position of the rotor.  The stability test results show a stable system against sudden increases and 

decreases of resistive load.  For a three phase short circuit at the end of one of the transmission lines, the system is 

unstable resulting in sudden generators outputs. 

Keywords: Angular Stability, Power Angle Measurement, Power System Laboratory, LabVIEW™. 
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La medición de los ángulos de los rotores ha sido tratada 

últimamente gracias a la disponibilidad de dispositivos y 

paquetes computacionales de adquisición y procesamiento de 

datos.  En este trabajo se utiliza la tarjeta de National 

Instruments NI DAQ 6009 y se desarrolla una aplicación en 

el programa LabVIEW™, conjuntamente con tarjetas 

electrónicas de adaptación de señales construidas para las 

máquinas disponibles en el Laboratorio de Máquinas 

Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

2. MEDICIÓN DE LOS ÁNGULOS DE POTENCIA 

EN EL SISTEMA DE LABORATORIO 

El desarrollo tecnológico ha permitido cada vez conocer más 

a detalle los fenómenos que ocurren en los sistemas eléctricos 

en general.  La medición del ángulo de potencia de un 

generador sincrónico hace muchos años era muy difícil 

realizarla; sin embargo, los dispositivos de adquisición de 

datos disponibles en la actualidad permiten elaborar 

aplicaciones computacionales y electrónicas en base al 

procesamiento de variables eléctricas y mecánicas. 

 

2.1 Metodología Aplicada [6] [8] 

 

El ángulo de potencia δ puede definirse como la diferencia 

angular entre el fasor voltaje interno del generador, inducido 

por el campo magnético del rotor, y el fasor voltaje de una 

fase de los terminales del generador; como se observa en el 

diagrama de la Figura 1. 

 

La fase del voltaje interno Ei está relacionada con la posición 

mecánica del rotor, por lo que el ángulo δ puede verse como 

el ángulo eléctrico entre un eje del rotor y la posición de una 

fase del voltaje en los terminales del generador. 

 

 

Figura 1. Descripción del ángulo de potencia 

 

En condiciones de vacío, el ángulo de potencia es igual a 

cero, y los voltajes interno y terminal del generador son 

iguales.  A medida que se incrementa la carga del generador, 

el ángulo de potencia aumentará siguiendo el comportamiento 

de la curva de potencia activa en función del ángulo de 

potencia. 

 

2.2 Método Estroboscópico para la Medición del Ángulo de 

Potencia de un Generador Sincrónico [6] 

El método estroboscópico está basado en la obtención de 

señales entregadas por un sensor óptico al incidir luz sobre el 

mismo. La señal entregada por el sensor óptico indica la 

posición de un punto del rotor (señal del voltaje interno) y al 

ser comparada con la señal de cruce por cero del voltaje 

terminal del generador permite obtener el desfase de tiempo 

entre estas dos señales.  Luego este desfase es transformado a 

grados mecánicos por medio de la ecuación (1). 

 

)(2 mecradtf rotor    )1(  

 

Donde: 

• frotor: Frecuencia a la que gira el rotor 

• ∆t: Desfase tiempo entre la señal del sensor óptico y la 

señal del voltaje terminal 

 

La condición de vacío del generador permite tener una 

referencia del cambio del ángulo de potencia ante aumentos o 

disminuciones de carga.  A partir de la operación en vacío del 

generador se obtienen el valor inicial de desfase entre las 

señales del voltaje interno y el voltaje terminal. 

 

En la ecuación (1), la variable que produce un cambio en el 

ángulo de potencia es el desfase de tiempo ∆t entre las 

señales del voltaje interno y el voltaje terminal del generador, 

por lo que el mejor tipo de señal para medir esta diferencia de 

tiempo son pulsos positivos, los mismos que deben ser 

obtenidos mediante circuitos electrónicos debidamente 

diseñados. 

 

La Figura 2 ilustra las señales de los circuitos electrónicos 

requeridos por un generador sincrónico con rotor de dos 

pares de polos.  En cada giro del rotor se tienen dos ondas de 

voltaje terminal sinusoidal (a), y por cada giro del rotor, se 

tiene un pulso proveniente de un circuito electrónico (c), al 

igual que dos pulsos del circuito detector de cruce por cero 

ascendente del voltaje terminal del generador (b). 

 

 

Figura 2. Pulsos del circuito detector de cruce por cero ascendente del 

voltaje terminal del generador y pulsos de la posición mecánica del rotor [6] 
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Mediante la adquisición de datos realizada por la tarjeta 

DAQ, se puede procesar la información mediante el software 

LabVIEW™, con el objeto de encontrar el desfase ∆t 

indicado en la Figura 2. 

 

Para la transformación de grados mecánicos a grados 

eléctricos, se utiliza la Ecuación (2). 

coscos 2/ mecánieléctri p    )2(  

 

Donde: 

 

 p : Número de polos del generador sincrónico 

Los dos generadores sincrónicos del Laboratorio de 

Máquinas Eléctricas tienen cuatro polos cada uno, por lo que 

la ecuación (1) debe considerar lo expuesto en la ecuación 

(2), obteniéndose: 

 

)()2(2 elécradtf rotor    )3(  

 

Transformando los radianes eléctricos a grados eléctricos, se 

tiene la Ecuación (4): 

 

)(720 eléctf rotor   )4(  

 

La ecuación (4) debe ser utilizada en la programación 

implementada en LabVIEW™ para determinar el ángulo de 

potencia δ. 

 

2.3 Medidor del Angulo de Potencia [2] 

Para realizar la medición del ángulo de potencia son 

necesarios dos circuitos electrónicos capaces de entregar 

pulsos positivos de voltaje con una amplitud adecuada a las 

especificaciones de la etapa de adquisición de datos, el 

conjunto medidor del ángulo de potencia se muestra en el 

diagrama de bloques de la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Diagrama bloques del medidor del ángulo de potencia 

La Figura 4 muestra el diagrama esquemático y la respuesta 

de la simulación del circuito detector de la posición del rotor. 

 

 

Figura 4. Diagrama esquemático y resultado de la simulación del circuito 

detector de la posición del rotor 

La Figura 5 muestra el diagrama esquemático y el resultado 

de la simulación del circuito detector de cruce por cero 

ascendente del voltaje terminal. 

 

Para el proceso de adquisición de datos, se utiliza una tarjeta 

DAQ 6009 OEM (Figura 6) fabricada por National 

Instruments™. La tarjeta en su versión OEM (bajo costo) 

tiene las siguientes características generales: 

 

• 8 entradas analógicas (14 bits, 48 kS/s) 

• 2 salidas analógicas (12 bits a 150 S/s) 

• 12 E/S digitales 

• Contador de 32 bits 

• Conexión USB 

• Software controlador para Windows, Mac OS X, Linux® y 

PDA 

 

Figura 5. Diagrama esquemático y resultado de la simulación del circuito 

detector de cruce por cero ascendente 
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Figura 6. Tarjeta de adquisición de datos NI DAQ 6009 OEM [4] 

 

La programación gráfica y la integración de hardware para el 

diseño y control está implementada en una aplicación de 

LabVIEW™. 

 

3. APLICACIÓN DESARROLADA EN LABVIEW™ 

El diseño de la aplicación para medir y graficar en tiempo 

real los ángulos de potencia de los dos generadores 

sincrónicos, parte del diagrama fasorial mostrado en la Figura 

7.  A partir de los pulsos del voltaje terminal de un generador 

y la ecuación (4), se mide el tiempo de desfase entre los 

pulsos proporcionados por los rotores de cada generador, de 

manera individual. 

 

Los ángulos de potencia con los generadores en vacío 

constituyen los valores iniciales de los ángulos y pasan a 

convertirse en las referencias (δ = 0°), para medir y observar 

las variaciones de estos ángulos frente a cambios operativos 

de generación o carga así como de la red eléctrica. Del 

voltaje terminal de uno de los generadores se toma la 

referencia para la medición, el mismo que es un voltaje fase - 

fase. El diagrama de la Figura 7 presenta fasores fase   neutro, 

por lo que se debe considerar el desfase de 30° para realizar 

la medición.  Al tomar la referencia de los ángulos de 

potencia en un valor inicial, los 30° de desfase entre los 

fasores fase - fase y fase - neutro se encuentran ya 

considerados en estos valores iniciales. 

 

 

Figura 7. Diagrama fasorial de dos generadores sincrónicos con referencia 

en Vt1 

Los generadores sincrónicos del Laboratorio de Máquinas 

Eléctricas se encuentran montados en las Mesas 3 y 4, 

números con los cuales se identifican en adelante cualquier 

variable de estos generadores en la aplicación en 

LabVIEW™. Las características constructivas que presentan 

los generadores, permiten seleccionar al generador sincrónico 

de la Mesa 4 como el generador referencia para la medición 

de los ángulos de potencia. 

 

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques de la aplicación 

desarrollada en LabVIEW™. 

 

 

Figura 8. Diagrama de bloques de la aplicación desarrollada en LabVIEW™ 

La Figura 9  presenta el panel frontal de la aplicación, donde 

se tienen ventanas que despliegan el comportamiento en 

tiempo real de los ángulos de potencia, además de su 

correspondiente valor numérico. 
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Figura 9. Panel frontal de la aplicación desarrollada en LabVIEW™ 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACIÓN 

PRÁCTICA 

Los resultados en un análisis de estabilidad angular provienen 

de la observación detallada de los ángulos de potencia de los 

generadores que componen el sistema eléctrico. La aplicación 

permite observar en tiempo real el comportamiento de los 

ángulos de potencia, constituyéndose en una herramienta 

didáctica para el estudio de problemas de estabilidad 

transitoria. 

4.1 Descripción del Sistema de Laboratorio 

El sistema eléctrico de potencia, sobre el cual se va a estudiar 

problemas de estabilidad angular, consta de dos generadores 

sincrónicos de cuatro polos, dos líneas de transmisión de 100 

km y una línea de transmisión de 200 km. Las cargas a 

emplearse son bancos balanceados trifásicos de RL y RC.  

 

Los datos de placa de los generadores sincrónicos que 

conforman el sistema se muestran en la Tabla 1 y 2. 

 

Tabla 1 Datos de placa del generador sincrónico de la Mesa 3 

Marca CETEL Bruxelles 

Voltaje 220 (V) 

Corriente 7,25 (A) 

Potencia Aparente 2,76 (kVA) 

fp 0,8 ind 

Velocidad 1800 (rpm) 

Frecuencia 60 (Hz) 

Tabla 2 Datos de placa del generador sincrónico de la Mesa 4 

Marca Siemens 

Voltaje 230 (V) 

Corriente 8,7 (A) 

Potencia Aparente 3,5 (kVA) 

fp 0,8 ind 

Velocidad 1800 (rpm) 

Frecuencia 60 (Hz) 

 

Para emular las líneas de transmisión se utiliza un modelo a 

escala, constituido de 3 módulos de parámetros concentrados, 

el cual está disponible en el laboratorio de Máquinas 

Eléctricas de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

y que se muestra en la Figura 10. 

 

 

Figura 10. Modelo a escala de línea de transmisión [8] 

 

El diagrama trifilar de la Figura 11 detalla la conexión del 

sistema eléctrico de laboratorio. Para el monitoreo de los 

generadores y la carga se emplean analizadores industriales, 

los que entregan datos de voltajes, corrientes y potencias de 

cada elemento.  El acoplamiento entre las distintas mesas del 

laboratorio se realiza internamente en el tablero principal del 

mismo para conectar la carga en la Mesa 11. 

 

 

Figura 11. Diagrama trifilar del sistema de laboratorio 

La conexión del medidor del ángulo de potencia debe tomar 

en cuenta las siguientes consideraciones: 
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• La fuente de 5 V_DC que polariza los tres circuitos debe 

ser la misma. 

• La salida de cada circuito debe estar conectada a los 

correspondientes terminales asignados en la configuración 

de entradas de la tarjeta de adquisición de datos. 

• La conexión debe realizarse con cables de cobre #24 

AWG, usados generalmente para protoboards. 

• La ubicación del circuito detector de la posición del rotor 

debe estar bajo la marca colocada en el mismo, a una 

distancia del rotor tal que provea una buena señal de pulso 

en LabVIEW™. Además debe estar completamente fijo, 

para evitar desplazamientos que puedan darse por el 

movimiento del rotor. 

 

El circuito detector de cruce por cero ascendente del voltaje 

terminal y la tarjeta DAQ pueden estar ubicados 

arbitrariamente, ya que no influyen en el proceso de 

medición. 

 

La referencia inicial depende de los pulsos provenientes del 

circuito detector de la posición del rotor, los cuales pueden 

ser variables por causas mecánicas como: 

 

• El ancho de la marca colocada sobre el rotor. 

• Ubicación de la marca colocada sobre el rotor. 

• Ubicación del sensor óptico bajo el eje del rotor. 

• Condiciones mecánicas del acoplamiento entre el eje del 

generador y el eje del motor asincrónico que entrega la 

energía motriz. 

 

La Figura 12 muestra la ubicación del circuito detector de la 

posición del rotor del generador de la Mesa 4. 

 

En las Figura 13 y 14 se observa como los valores de desfase 

y ángulos pasan de un valor inicial a otro cercano a cero, 

tomado como referencia. 

 

4.2 Resultados Carga RL 

Los valores medidos de potencia aparente y factor de 

potencia de cada paso de carga tipo RL, se muestran en la 

Tabla 3. 

Tabla 3 Potencia aparente y fp de cada paso de carga 

Paso de Carga RL S (kVA) fp 

1 0,13 0,12 

2 0,44 0,05 

3 0,74 0,10 

4 1,66 0,09 

Al primer paso de carga, como se aprecia en la Figura 15, los 

ángulos de potencia δ3 y δ4 cambian de un estado inicial a un 

nuevo estado estable sin oscilar mayormente, incluso durante 

el proceso de ajuste manual de velocidad y voltaje del 

generador de la Mesa 4. 

 

 

Figura 12. Ubicación del circuito detector de la posición del rotor - Mesa 4 

Con el segundo paso de carga, en la Figura 16, δ3 presenta 

una caída en su comportamiento, el cual se debe al ajuste 

manual de la frecuencia, mientras que δ4 oscila de manera 

continua sin que este hecho afecte al sincronismo del sistema. 

 

Ante el tercer paso de carga, en la Figura 17, δ3 y δ4 

presentan una caída en sus valores, siendo el de δ3 el más 

pronunciado; sin embargo, al restablecer las condiciones del 

sistema, los ángulos llegan a un nuevo estado estable a pesar 

de las leves oscilaciones de δ4. 

 

Con un cuarto paso de carga y al igual que los pasos 

anteriores, en la Figura 18, δ3 se comporta de similar manera, 

aspecto que no afecta la estabilidad del sistema, a pesar 

también del comportamiento de δ4. 

 

Para una carga tipo RL, los mayores efectos transitorios se 

observan en δ3, además de leves oscilaciones de δ4, los que 

en conjunto no afectan la estabilidad del sistema de 

laboratorio frente a aumentos de este tipo de carga. 

 

4.2 Resultados Cortocircuitos 

A fin de precautelar la integridad de los generadores del 

laboratorio, se realizará únicamente un cortocircuito trifásico 

a tierra al final de la línea de 100 km cuyo terminal de salida 

está en los terminales del generador de la Mesa 3. Previo al 

evento del cortocircuito, el sistema suministra a dos pasos de 

carga RL. 
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Figura 13. Desfase referenciado, con el tiempo en ms 

 

 

Figura 14. Ángulos de potencia referenciados, en grados 

 

 

Figura 15. Ángulos de potencia δ3 y δ4, con carga RL, Primer paso - LabVIEW™ 
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Figura 16. Ángulos de potencia δ3 y δ4, con carga RL, Segundo paso - LabVIEW™ 

 

Figura 17. Ángulos de potencia δ3 y δ4, con carga RL, Tercer paso - LabVIEW™ 

 

 

Figura 18. Ángulos de potencia δ3 y δ4, con carga RL, Cuarto paso - LabVIEW™ 

 

 

 

Figura 19. Ángulos de potencia δ3 y δ4, con cortocircuito - LabVIEW™ 
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El cortocircuito se realiza por medio de un contactor, que al 

ser energizada su bobina mediante el pulsante S1 envía las 

tres fases de la línea de transmisión a tierra, como lo muestra 

el diagrama de la Figura 19. Al dejar de presionar S1, se 

desenergiza la bobina y se libera el cortocircuito; la duración 

del cortocircuito transitorio es de alrededor de un segundo. 

 

 

Figura 19. Diagrama trifilar del sistema multimáquina de laboratorio con un 

cortocircuito trifásico al final de una de las líneas de transmisión 

 

Los ángulos de potencia tienen una referencia de vacío 

diferente a la de los escenarios de aumento de carga, puesto 

que el sistema tiene que ser apagado para adecuarlo a la 

ejecución del cortocircuito. 

 

Como se puede apreciar en la Fig. 19 y 21, durante el 

cortocircuito, δ3 sufre una caída rápida y luego de ser 

liberado el cortocircuito, oscila constantemente. El ángulo δ4 

oscila manteniendo un valor cercano al que tenía previo a la 

falla.  Estos comportamientos hacen que el sistema pierda su 

estabilidad y salga de su operación en paralelo, abriéndose 

los contactores del sincronoscopio. 

 

 

Figura 20. Tiempo de desfase en ms, con cortocircuito - Microsoft Excel® 

 

5.  SIMULACIONES DINÁMICAS EN DIGSILENT 

POWER FACTORY 

A fin de contrastar los resultados del comportamiento de los 

ángulos de potencia del sistema implementado en el 

Laboratorio, se realizan sendas simulaciones dinámicas en 

DIgSILENT Power Factory, cuyos resultados tienen el 

carácter  de cualitativo. 

 

La diferencia entre los resultados de las simulaciones y los de 

los experimentos se debe principalmente al acercamiento de 

los pulsos de cruce por cero del voltaje terminal y los pulsos 

de la posición del rotor, siendo el ∆t de cada paso de carga 

menor al de la referencia tomada.  Este hecho se debe a que la 

marca colocada sobre el rotor está alejada del eje en 

cuadratura o es demasiado ancha, midiéndose entonces un ∆t 

complementario al real, ya que si el ∆t medido disminuye, su 

complemento con respecto al tiempo de giro del rotor 

aumenta, teniéndose allí el comportamiento real del ángulo de 

potencia. 

 

El efecto del ajuste manual de frecuencia y voltaje se observa 

como un “pico” en la mayoría de gráficas.  Cuando se realiza 

un ajuste fino de la velocidad/frecuencia estos picos no se 

presentan. 

 

El comportamiento de los ángulos de las máquinas de las 

Mesas 3 y 4 ante el cortocircuito trifásico, al extremo de la 

línea cerca a la carga (Mesa 11), tanto en la simulación como 

en el experimento de laboratorio, es muy parecido, con un 

ángulo levemente oscilatorio en la máquina de la Mesa 4 y un 

ángulo con fuertes oscilaciones en la máquina de la Mesa 3.  

En la condición de operación realizada, la máquina de la 

Mesa 3 absorbe potencia activa previa a la falla, por lo que 

durante este evento el ángulo disminuye hasta que el sistema 

sale de sincronismo. 

 

La Figura 21 muestra la simulación dinámica realizada en 

DIgSILENT Power Factory para el primer paso de carga RL, 

donde se muestran las variables más importantes del sistema. 

La Figura  presenta el comportamiento del sistema con el 

evento de cortocircuito descrito. 

 

6. CONCLUSIONES 

El sistema eléctrico de potencia armado en el Laboratorio de 

Máquinas Eléctricas, constituido por dos grupos motor - 

generador y tres segmentos de línea de transmisión, presenta 

comportamientos estables en los ángulos de potencia de los 

generadores sincrónicos ante escenarios de aumento y 

disminución de carga. 

 

En el escenario de cortocircuito trifásico, localizado en la 

barra de carga, a 100 km de cada uno de los grupos motor - 

generador, el sistema es inestable al perder el sincronismo de 

manera súbita. 

 

Los errores que presenta el comportamiento de los ángulos de 

potencia, no le resta validez a la metodología aplicada, 

únicamente la hace dependiente de aspectos mecánicos y del 

método de adquisición de datos. 
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La comparación entre los resultados obtenidos en 

LabVIEW™ y DIgSILENT Power Factory tiene carácter 

cualitativo, en vista que la metodología incorpora deficiencias 

en la adquisición de datos debido a cuestiones principalmente 

mecánicas. 

 

La tarjeta de adquisición de datos DAQ 6009 OEM presenta 

una limitante en su velocidad de adquisición de datos (48 

kS/s).  De requerirse la observación de comportamientos 

transitorios en rangos de tiempo del orden de milisegundos, 

esta tarjeta resulta ser relativamente insuficiente. 
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Figura 21. Ángulos, voltajes, potencias activa y reactiva de los dos generadores del sistema con variación del primer paso de carga RL - DIgSILENT Power 

Factory 
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Figura 23. Ángulos, voltajes, potencias activa y reactiva de los dos generadores del sistema alimentando dos pasos de carga RL y cortocircuito trifásico en la 

línea de transmisión - DIgSILENT Power Factory 
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1. INTRODUCCION 

La solución de un sistema de potencia para una condición 

especificada de carga y generación permite conocer el vector 

de variables de estado. 

 

En cada una de las barras de un SEP se debe conocer cuatro 

variables: magnitud y ángulo del voltaje de barra, potencias 

activa y reactiva.  Dado que se dispone de dos ecuaciones 

asociadas a la potencia activa y reactiva, se deben calcular las 

otras dos variables.  Esta solución representa una fotografía 

de una condición de estado estable del sistema. 

 

La no linealidad del sistema de ecuaciones está dada por dos 

factores: la relación de la potencia con el cuadrado de los 

voltajes y la presencia de funciones trigonométricas en los 

ángulos de los voltajes de barra, como se muestra en el 

desarrollo de las ecuaciones de errores de potencia. 

 

En este trabajo se aprovecha el cálculo de los términos de los 

sumatorios constitutivos de las ecuaciones de potencias netas 

activa y reactiva de barra para evaluar todos los términos de 

la matriz Jacobiana (por simplificación se le llamará 

Jacobiano) del método de Newton-Raphson. 

 

Se presenta el marco teórico del problema de flujos de 

potencia, una descripción del método de Newton-Raphson, 

con énfasis en el principio de su formulación y el desarrollo 

de los términos de la matriz Jacobiana. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

Las ecuaciones de potencia son funciones no lineales de las 

magnitudes y ángulos de los voltajes de barra. Si se 

especifican las potencias de generación y carga en todas las 

barras, el vector solución contiene las magnitudes y ángulos 

de los voltajes llamadas variables de estado [1]. 

 

Dado que el balance de potencia en un sistema eléctrico no 

puede ser conocido de antemano, debido a la presencia de 

pérdidas en la red, la potencia en una de las barras no puede 

ser especificada.  Esta barra es conocida como de 

compensación o referencia (barra Vθ), para la que se debe 

definir la magnitud y el ángulo de su voltaje.  En otras barras 

es conveniente especificar tanto la potencia activa como la 

magnitud del voltaje debido a su capacidad de regulación de 

voltaje.  A estas barras se las conoce como de generación o 

voltaje controlado (barra PV).  El resto de barras se las 

conoce como de carga (barras PQ).  Una barra Vθ o PV 

puede ser aquella que tenga una gran capacidad de 

generación o un nodo de interconexión a un sistema de 

Flujo de Potencia por Newton-Raphson con el Jacobiano 

Calculado en las Ecuaciones de Errores de Potencia 
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potencia del cual tome o entregue potencia activa y a la cual 

puede estar conectada una carga, que posea capacidad de 

mantener un voltaje especificado a sus terminales.  Una barra 

PQ es aquella que tiene potencia de carga activa y reactiva, o 

un nodo de interconexión, cualquiera de las dos con una 

pequeña generación sin capacidad de control de voltaje. 

 

Las potencias calculadas en una barra se obtienen a partir de 

las ecuaciones de potencia compleja 
B

S , (1) y (2), y corriente 

de barra 
B

I , (3) y (4), en términos de la matriz admitancia de 

barra 
B

Y  y el vector de voltajes de barra 
B

V . 

 



BBB

IVS  (1) 

iii
jQPS   (2) 

BBB
VYI   (3) 

    j

n

j

ijijijijiji VjjBGI 
1

sencossen   (4) 

De donde se deducen las ecuaciones de potencia activa y 

reactiva en cada barra, (5) y (6): 

 



n

j

jijijijijii VBGVP
1

sencos   (5) 

 



n

j

jijijijijii VBGVQ
1

cossen   (6) 

2.1 Métodos de Newton-Raphson  

 

Las diferencias entre potencias especificadas y aquellas 

calculadas en función de las variables de estado proveen las 

ecuaciones necesarias y suficientes para resolver el sistema de 

ecuaciones algebraicas no lineales.  Las ecuaciones de errores 

de potencia agrupadas en potencia aparente se expresan como 

se indica en (7), con la potencia especificada dada por (8): 

 
)1(  kcalculadodoespecifica SSS  (7) 

acgeneracióndoespecifica SSS arg  (8) 

 

La solución del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales 

puede encontrarse por los métodos de Gauss-Seidel o 

Newton-Raphson [2].  Dadas las ventajas de tiempo de 

convergencia del segundo, tanto la academia como la 

industria han propuesto algunos desarrollos para disminuir los 

períodos de ejecución.  La formulación del método se basa en 

la expansión de una función no lineal en Series de Taylor, 

truncándola en la primera derivada, razón por la que se 

convierte en un proceso iterativo.  El proceso de 

convergencia se puede apreciar en la Fig. 1, donde la tangente 

en el punto inicial X(0) encuentra el primer estimado X(1), 

después de añadirle la corrección X. 

 

 
 

Figura 1.  Principio del método de Newton-Raphson 

 

El sistema de ecuaciones en forma matricial compacta está 

dado por (9); donde para una iteración k, S corresponde al 

vector de errores de potencias de barra, J es la matriz de sus 

derivadas parciales respecto a las variables de estado 

desconocidas, denominada Jacobiano del sistema, y X es el 

vector de correcciones de variables de estado (10). 

 

  XJS   (9) 

1 kk XXX  (10) 

 

En el caso de las barras PV, la potencia reactiva no se 

especifica y por lo tanto no se puede escribir la ecuación de 

error de potencia reactiva respectiva, con la correspondiente 

reducción de la dimensión del Jacobiano. 

 

Una formulación muy utilizada, denominada métodos 

desacoplados [3], aprovecha las relaciones fuertes entre 

potencia activa y ángulo así como entre potencia reactiva y 

voltaje.  En tal virtud, el Jacobiano se puede reducir a dos 

submatrices de la mitad del tamaño del inicial, con un 

aumento en el tiempo de ejecución.  Esta reducción calcula 

separadamente las correcciones de ángulo y voltaje con 

sendos subjacobianos 
P

 y V

Q





, que sin embargo llegan a 

la misma solución debido a que están vinculadas a través de 

las ecuaciones de errores de potencia de barra. 

 

Utilizando los tres principios de desacoplamiento de sistemas 

eléctricos: relaciones X/R grandes, magnitudes de voltaje 

cercanos a 1,00 p.u. y diferencias angulares entre barras 

consecutivas pequeñas, los elementos de los subjacobianos se 

transforman en matrices constantes, con lo cual requieren ser 

calculadas una sola vez a partir de las partes imaginarias de la 

matriz YB. 

 

El efecto es que la pendiente constante lleva al cálculo de los 

nuevos estimados de las variables de estado en un número 

mayor de iteraciones; sin embargo, el tiempo de ejecución es 

bastante menor que con el método formal [4]. 

 

2.2 Desarrollo del Jacobiano 

 

Los elementos fuera de la diagonal de las cuatro submatrices 

del Jacobiano están dados por las ecuaciones (11), (12), (13) 
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y (14).  Las derivadas no tienen sumatorio dado que para cada 

subíndice j, solo hay un término correspondiente distinto de 

cero.  Las derivadas con respecto a 
j

V  han sido multiplicadas 

por su respectivo voltaje para mantener uniformidad en las 

expresiones y visualizar la semejanza entre ellos. 

 

  jijijiji

j

i VBGV
P




cossen ij 
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i VBGV
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sencos ij 
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j
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V

P
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ij





 

 

(13) 

  jijijiji

j

i
j VBGV

V

Q
V  cossen ij 




 

 

(14) 

Las ecuaciones (11) y (14) son idénticas, por lo que la 

segunda requiere una simple asignación.  Lo mismo sucede 

con las ecuaciones (12) y (13), excepto por el signo 

cambiado. 

 

Los elementos de las cuatro diagonales están dados por las 

ecuaciones (15), (16), (17) y (18).  En cambio estos 

elementos tienen el sumatorio porque en cada término j existe 

siempre el correspondiente subíndice i. 
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Se suma el último término dado que para j=i : 
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Y el sumatorio tiene solo un 
2

iii
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3. ALGORITMO 

 
3.1 Desarrollo 

 

Con las ecuaciones (11) a la (18), se desarrolla un programa 

de flujos de potencia mediante el método Newton-Raphson 

formal, en el que los términos del Jacobiano se calculan a 

medida que los términos de las potencias activa y reactiva son 

evaluados.  De esta manera, los términos fuera y dentro de la 

diagonal se encuentran embebidos en las ecuaciones de 

errores de potencia. 

 

Los únicos términos a calcularse en función de senos y 

cosenos son las derivadas de las potencias activa y reactiva en 

las barras i con respecto a los ángulos de las barras j: 

ecuaciones (11) y (12).  Luego se asignan las ecuaciones (11) 

a las (14) y las (12) a las (13) cambiadas de signo. 

 

A continuación se evalúan las potencias 
i

Q  (6) y 
i

P  (5) como 

los sumatorios de los elementos dados por las ecuaciones (11) 

y (12), respectivamente, excepto para la segunda que se 

deben cambiar de signo, como se muestran en las ecuaciones 

(19) y (20): 

 











n
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j

iii

j

i
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n
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(20) 

Los elementos de las diagonales se evalúan a partir de las 

ecuaciones (21), (22), (23) y (24). 
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i VBQ
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2
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i
i VGP

V

P
V 



 

 

(23) 

2
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i
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V

Q
V 




  

 

(24) 

 

En las Fig. 2 y 3 se muestran las submatrices del Jacobiano 

con las ecuaciones utilizadas en la evaluación de los 

respectivos términos.  Se puede ver que los términos 
jiP   

son el origen para la evaluación de los términos 
jij VQV  , 

iiP  , 
ii VQVi   y 

iQ ; así como, los términos 
jiQ   

son el origen para la evaluación de los términos 
jij VPV  , 

iiQ  , 
ii VPVi   y 

iP . 
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Figura 2.  Relaciones de 

jiP   con otros términos del Jacobiano y 
iQ  
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Figura 3.  Relaciones de 

jiQ   con otros términos del Jacobiano y 
iP  

 

En las Figs. 4 y 5 se presenta el orden de cálculo de los 

elementos del Jacobiano y las ecuaciones de potencias activa 

y reactiva en cada barra.  En la Fig. 4, primero se calculan las 

derivadas 
jiP   en función de las partes reales e 

imaginarias de la matriz YB y las variables de estado de la 

iteración precedente (magnitudes de voltaje, senos y cosenos 

de las diferencias angulares).  Segundo se asignan estos 

valores a los elementos 
jij VQV  , tercero se suman para 

obtener 
iQ , cuarto se obtienen los elementos 

iiP   y quinto 

se calculan los elementos 
ii VQVi  . 
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Figura 4.  Orden de obtención de los elementos relacionados a 
jiP    

 

En la Fig. 5, primero se calculan las derivadas 
jiQ   en 

función de las partes reales e imaginarias de la matriz YB y 

las variables de estado de la iteración precedente (magnitudes 

de voltaje, senos y cosenos de las diferencias angulares).  

Segundo se asignan estos valores cambiando de signo a los 

elementos 
jij VPV  , tercero se suman para obtener 

iP , 

cuarto se obtienen los elementos 
iiQ   y quinto se calculan 

los elementos 
ii VPVi  . 
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Figura 5.  Orden de obtención de los elementos relacionados a 
jiQ   

 

Por conveniencia de denominación a la formulación del 

método de Newton-Raphson formal con los elementos de la 

ecuación matricial embebidos en el cálculo de los errores de 

potencia se le llama NR-SMJV. 

 

3.2 Diagrama de flujo del programa computacional 

 

El algoritmo de la formulación NR-SMJV se detalla en la Fig. 

6.  La entrada de datos y la salida de resultados así como la 

inicialización de las variables de estado se realiza mediante el 

programa Excel.  La matriz YB se calcula a través de matrices 

dispersas. 

 

El proceso iterativo utiliza la formulación del Jacobiano 

embebido en las ecuaciones de errores de potencia.  Luego se 

obtienen las correcciones de las variables de estado y se 

verifica su convergencia.  Al final se calculan las potencias de 

la barra de compensación, potencias reactivas de las barras 

PV y las pérdidas en la red. 

 

El algoritmo de la formulación NR-SMJV está escrito en el 

software Matlab [5]. 
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Figura 6.  Diagrama de flujo del programa NR-SMJV 
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4. APLICACIONES 

 

Con objeto de demostrar las bondades de la formulación NR-

SMJV, se corren casos de flujos de potencia para los sistemas 

de prueba IEEE 14 Bus, IEEE 30 Bus e IEEE 57 Bus [6] y se 

compara con los resultados y tiempos de ejecución del 

programa computacional PSAT [7].  El número de 

transformadores, líneas de transmisión, generadores y 

compensadores sincrónicos, cargas y compensación reactiva 

de los sistemas de prueba se listan la Tabla 1. 

 
Tabla 1.  Características de red y barra de los sistemas de prueba 

Sistema Transf. LT Generación 
Compensadores 

sincrónicos 
Carga 

Compensación 

reactiva 

IEEE 14 

Bus 
5 15 2 3 11 1 

IEEE 30 

Bus 
7 34 2 4 21 2 

IEEE 57 

Bus 
17 62 4 3 42 3 

 

En la Tabla 2 se detallan los tiempos de ejecución de los 

programas: PSAT (Newton-Raphson, XB desacoplado 

rápido, BX desacoplado rápido) y NR-SMJV.  Se destaca que 

el NR-SMJV es más rápido que los otros métodos en los 

porcentajes indicados. 

 
Tabla 2.  Tiempos de ejecución de programas de flujo de potencia en ms 

Sistema 
Newton 

Raphson 

XB 

desacoplado 

rápido 

BX 

desacoplado 

rápido 

NR-SMJV 

14 

barras 

78,00 47,00 62,00 33,35 

234% 141% 186% 100% 

30 

barras 

62,00 62,00 46,00 37,20 

167% 167% 124% 100% 

57 

barras 

63,00 78,00 63,00 50,68 

124% 154% 124% 100% 

 

Los máximos errores de convergencia en los procesos 

iterativos de los sistemas de prueba, utilizando los tres 

algoritmos del PSAT y aquel del NR-SMJV, se indican en las 

Tablas 3, 4 y 5.  El método de Newton-Raphson del PSAT y 

el NR-SMJV convergen en los tres sistemas de prueba en el 

mismo número de iteraciones, en tanto que los desacoplados 

rápidos lo hacen en 1, 2 y hasta 3 iteraciones adicionales. 

 
Tabla 3.  Máximos errores de convergencia en p.u. y número de iteraciones 

para el sistema IEEE 14 Bus 

Iteración 
Newton 

Raphson 

XB desacoplado 

rápido 

BX desacoplado 

rápido 
NR-SMJV 

1 0,27992000 0,60705000 0,60726000 0,27992057 

2 0,00777370 0,07689800 0,02714900 0,00777371 

3 0,00008334 0,00341430 0,00597310 0,00008333 

4 0,00000001 0,00013775 0,00056568 0,00000001 

5 - 0,00000787 0,00010582 - 

6 - - 0,00001308 - 

7 - - 0,00000208 - 

Tabla 4.  Máximos errores de convergencia en p.u. y número de iteraciones 

para el sistema IEEE 30 Bus 

Iteración 
Newton 

Raphson 

XB desacoplado 

rápido 

BX desacoplado 

rápido 
NR-SMJV 

1 0,30620000 0,81176000 0,83391000 0,30632541 

2 0,01103200 0,04239300 0,01178500 0,01103323 

3 0,00011850 0,00169520 0,00358930 0,00011853 

4 0,00000001 0,00014543 0,00021951 0,00000001 

5 - 0,00000691 0,00003200 - 

6 - - 0,00000366 - 

 
Tabla 5.  Máximos errores de convergencia en p.u. y número de iteraciones 

para el sistema IEEE 57 Bus 

Iteración 
Newton 

Raphson 

XB desacoplado 

rápido 

BX desacoplado 

rápido 
NR-SMJV 

1 0,32757000 1,89000000 1,90910000 0,32714128 

2 0,03490400 0,05131400 0,02656640 0,03931623 

3 0,00107650 0,00329810 0,00223360 0,00149919 

4 0,00000121 0,00042218 0,00039322 0,00000298 

5 - 0,00092800 0,00002781 - 

6 - 0,00000648 0,00000671 - 

 

En la Fig. 7 se ilustra comparativamente en diagrama de 

barras los tiempos de ejecución de los programas: PSAT 

(Newton-Raphson, XB desacoplado rápido, BX desacoplado 

rápido) y NR-SMJV.  En los tres sistemas de prueba, se 

aprecia que el NR-SMJV es el más rápido de todos, para un 

criterio de convergencia de 10
-5

. 

 

 
 

Figura 7.  Comparación de tiempos de convergencia de los 4 algoritmos de 

Newton-Raphson 
 

5. CONCLUSIONES 

 

El método de Newton-Raphson formal para solución de flujos 

de potencia de sistemas eléctricos ha sido mejorado mediante 

el cálculo de los elementos de la matriz Jacobiana dentro de 

las ecuaciones de errores de potencia neta de barra, las 
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mismas que siempre deben ser calculadas en los procesos 

iterativos de cualquier formulación. 

 

Las relaciones entre las derivadas efectivamente calculadas y 

el resto de los elementos del Jacobiano y las potencias netas 

de barra facilitan la evaluación completa del sistema matricial 

de ecuaciones. 

 

Los tiempos de ejecución de corridas de flujos de potencia 

con la formulación NR-SMJV de tres sistemas de prueba del 

IEEE son menores entre 24 y 134% a los algoritmos 

disponibles en el programa PSAT. 

 

El número de iteraciones con la formulación NR-SMJV, para 

un criterio de convergencia de 10
-5

, es igual al algoritmo de 

Newton-Raphson del PSAT, y menor a los algoritmos 

desacoplados rápidos. 
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1. INTRODUCCION 

Varios métodos matemáticos han sido desarrollados para 

analizar y predecir el comportamiento del consumo de 

energía eléctrica. Identificar el modelo correcto es un serio 

problema debido a la no linealidad en la relación del 

consumo de energía y los factores que la afectan [1]. Algunos 

de estos modelos han tratado de analizar y predecir la 

demanda a corto plazo, sin embargo el análisis de la demanda 

a mediano plazo ha ganado importancia especialmente en la 

desregularización de los mercados eléctricos [2]. 

Una gran variedad de métodos han sido considerados como 

los más importantes al momento de analizar y predecir la 

demanda de energía, series de tiempo, análisis del perfil de 

carga, reconocimiento de patrones, modelos de agrupación, 

sistemas expertos de redes neuronales y enfoques de sistemas 

híbridos fuzzy-neural (DiptiSriniyasan, 2008 [3]). Redes 

Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks ANN), 

han dado buenos resultados en el análisis de la demanda, 

ofreciendo la ventaja de reconocer patrones ocultos, tales 

como la saturación de la demanda.  

De acuerdo a las estadísticas del sector eléctrico ecuatoriano 

emitidas en el Boletín Estadístico del CONELEC – 2012, el 

consumo residencial representa el 35.84% de la totalidad de 

la demanda de energía (MWh), y en número representan el 

87.74% del total de clientes, CONELEC (Consejo Nacional 

de Electricidad)[4]. En este mismo boletín se describe que el 

consumo de energía en Galápagos, en cuanto a consumo 

residencial es de 41.84%, de ello se observa que el porcentaje 

del consumo residencial es mucho mayor que en la parte 

continental y por ende de más importancia. El sector 

residencial incluye consumos de: acondicionamiento 

climático (aires acondicionados o calentadores), iluminación 

y el uso de electrodomésticos [5]. El comportamiento de la 

demanda eléctrica residencial ha sido relacionada con 

factores tales como: tamaño de la residencia, número de  

 

ocupantes, la eficiencia de los equipos de acondicionamiento 

climático e intensidad del uso de la energía.  

V. Assimakopoulos 1992 [6], establece que la demanda 

eléctrica además de poder ser analizada cuantitativamente, 

puede ser analizada cualitativamente, relacionándola con la 

toma de decisiones de los ocupantes de la misma. Se 

establece que el consumo de energía se ve afectado por la 

elección de los equipos eléctricos. Estos comportamientos 

arbitrarios pueden ser simulados mediante complejos 

métodos matemáticos y computacionales. 

Desde un punto de vista netamente estadístico, grupos de 

variables aparentemente independientes pueden ser 

relacionadas y determinarse cuan fuerte es esa relación. Shin-

SooKang, Michael D. Larsen, 2012 [7], establecieron un 

método para determinar la independencia de varias muestras 

de datos basados en la varianzas de las muestras y mediante 

la utilización de la estimación de máxima verosimilitud, 

produciendo estimaciones más eficientes. 

 

2. METODOLOGÍA 

 

Como base de cálculo es necesario contar con juegos de datos 

correspondientes a cada variable a ser analizada, y todos ellos 

deben haber sido tomados simultáneamente o corresponder a 

un mismo sujeto. Existe una gran variedad de programas 

computacionales capaces de realizar análisis estadístico de 

datos de forma muy rápida y sencilla, entre ellos podemos 

nombrar: Microsoft Excel, MINITAB, SPSS, MATLAB, 

entre otros. Los programas mencionados cuentan con editores 

para la edición de los datos, cuentan además con funciones o 

comandos para el análisis estadístico y visualización de 

resultados para su fácil entendimiento. 

De acuerdo a Sik-Yum Lee (1985) [8], los factores de 

correlación (R) determinan la dependencia entre dos o más 
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variables. Esta relación se determinan mediante el uso de la 

siguiente formula: 

𝑅 𝑖, 𝑗 =
𝐶 𝑖,𝑗  

 𝐶 𝑖,𝑖 𝐶 𝑗 ,𝑗  
 (1) 

Donde 

R(i,j) es el factor de correlación entre variable i y j 

C(i,j) covarianza entre variables i y j 

C(i,i) varianza de la  variable i 

 

Para determinar las covarianzas y varianza entre las variables 

i y j, la siguiente formula estadísticas es utilizada: 

𝐶 𝑖, 𝑗 =
 𝑖𝑗

𝑁
− 𝑖 𝑗  (2) 

 

Donde 

C(i,j) Covarianza entre variables i y j 

𝑖 𝑗   Medias de las variables i y j 

N       Número de datos 

 

Los factores de correlación son útiles para determinar cuan 

dependiente es una variable con respecto a factores externos, 

y para determinar que otros factores son irrelevantes al 

momento de desarrollar un modelo matemático que 

represente empíricamente a una variable. Valores entre 0 y 

0.3 denotan una dependencia baja, valores entre 0.3 y 0.7 

denotan una dependencia moderada, y valores superiores a 

0.7 una dependencia fuerte, los signos positivo o negativo, 

determinan si la dependencia es directa o inversa. 

Para asegurar la fiabilidad de los resultados, los datos 

recopilados deben provenir de fuentes confiables, en este 

caso, se considera al ente regulador del sector eléctrico, 

CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) o las 

empresas eléctricas de distribución, las cuales mantienen 

actualizadas sus bases de datos con registros de: demanda 

máxima horaria, producción mensual de energía, número de 

clientes. Datos relacionados con otras variables que puedan 

afectar la demanda deben ser obtenidos de otras fuentes. La 

temperatura ambiente o la humedad relativa pueden ser 

conseguidos de organizaciones ambientales encargadas del 

monitoreo de estos parámetros. 

Una vez desarrollados los modelos matemáticos empíricos, es 

necesario que los mismos sean validados a fin de comprobar 

su exactitud. En caso de crear modelos matemáticos para la 

predicción de valores futuros de cualquier variable 

dependiente de otras, es necesario no utilizar la totalidad de 

los datos disponibles, crear o encontrar formas de agruparlos 

y dejar al menos un grupo de ellos para ser utilizado como 

punto de referencia y contrastar los valores predichos con los 

valores reales y calcular el error en la predicción. 

 
2.1 Caso de estudio: Empresa Eléctrica de Galápagos 

 

La Empresa Eléctrica Provincial Galápagos S.A. (EEPG), 

sirve a la región insular del Ecuador, cuenta con 

aproximadamente 9,500 clientes y una demanda máxima de 

5.59 MW, sus clientes son predominantemente de tipo 

residencial [9]. Los datos estadísticos históricos corresponden 

a los años 2001 a 2012, la demanda de energía está 

almacenada con una periodicidad horaria, y el número de 

clientes en forma mensual.  

Se ha escogido como caso de estudio a la EEPG, debido a 

que en este sistema aislado se está trabajando con proyectos 

de generación renovables, y el conocer con mejor certeza la 

demanda futura ayudará a planificar la expansión de la 

generación, sea esta renovable o convencional. 

Adicionalmente la operación de sistemas híbridos en los 

cuales la penetración de fuentes renovables es alta, es 

sumamente complicada, debido a la variabilidad del recurso 

renovable, lo cual provoca inestabilidad al no contarse con 

suficiente reserva rodante o reserva fría lista para entrar en 

operación.  

 

Datos relacionados con la temperatura ambiental y humedad 

relativa se obtienen del sitio web de la Estación Científica 

Charles Darwin [10], los cuales han sido almacenados con 

una periodicidad de cada 10 minutos. Se obtuvo además 

datos sobre el número de turistas que ingresan mensualmente 

a las islas Galápagos, los cuales se encuentran publicados en 

los boletines informativos del Parque Nacional Galápagos 

[11]. 

Los datos de mediciones de temperatura ambiente y humedad 

tienen un comportamiento cíclico anual, mientras que el 

número de clientes y turistas incrementa anualmente. Por esta 

razón el análisis ha sido efectuado en dos etapas, la primera 

analiza la dependencia de las variables en base a su valores 

máximos anuales, la segunda lo hace con los valores 

máximos diarios del año 2011. Con los resultados obtenidos 

se determina qué variables son irrelevantes al momento de 

elaborar un modelo matemático para predecir la demanda en 

años futuros. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Como primer paso en el desarrollo de un modelo matemático 

para la predicción de la demanda de energía eléctrica, es 

necesario conocer qué variables son irrelevantes y cuales 

tienen una afectación directa.  

 
Tabla 1. Factores de Correlación entre la Demanda de Energía y Factores 

Externos. 

  Demanda de Energía 
Valores Anuales 

Demanda de Energía 
Valores Diarios 

Numero Clientes 0.9934 -0.4146 

Numero Turistas 0.9592 0.2944 

Temperatura -0.3675 0.7154 

Humedad -0.0325 0.1906 

 

La Tabla 1 muestra los factores de correlación entre la 

demanda de energía y factores externos. En un análisis de 

valores máximos anuales se observa que la demanda de 

energía depende estrechamente del número de clientes y 

número de turista, mientras que con la temperatura la 

dependencia es solo moderada e inversa, la humedad relativa 

presenta una dependencia muy baja y en este caso se 

considera irrelevante. Mientras que en un análisis de datos 
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máximos diarios, la temperatura ambiental es la variable que 

mayormente afecta a la demanda, el número de clientes solo 

lo hace moderadamente y de forma inversa, esto debido a que 

en los meses de julio a noviembre la demanda de potencia 

disminuye a pesar de que el número de clientes haya 

aumentado. El número de turistas y humedad afectan la 

demanda muy poco, esto se ve reflejado en los bajos valores 

para sus factores de correlación. Se puede observar que la 

humedad en ambos casos, afecta a la demanda muy 

levemente, se considera que esta variable es irrelevante al 

momento de elaborar un modelo matemático para representar 

la demanda de potencia eléctrica. 

 

 
Figura 1. San Cristóbal - Máxima Demanda Diaria, Número de Clientes, 

número de Turistas y Temperatura, Valores Reales 2012 en por 

unidad.Fuente de datos EEPG, Elaboración Propia 

 

 

En la Fig.1 se muestran valores en por unidad, siendo la base 

de cada variable el valor máximo de cada una de ellas. Es 

posible observar el comportamiento de la demanda y de las 

variables que la afectan, se observa que la demanda 

disminuye desde los meses de julio hasta noviembre, y en 

diciembre esta recupera su tendencia de crecimiento. A pesar 

de que el número de clientes aumenta constantemente durante 

el año, se observa una disminución en la demanda, algo 

similar pasa con el número de turistas. Sin embargo la 

demanda y la temperatura comparten un mismo 

comportamiento a lo largo del año, lo cual es confirmado con 

los resultados de los coeficientes de correlación mostrado en 

la Tabla .1 segunda columna. Estas mismas tendencias se 

observan tanto en la isla San Cristóbal como en la isla Santa 

Cruz. 

Conociendo estos resultados, es posible con la utilización de 

programas computacionales estadísticos (MINITAB), 

desarrollar un modelo matemático que pueda predecir la 

demanda eléctrica de Galápagos en forma precisa. Utilizando 

los datos históricos desde el año 2001 hasta el año 2011, el 

uso de las opciones prestablecidas del MINITAB, y 

diferentes combinaciones de  variables, se obtuvieron tres 

modelos. Estos modelos fueron validados efectuando el 

cálculo de la demanda del año 2012 y comparando los 

resultados con los valores reales registrados en los datos 

históricos de EEPG.  

Modelos no lineales independientes fueron desarrollados para 

predecir los valores máximos diarios de la demanda para las 

islas San Cristóbal y Santa Cruz de forma separada. La forma 

general del modelo estadístico utilizado es: 

 

Y=A0+A1X1+A2X2+…. 

 

Santa Cruz 

Demanda (kW) = 658.871 + 1.78253 * M + 1.71836 * TN + 

0.016071 * (AT * NC) (3) 

 

San Cristóbal 

Demanda (kW) = 120.666 + 4.47353 * M + 1.89087 * TN + 

0.017276 * (AT * NC) (4) 

 

Donde: 

M:  número del orden del mes. 

TN:  Número de turistas que ingresan a Galápagos 

AT: Temperatura Ambiente 

NC:  Número de Clientes en cada isla 

 

En los modelos matemáticos desarrollados (3 y 4) no se ha 

considerado la humedad relativa, ya que este factor externo 

en ambos análisis (anual y diario) ha mostrado una muy baja 

incidencia sobre la demanda de energía eléctrica. 

Al validar estos modelos con los datos del año 2012, se 

obtuvo un error global del 1.4% en comparación con los 

valores reales medidos. 

 

 
Figura 2. San Cristóbal - Máxima Demanda Diaria, Resultados de 

Simulación y Valores Reales 2012.Fuente de datos EEPG, Elaboración 
Propia 

 

Los modelos matemáticos antes descritos necesitan como 

datos de entrada, los valores proyectados del número de 

clientes, número de turistas y temperatura ambientes, los dos 

primeros datos puedes ser determinados con facilidad usando 

los datos históricos y su tendencia de crecimiento, mientras 

que la temperatura ambiente será necesario la utilización de 

un modelo más complejo y considerar los ciclos del mismo. 

Al demostrarse una fuerte dependencia de la demanda con 

respecto a la temperatura ambiente, se considera importante 

determinar qué porcentaje de la demanda es debido a la 

afectación de la temperatura sobre los equipos cuya principal 

carga sea la de enfriamiento. 
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Figura 3. Santa Cruz - Demanda de Electricidad en dos diferentes estaciones 

del año. Fuente de datos EEPG, Elaboración Propia. 

 

La Fig.3 muestra como la demanda en el mes de abril es 

mayor que en el mes de septiembre, fecha en la que el 

número de clientes es mayor, así como el número de turistas, 

sin embargo la temperatura es mucho menor. La diferencia en 

los valores de la demanda alcanza un 30% del valor pico del 

mes de abril (4000 kW). 

 

EEPG con la ayuda del Gobierno Central y  ONGs  

internacionales ha emprendido varios proyectos de energías 

renovables. Este tipo de proyectos al ser su producción de 

energía de carácter intermitente y no controlable en su 

disponibilidad, deben ser cuidadosamente diseñados a fin de 

aprovechar el recurso renovable al máximo y de forma 

eficiente. Futuras investigaciones deberán enfocarse en 

analizar la afectación de la producción de energía renovable 

debido a la no coincidencia de la máxima disponibilidad del 

recurso renovable y de la demanda máxima de energía 

eléctrica. 

 

4. CONCLUSIONES 

 
Mediante la utilización de los factores de correlación se 

puede determinar la dependencia de dos o más variables y 

diferenciar entre las que afectan realmente su 

comportamiento. 

La comprobación de modelos matemáticos con la utilización 

de datos reales para su contrastación es de gran importancia 

para poder validar los resultados y asegurar la confiabilidad 

de los mismos. 

La demanda de energía puede ser relacionada con varios 

factores externos, es importante establecer cuáles son los más 

importantes y ser considerados al momento de establecer 

políticas de ahorro energético. 

La temperatura ambiente no solo afecta mayormente el 

confort de los usuarios, sino que además la demanda 

individual de los equipos que requieren cargas de 

enfriamiento, las mismas que pueden llegar a representar 

hasta un 30% del total de la demanda, esto debido a que las 

cargas de enfriamiento se ven afectadas por la temperatura 

ambiente y ciertas cargas son dejadas de usar como son los 

aires acondicionados. 

El establecer que la demanda de energía depende de 

mayormente de un tipo específico de carga, puede ayudar a 

las empresas eléctricas a determinar cómo implementar 

sistemas automáticos de alivio de carga (racionamiento) en el 

caso de existir un déficit de producción 
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1 

1. INTRODUCCION 

Para cubrir la demanda eléctrica nacional con el parque 

generador disponible, se ejecutan proyectos de eficiencia 

energética a gran escala con el fin de reducir la demanda 

en horas pico, optimizando la energía eléctrica. Debido a 

ésta incidencia, la evolución de la curva de carga se ve 

afectada, por ello se busca una metodología para la 

proyección de la curva de carga a través de los años; de 

éstas se propone dos metodologías, la proyección por mes 

y años, los cuales se basan en métodos estadísticos. Así 

también, se realiza un estudio de todos los proyectos de 

eficiencia energética ejecutados en el período 2008-2012 

en cuanto sus características y posibles afectaciones a 

futuro; de los resultados obtenidos se realiza 

comparaciones entre los valores reales, proyectados y los 

proyectados considerando el ingreso de los proyectos de 

eficiencia energética, y por tanto su validación. 

 

 

 

2. EVOLUCIÓN DEL SECTOR ELÉCTRICO 

ECUATORIANO 

2.1 Evolución del sector eléctrico ecuatoriano 

Actualmente el parque generador produce energía 

eléctrica de fuentes de energía renovables (generación 

hidráulica, solar, eólica, y térmica de cogeneración) y 

fuentes de energías no renovable mientras (generación 

térmica de MCI, Turbo-gas y Turbo-vapor). En el período 

1999-2005 la tasa de crecimiento de la potencia efectiva 

de fuentes renovales fue casi nula y desde el 2006 al 2011 

solo creció a 4,6%. Mientras que las fuentes no 

renovables, sobre todo las térmicas de MCI a partir del 

2005 al 2011, creció en un 16,4% y las térmicas Turbo-

gas en los años 2008-2009 creció un 16%. Debido a la 

falta de inversión en cuanto a generación, la necesidad de 

cubrir la demanda eléctrica en los últimos años conllevó a 

requerir de la participación de importaciones de energía 

eléctrica desde Colombia y Perú. 

 

Por otra parte la demanda eléctrica, en el período 1999-

2011 la tasa de crecimiento fue de 5,8%. De los más de 

15 200 GWh de energía eléctrica entregados a clientes 
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Resumen: En el presente documento, mediante una breve revisión de la situación energética del Ecuador, se 

confirma la necesidad de la introducción de proyectos de eficiencia energética a gran escala que se dio a partir del 

2008 y se investiga la influencia de dicha introducción en la curva de demanda diaria; para ello, se desarrolló el 

software llamado “IPEECC”, el cual permite realizar la proyección de la curva de carga y el análisis de dichos 

proyectos. Contando con datos históricos se proponen dos métodos para la proyección de la curva de carga diaria, 

éstos se basan en el crecimiento tendencial de las demandas horarias, pero se diferencian al momento de 

considerar la evolución de la demanda mensual y anual. Por otra parte, con base en la proyección obtenida, se 

analiza la influencia de cada proyecto de eficiencia energética ejecutado, mediante consideraciones en cuanto al 

uso final de energía eléctrica que involucra el proyecto, se estima la variación de demanda eléctrica que pudo 

haber causado cada proyecto de eficiencia energética en la curva de carga, así también su efecto en la recaudación 

y emisiones de CO2 emitidos al ambiente.  

Palabras clave: Evolución de la curva de carga, eficiencia energética, usos finales, pronóstico de la curva de 

carga, factor de coincidencia, factor de variación horaria, índice de penetración. 

 

Abstract: In this paper by a brief review of the energy situation of Ecuador, confirms the need for the introduction 

of energy efficiency projects on a large scale that occurred from 2008 and investigates the influence of the 

introduction into the daily demand curve, for it, we developed the software called "IPEECC" which allows the 

projection of the load curve and analysis of above mentioned projects.Relying on historical data is proposed two 

methods for projecting daily load curve; these are based on trend growth of hourly demands, but differ when 

considering the evolution of monthly and annual demand.Moreover, based on the projection obtained, we analyze 

the influence of each energy efficiency project implemented by considerations regarding the end use of electricity 

that the project involves, we estimate the variation of electrical demand that could have caused each energy 

efficiency project in the load curve, so its effect on the collection and CO2 emissions emitted into the environment. 

Keywords: Evolution of load curve, energy efficiency, end uses electricity, forecast load curve, coincidence factor, 

hourly variation factor, penetration index. 
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finales registrados en el 2011, 35,1% fueron dirigidos al 

sector residencial, 19,4% al comercial, 31,5% al 

industrial, 5,8% a alumbrado público y 8,3% a otros. 

La demanda eléctrica junto con las pérdidas técnicas en el 

SEP hicieron que la producción de energía eléctrica este 

compuesto como se aprecia a continuación[1, 2, 3]. 

 

 
Figura 1. Evolución de la producción anual de energía eléctrica [1,2] 

 

2.2 Características de las cargas eléctricas 

Las características que a continuación se mencionan son 

parte fundamental para el estudio de la curva de carga. 

 

1) Factor de carga (Fc):Es la relación entre la 

demanda promedio a la demanda máxima [4]. 

0 < 𝐹𝑐 =
𝐷𝑚

𝐷𝑀

< 1 

 

2) Demanda máxima diversificada (Ddiv):es la 

relación de la sumatoria de las demandas individuales del 

conjunto cuando se presenta la demanda máxima del 

mismo y el número de cargas[4]. 

𝐷𝑑𝑖𝑣 =
 𝐷𝑖 𝑡 

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

3) Factor de diversidad (Fdiv):es el cociente de la 

suma de las máximas demandas individuales de las varias 

subdivisiones de un sistema para la demanda máxima del 

sistema completo[4]. 

𝐹𝑑𝑖𝑣 =
𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + ⋯ + 𝐷𝑛

𝐷1+2+3+⋯+𝑛
=

 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐷𝑀𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜
= ≥ 1      

 

4) Factor de coincidencia (Fco):es el inverso del 

factor de diversidad. 

5) Factor de contribución (c):expresa la porción en 

la que la n-ésima carga contribuye a la demanda máxima 

del grupo[4]. 

𝐷1+2+3+⋯+𝑛 = 𝑐1𝐷1 + 𝑐2𝐷2 + 𝑐3𝐷3 + ⋯ + 𝑐𝑛𝐷𝑛  

 

6) Demanda máxima y demanda máxima 

diversificada: la demanda máxima es una función de la 

demanda, carga y factor de diversidad (o coincidencia) [4].  

𝐷𝑚𝑁 =
𝐷𝑚1 + 𝐷𝑚2 + 𝐷𝑚3 + ⋯ + 𝐷𝑚𝑁

(𝐹𝑑𝑖𝑣 )𝑁
 

𝐷𝑚𝑖  (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ) =
𝐷𝑚1 + 𝐷𝑚2 + 𝐷𝑚3 + ⋯ + 𝐷𝑚𝑁

𝑁
 

𝐷𝑚𝑁

𝑁
=

𝐷𝑚𝑖  (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 )

(𝐹𝑑𝑖𝑣 )𝑁
= (𝐹𝑐𝑜 )𝑁 ∗ 𝐷𝑚𝑖  (𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖 𝑜) 

 

7) Factor de variación horaria (Fvh): Es definido 

como la relación entre la demanda de un tipo particular de 

carga coincidente con la demanda máxima del grupo y la 

demanda máxima de este tipo particular de carga[4]. 

 
Figura 2. Curvas de demanda máxima diversificada promedio 

para diferentes cargas [4] 

 

2.3 Gases de efecto invernadero 

Los gases que forman la atmosfera permite la entrada de 

rayos solares que calientan la tierra, la cual al calentarse 

también emiten calor, pero la atmosfera impide que este 

escape hacia el espacio y lo devuelve a la superficie 

terrestre, como efecto invernadero. Según el IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) en el 2006 

señaló que en la industria de la producción de energía 

eléctrica se considera al CO2, CH4 y N2O como los 

principales gases de efecto invernadero entre otros [6]. 

El CO2 es el responsable del 50-60% del calentamiento 

global y su permanencia en la atmosfera es de 50 y 200 

años, su GWP (Global Warming Potential) es 1. Mientras 

que el CH4 se emiten en operaciones de extracción, 

producción y distribución de combustibles fósiles, su 

permanencia en la troposfera es de 9-15 años y su GWP 

es 21. Por último, el N2O se libera en la incineración de 

combustibles fósiles, biomasa y combustibles ricos en 

nitrógeno, su permanencia es de 114 años y su GWP es 

150 [7].  

 

2.4 Métodos de pronóstico de demanda eléctrica 

Se debe tener en cuenta que todo pronóstico es en esencia 

la sugerencia de una sola posibilidad; es simplemente la 

alternativa más viable que se encuentra, luego de hacer 

una serie de razonamientos basados en la información 

disponible[8]. 
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 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠  

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠  
𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠                                                                  

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠                                                                    

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 − 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
 
𝑃𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛                                  

𝑃𝑜𝑟 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠  
𝐶𝑜𝑛 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑜𝑛 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

 
 

 𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑆𝐼𝐺  
𝐷𝑒 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙                 
𝐷𝑒 𝑃𝑜𝑙𝑜𝑠 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜𝑠                      

  𝐷𝑒 𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑜 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜á𝑟𝑒𝑎𝑠

 

  

 

Figura 3.Clasificación de los métodos de pronóstico [8, 9]  

 

En vista de que se cuenta con suficiente información 

histórica de la curva de carga diaria y considerando el 

crecimiento de la demanda horaria, se opta por 

pronosticar la curva de carga con método estadístico. 

 
3 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE PROYECCIÓN 

DE LA DEMANDA ELÉCTRICA 

 

3.1 Factores que afectan la curva de carga diaria 

Los factores son: condiciones meteorológicas, calendario, 

variables económicas, factores no predecibles y a más de 

estos, otros factores que posiblemente afectaron a la 

demanda eléctrica del Ecuador en el período de estudio 

son la crisis energética de noviembre y diciembre de 

2009, tarifas eléctricas según nivel de tensión y tarifas 

eléctricas con señales de eficiencia energética[10, 11]. 

 

3.2 Análisis de la curva de carga diaria 

Para medir o validar las proyecciones se utiliza los 

siguientes conceptos. 

 Error absoluto._ muestra la diferencia entre los 

valores reales y proyectados [12]. 

 Error relativos._ resalta la importancia relativa de la 

desviación al dividir el error absoluto por el valor real 

[12]. 

 Nivel de confianza._ es la probabilidad de que el 

resultado esté entre ±Δx del valor medio, en este caso 

estos los límites se consideraran el valor máximo y 

mínimo de la curva de carga registrada en dicho mes [12]. 

 Coeficiente de correlación (r)._ determina el grado 

de dependencia lineal entre las curvas reales y 

proyectadas [12]. 

𝑟 =
  𝑋𝑖 − 𝑋  ∗  𝑌𝑖 − 𝑌  𝑛

𝑖=1

   𝑋𝑖 − 𝑋  2𝑛
𝑖=1 ∗    𝑌𝑖 − 𝑌  2𝑛

𝑖=1

 

 Coeficiente de no correlación (Nr)._ factor contrario 

al de correlación, mide la distorsión o no asociación entre 

la curva proyectada y la real. 

𝑁𝑟 =  1 − 𝑟 ∗ 100% 

 Niveles de demanda._ es el valor promedio de las 

demandas horarias involucradas en períodos que se 

considera de baja (5-9 h), media (11-17 h) y alta (19-20 h) 

demanda eléctrica. 

 

3.3 Obtención de la curva de carga para cada mes 

La  información histórica proporcionada por el CENACE 

(Centro Nacional de Control de Energía) contiene datos 

del 2000 al 2012 de las curvas de carga de los días 

laborables, sábado y domingo,  cada curva de carga posee 

25 registros debido a la demanda de 19:30 h en las que 

usualmente se da la demanda máxima. Previa a una 

depuración de la base de datos por simple inspección, y 

los datos registrados del lunes (todo el día) y las tardes del 

viernes (17-24 h) se obtiene las curvas representativas 

para cada mes por medio de la media muestral. 

 

 
Figura 4. Curvas de carga diaria obtenidas – Junio 2007 

 

3.4 Evolución de la curva de carga a través de los meses 

y años 

La curva de carga a través de los meses varia por los 

factores antes mencionados y su comportamiento es 

similar en todos los años. Mientras que la evolución por 

años es de manera creciente y estable salvo para ciertos 

meses inestables (Enero, Febrero, Noviembre y 

Diciembre) por su ubicación en el calendario. 

 

 
Figura 5. Evolución de curvas de carga a través de los años – Junio 

 

3.5 Proyección por mes 

Este método se basa en el crecimiento de la demanda 

horaria de cada mes a través de los años, por medio de 

regresiones (lineal y polinomial) se halla el de mejor 

ajuste para cada demanda horaria hasta formar la nueva 
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curva de carga proyectada. El período utilizado como 

base fue 2000-2007. 

 
Figura 6. Curva de carga proyectada por mes – Junio 

 

Los errores relativos rodean ±3% lo que significa una 

variación de ±40 MW,  para casi todos los meses. 

 

3.6 Proyección por años 

Al igual que la proyección por mes, se basa en el 

crecimiento de la demanda horaria pero para proyectar la 

curva de carga anual; además se halla un perfil o patrón 

de cada mes debido al resultado del error relativo de las 

curvas de carga de cada mes respecto a la curva de carga 

anual. Una vez proyectada la curva de carga anual se 

aplica el patrón de cada mes para obtener las curvas de 

carga de todo los meses.  
 

 
Figura 7 Error relativo promedio entre la curva de carga del mes de 

junio respecto a la curva de carga anual. 

 

 
Figura 8 Curvas de carga proyectada por años – Junio 

 

En este caso también se considera conveniente un 

promedio entre una proyección lineal y polinomial. Los 

errores relativos rodean el±2,5% el cual no supera los ±40 

MW, de modo que la proyección por años resulta ser una 

mejor opción. 

 

3.7 Proyección por  años en el período 2008-2011 

Los proyectos de eficiencia energética fueron 

introducidos en el año 2008, de modo que a partir de ese 

año la evolución de la curva de carga habría cambiado, en 

la siguiente figura se aprecia el error absoluto para dicho 

período. 

 

 
Figura  9. Curvas de carga proyectada por años – Junio 

 

4 PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

4.1 Características de los proyectos de eficiencia 

energética 

 Datos generales: consiste en datos propios del 

proyecto de eficiencia energética, como: fecha de inicio, 

cantidad, condición óptima de los artefactos, potencia 

unitaria del nuevo y viejo artefacto. 

 Coeficiente de vida del proyecto: considera el 

tiempo de ejecución del proyecto, vida útil del artefacto 

(µ) y la desviación estándar (σ) de la vida útil. 

𝑓 𝑥 =
1

𝜎 2𝜋
∗  𝑒

−
 𝑥𝑖−𝜇  

2

2𝜎2

𝑛

𝑖=1

 

 

 
Figura 10 Coeficiente de vida de un proyecto de eficiencia energética. 

 

 Pérdidas técnicas: el reemplazode artefactos 

causa que las pérdidas técnicas en el SEP varíen, P(1) es la 

potencia del artefacto nuevo y P(2) del artefacto antiguo. 

∆𝑃𝑟 = 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 % ∗ 𝑃 2 ∗  1 −  𝑃 1 𝑃 2   
2
  

 

 Índice de penetración: permite modelar la 

aceptabilidad y participación de los consumidores. Ti y Tf 

son los meses inicial y final, y L1 y L2 son los límites más 

altos y bajos de los valores de penetración [13].  

𝑃 =
100

1 + 𝑒(𝐴+𝐵∗𝑇)
 

𝐴 = ln  
1 − 𝐿1

𝐿1

 − 𝐵 ∗ 𝑇𝑖𝐵 =
𝑙𝑛  

1−𝐿1

𝐿1
 − 𝑙𝑛  

1−𝐿2

𝐿2
 

𝑇𝑖 − 𝑇𝑓
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Figura 11. Índice de penetración [13] 

 

 Factor de variación horaria: permite simular el 

comportamiento de la carga involucrada en el proyecto de 

eficiencia energética. Como cada artefacto produce la 

misma demanda, el factor de variación para cierta hora se 

reduce al cociente de la contribución promedio de todos 

los artefactos en cierta hora para la contribución promedio 

en la hora de máxima demanda de todo el período [4]. 

𝐹𝑣𝑘 =
𝐷𝑚𝑘

𝐷𝑚𝑇

=  
𝑐1𝐷1 + 𝑐2𝐷2 + 𝑐3𝐷3 + ⋯ + 𝑐𝑛𝐷𝑛

𝐷1+2+3+⋯+𝑛

 

𝐹𝑣𝑘 =
𝐷1(𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + ⋯ + 𝑐𝑛)/𝑛

𝐷1 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ + 𝐶𝑛 /𝑛
=

𝑐𝑝𝑘

𝐶𝑝𝑇

 

 

 Factor de coincidencia horaria: permite estimar 

la variación de carga que causa el ingreso o reemplazo del 

nuevo artefacto en un período de tiempo. Considerando 

que la demanda de cada artefacto es la misma, el factor de 

coincidencia de una hora resulta ser la contribución 

promedio de todos los artefactos, de modo que el factor 

de coincidencia horaria se modela con el factor de 

variación horaria y el factor de coincidencia máxima [4]. 

𝐹𝑐𝑜 =
(𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + ⋯ + 𝑐𝑛)

𝑛
= 𝑐𝑝  

𝐹𝑐𝑜 𝑘
= 𝐹𝑣𝑘

∗ 𝐹𝑐𝑜  
 

 GEI: la variación en la emisión de los gases de 

efecto invernadero se obtiene mediante el tipo de 

combustible, rendimiento de la unidad generadora y el 

factor de emisión sugerido por el IPCC. 

 

4.2 Compilación de datos requeridos para el análisis de 

los proyectos de eficiencia energética. 

Datos que involucran tiempo se dan en meses. 

 

1) Focos ahorradores: se ejecutó con el objetivo de 

reducir la demanda de energía en horas pico y fue dirigida 

al sector residencial, comercial y otros; se dio en dos 

fases, cada una con dos etapas. 

 

 

 

Tabla 1.FocosAhorradores 

Fase I (Etapa I y Etapa II) 

Datos 
Generales 

Etapa 
I 

Etapa 
II 

Datos 
Consumidor 

Etapa I Etapa II 
Op. 

Cond. 
P1 P2 

Año Inicio 2008 2009 Millones Millones % W W 

Mes Inicio Jul Ene Residencial 3 2 99,6 20 60 

T_Ejecución 6 7 Otros 0,6 0,4 99,6 25 80 

Vida Útil 18 18 Penetración 10 0 
 

20 60 

D_Estándar 5 5       

Fase II (Etapa I y Etapa II) 

Datos 
Generales 

Etapa 
I 

Etapa 
II Datos 

Consumidor 

Etapa I Etapa II 
Op. 

Cond. 
P1 P2 

Año Inicio 2009 2010 Millones Millones % W W 

Mes Inicio Nov Sep Residencial 3 2,5 99,6 20 60 

T_Ejecución 9 10 Comercial 2 1 99,6 25 80 

Vida Útil 18 18 Otros 0,5 0,5 99,6 25 80 

D_Estándar 5 5 Penetración 15 0 
 

20 60 
 

Índice de Penetración 

 
Ti Tf L1 L2 

Fase I 1 72 1% 99% 

Fase II 1 144 1%  99% 
 

 
Figura 12. Factor de coincidencia horaria considerado para el PEE Focos 

ahorradores: Residencial, Comercial y Otros.  

 

2) Luminarias de vapor de sodio: fue dirigida al 

sector de Al. Público para reducir un consumo constante 

de 6,3% de la demanda total y reducir las pérdidas en 

recaudación, las cuales solo en el período 2007-2009 

representaron 46,6 millones de USD. 

Tabla 2. Luminarias de vapor de sodioFase I y Fase II 
Datos 
Generales 

Fase 
I 

Fase 
II 

Datos 
Sector 

Fase I Fase II 
Op. 

Cond. 
P1 P2 

Año Inicio 2009 2011 Unidades Unidades % W W 

Mes Inicio Jun Jul Al. Púb. 51382 64655 99,99 100 175 

T_Ejecución 12 18 Pnt. 272284 0 0,0 100 175 

Vida Útil 48 48 
 

D_Estándar 6 6 

 
Índice de Penetración 

 
Ti Tf L1  L2  

Fase I 1 120 1% 99% 

 

 
Figura 13. Factor de coincidencia horaria considerados para el PEE 

Luminarias de vapor de sodio: Al. Público  
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3) Cocinas de inducción: fue dirigida al sector 

residencial con el fin de desplazar el consumo de GLP de 

zonas fronterizas (Provincia de Carchi) debido al 

contrabando de este combustible hacía el país vecino. 

Mediante acciones técnicas y sociales se entregaron los 

kits en parroquias fronterizas. 

Tabla 3.Cocinas de inducción 

Datos Generales Datos  
Consumidor 

Cantidad Op. Cond. P1 P2 

Año Inicio 2010 Unidades % kW kW 

Mes Inicio Sep Residencial 10800 99,99 1 0 

T_Ejecución 22 Penetración 21600 0,0 1 0 

Vida Útil 120 

 D_Estándar 12 

 
Índice de Penetración 

 
Ti Tf L1  L2  

Fase I 1 120 1% 90% 

 

 
Figura 14. Factor de coincidencia horaria considerado para el PEE 

Cocinas de Inducción: Residencial. 

 

4) Sustitución de refrigeradores: fue dirigida a 

consumidores residenciales que registren consumos de 

hasta 200 kWh y posean refrigerador con más de 10 años 

de vida, ya que se estima que la carga en refrigeración 

representa el 35% de la demanda nacional y se presenta 

como una carga constante. 

Tabla 4. Sustitución de refrigeradores 
Datos Generales Datos  

Consumidor 

Cantidad Op. Cond. P1 P2 

Año Inicio 2012 Miles % W W 

Mes Inicio Abr Residencial 1 100% 46 105 

T_Ejecución 12 Penetración 150 0,0% 46 105 

Vida Útil 120 

 D_Estándar 12 

 
Índice de Penetración 

 
Ti Tf L1  L2  

Fase I 1 120 2% 95% 

 

 

 

 
Figura 15. Factor de coincidencia horaria considerado para el PEE 

Sustitución de refrigeradores: Residencial. 

 

4.3 Herramienta informática 

El programa “IPEECC” fue desarrollado en lenguaje 

Microsoft Visual Basic usado en Macros de Microsoft 

Office Excel. El programa utiliza la base de datos de 

curvas de carga diaria registradas en el SNI, la misma que 

se encuentra en el archivo “Base Demanda.xls” 

proporcionado por el CENACE. Esta información 

histórica se la procesa y por medio de métodos 

estadísticos se realiza proyecciones de la curva de carga 

diaria. Una vez obtenidas las proyecciones adecuadas es 

posible el estudio de la introducción de PEE al sistema 

eléctrico ecuatoriano.IPEECC está diseñado bajo la 

condición de que la curva de carga diaria es “casi-

estacional” y solo toma en cuenta el efecto que la 

incidencia de los proyectos de eficiencia energética puede 

causar en la demanda eléctrica. 

 

5 RESULTADOS OBTENIDOS 

 

5.1 Evolución de las curvas de carga diaria reales y 

proyectadas por años. 

En base a información histórica del período 2000-2007, se 

proyecta la curva de carga diaria para el período 2008-

2012. La figura 23 muestra la evolución real que tuvo la 

curva de carga diaria para el mes de mayor demanda 

eléctrica(Diciembre) en todo el año y su proyección. 
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Figura 16. Curvas de carga diaria real y proyectadas - Diciembre. 

 

5.2 Análisis de introducción de proyectos de eficiencia 

energética. 

Una vez realizado el análisis de la introducción de los 

proyectos de eficiencia energética la evolución de la curva 

de carga diaria cambia considerablemente respecto a su 

proyección y se asemeja a la evolución real. 

 
Figura 17. Curvas de carga diaria proyectadas por años considerando los 

proyectos de eficiencia energética en el período 2007-2012. 
 

La influencia de los proyectos de eficiencia energética en 

la curva de carga se aprecia en lassiguientes figuras, en el 

que se muestra la curva de carga con valores reales 

“Real”, la proyección por años “Base” y la nueva 

proyección considerando el ingreso de los proyectos de 

eficiencia energética “PEE”.Para validar el proyecto, se 

toma en cuenta la variación que probablemente provoca la 

introducción de los proyectos de eficiencia energética en 

el error absoluto o relativo, las curvas de carga mínima y 

máxima reales, y la evolución de los niveles de demanda 

o también la evolución de la demanda horaria (ver fig. 

22), ambos a través de los meses. 

 

 
Figura 18. Curvas de carga diaria real y proyectadas con y sin PEE.  

 

 

 
Figura 19. Error de proyección. 

 

 

 
Figura 20. Curvas de carga máximo, mínimo y proyectadas con y sin 

PEE. 
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Figura  21. Niveles de demanda eléctrica real y proyectadas con y sin 

PEE. 
 

 

 

5.3 Incidencia de los proyectos de eficiencia energética. 

1) Focos ahorradores: la sustitución de focos 

incandescentes por focos ahorradores pudieron causar una 

variación de carga de 150 MW, 100 MW, 270 MW y 200 

MW pero solo alcanza una reducción de demanda 

máxima de 45 MW, 30 MW, 70 MW y 50MW en la 

Etapa I y II de la Fase I y Etapa I y II de la Fase II 

respectivamente. La reducción de demanda crece gracias 

a la superposición de las etapas y el índice de penetración, 

de modo que para el 2010 pudo haber alcanzado un 

máximo de 130 MW y 160 MW para el 2011; por otra 

parte, el año 2011 se habría alcanzado las máximas 

reducciones de demanda eléctrica por lo que se habría 

enviar el consumo de 25 GWh de energía eléctrica al mes, 

lo que representa un ahorro de 2 millones de USD y una 

no emisión de 20 mil toneladas de CO2 a la atmosfera. 

 

2) Luminarias de vapor de sodio: el reemplazo de 

luminarias de mercurio por luminarias de vapor de sodio 

al considerar el factor de coincidencia máxima uno, la 

variación de carga y demanda son iguales y podrían haber 

reducido la demanda en 4 MW y 5,5 MW en la fase I y II 

respectivamente, la superposición de ambas fases habría 

permitido reducir hasta 9 MW a fines de 2012, esto 

significaría una reducción en el consumo de energía 

eléctrica por mes de 3,5 GWh, lo que representa 300 mil 

USD y se habría evitado la emisión de 2,5 mil toneladas 

de CO2. 

 

3) Sustitución de cocinas de gas por cocinas de 

inducción: debido a la cantidad de cocinas de inducción 

entregadas, el aumento máximo de carga alcanzo el 12 

MW, de los cuales solo 2 MW se considera como 

4)  demanda máxima diversificada. El aumento del 

consumo de energía eléctrica habría sido de 200 

MWh/mes, el cual significa un aumento de 15 mil USD y 

habría dado paso a la emisión de 800 toneladas de CO2. 

 

5) Sustitución de refrigeradores: el complejo 

procedimiento a seguir para sustituir los refrigeradores 

permitió no alcanzar cantidades previstos por los que la 

variación de demanda nada considerable, de todas formas 

habría alcanzado una reducción de 40 MWh cada mes, lo 

que equivaldría a 3 mil USD y evitaría la emisión de 400 

toneladas de CO2.     

 

 

 
Figura 22.  Evolución de la demanda máxima real, y proyectadas con y sin PEE a través de los meses. 
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Figura 23. Variación de la demanda debido al ingreso de los proyectos de eficiencia energética a través de los meses. 

 

 

 
Figura 24. Variación de la energía eléctrica debido al ingreso de los proyectos de eficiencia energética a través de los meses. 
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6   CONCLUSIONES 

Sí se cuenta con suficiente información histórica y el 

crecimiento de las demandas horarias es progresivo, la 

combinación de tendencias entre lineal y polinomial al 

momento de proyectar las demandas horarias mejora la 

proyección, ya que se retiene la forma y desarrolla la 

evolución de la curva de carga. 

 

Los proyectos de eficiencia energética incentivan la 

utilización de artefactos más eficientes y se da en un tiempo 

de vida determinado, y la penetración simula la continuación 

de la utilización de esos artefactos una vez constatados las 

ventajas, iniciativa propia de consumidores, desarrollo 

tecnológico y sobre todo medidas gubernamentales. 

 
El proyecto focos ahorradores sin duda alguna fue el más 

certero para reducir la demanda eléctrica en horas pico, su 

influencia pudo haber reducido más de 100 MW de demanda 

máxima en el 2010 y 2011, y junto a la penetración la 

reducción habría alcanzado los 150 MW. 

 

El proyecto de eficiencia energética de luminarias de sodio 

aunque con menos fuerza que el proyecto de focos 

ahorradores en la horas pico habría ayudado a reducir 4 MW 

en la primera fase y 5,5 MW en la segunda fase, la 

coincidencia entre fases habría permitido una reducción de 

más de 9 MW a finales e inicios del 2012 y 2013. 

 

El proyecto de eficiencia energética de cocinas de inducción 

de acuerdo al factor de variación horaria habría elevado 2 

MW de demanda eléctrica desde del 2012. En cuanto a la 

sustitución de refrigeradores, la reducción es constante en 

toda la curva de carga y debido al número de refrigeradores 

reemplazados solo habría reducido 0,06 MW. 

 
La validación del análisis de los proyectos de eficiencia 

energética realizado por medio de la comparación de los 

errores, límites máximos y mínimos, niveles de demanda y 

evolución de demanda horaria, se puede mencionar que es 

bastante aceptable. 

 

Por último, de acuerdo a los resultados obtenidos, los 

proyectos de eficiencia energética ratifican la viabilidad de 

los mismos, alcanzando un consumo eficiente de la energía 

eléctrica, ahorro de dinero, reducción de las emisiones de los 

GEI, evitar el uso de las centrales térmicas y aplazar la 

construcción de centrales de generación, y la reducción de 

pérdidas técnicas en el sistema eléctrico. 
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