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Resumen

El presente trabajo corresponde al disefio y desarrollo de un sistema SCADA de los
equipos de calidad de energia del Sector de Electromecanica del Instituto Costarricense
de Electricidad. Dicho sistema de control y adquisicion de datos monitorea la calidad de
energia de los equipos de telecomunicaciones del pais mediante un grupo de unidades

especializadas, de las cuales es extrae y guarda la informacion en una base de datos.

En dicho documento se presentan las distintas aplicaciones que conforman el sistema
SCADA, compuesto por un grupo de servidores encargados de recoger la informacion de
los equipos remotos para luego ser procesados y convertidos en datos comprensibles
para los usuarios, quedando guardados en una base de datos y a la vez publicandose
para ser utilizados en una aplicacion cliente distribuida instable en cuantos usuarios
finales se requiera. Por medio de la aplicacion cliente se es posible visualizar una serie de
informacion dada por los equipos de la estacion correspondiente, permitiendo el
monitoreo mediante graficas y tablas de informacion de datos de tiempo real e historicos.

Como en todo SCADA, para una buena gestion de los datos, es importante la creacion de
reportes, para ello, se pueden crear desde la aplicacion cliente como también desde una
plataforma de reportes automaticos que se encarga de generar informes peridédicamente,
estos se almacenan en uno de los servidores y notifican a los encargados mediante
correo electrénico una vez que se han generado. El sistema también cuenta con un
sistema de alarmas que notifica al departamento encargado de averias mediante correo
electronico y mensajes de texto hacia dispositivos méviles de los usuarios deseados por

el departamento de electromecanica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema SCADA lo suficientemente estable que permita la gestion y
monitoreo centralizado de los diferente equipos instalados de calidad de energia de todas
las centrales terminales del sector de telecomunicaciones administradas por el area de

electromecanica del Sector Telecomunicaciones del Instituto Costarricense de Electricidad

1.2 Objetivos especificos

e Identificar los requerimientos de cada grupo de equipos para una comunicacion
adecuada.

e Implementar una aplicacion Cliente-Servidor que cumpla con los requerimientos del
cliente.

e Crear una aplicacion capaz de generar y enviar reportes mensuales mediante
correo electrénico.

e Recopilar los requerimientos del cliente para hacer que el sistema se ajuste mejor a
sus necesidades.

e Mostrar en una hoja de Excel mediante tablas y graficas dinamicas los datos
adquiridos.

e Diseflar un entorno en la aplicacibon donde se pueda escribir los correos
electronicos de los destinatarios por regiones socioeconémicas.

e Crear otra aplicaciéon en donde cada usuario pueda hacer un reporte del intervalo
de tiempo que deseen.

e Crear una aplicaciéon cliente donde se pueda consultar la informacion de tiempo
real y el comportamiento histérico de todas las variables requeridos por el usuario
de todas las centrales de telecomunicaciones del pais, indiferentemente del tipo o

marca de equipo desde una misma HMI.



2. Alcances

Se pretende desarrollar e implementar un SCADA en el area de electromecanica
encargada del monitoreo eléctrico en las estaciones de telecomunicaciones que se
encuentran en todo el pais, dicha plataforma permitirh monitorear, adquirir y guardar datos
para futuras gestiones.

Ademas, se pretende capacitar al personal encargado sobre el uso de la plataforma y la
futura expansion de esta misma en el momento que se vayan incorporando mas
localidades, para esto, se va a programar unas reuniones para explicar las instrucciones
basicas de uso de la plataforma como usuario. Esto para poder promover el crecimiento y
flexibilidad del mismo con el objetivo de que pueda crecer con las localidades faltantes o

gue en un futuro el ICE implemente.



3. Justificacion

El siguiente desarrollo se basa en la centralizacion de varios equipos de distintos
fabricantes en un solo sistema que permita el almacenamiento de datos, monitoreo de

cada uno de estos, reportes y alarmas.

El grupo de electromecanica del ICE posee varios equipos que miden la calidad de
energia de las distintas centrales de telecomunicaciones en el pais, dado que es
considerablemente alta la cantidad de estos y lo que esto puede dificultar el monitoreo,
manejo de alarmas, averias de cada central y gestidén; se han visto en la necesidad de
implementar un sistema de control centralizado, un SCADA (Supervisory Control And

Data Acquisition) por sus siglas en ingles.

Actualmente hay una gran inversion econdmica sobre los equipos instalados, de los
cuales, no se les esta obteniendo el provecho que se debiera. De muchos se desconoce
su estado de funcionamiento, dado que es muy rudimentario estar verificando
personalmente dia a dia los mas de 200 equipos de calidad de energia instalados en sus
aplicaciones y plataformas propietarias independientes por marca, modelo Yy/o
configuracion. ElI tener un sistema SCADA que centralice todos los equipos,
indiferentemente de la marca, protocolo y/ procesamiento de datos, permite tener una
supervision de todos los equipos conectados tanto en tiempo real desde una misma
plataforma con un manejo centralizado de alarmas y reportes, ademas de la capacidad de
hacer consultas de comportamiento histérico para todos los equipos desde una plataforma
Unica para todos los equipos terminales de distintos fabricantes.
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Gréfico 1 Cantidad de Equipos Instalados.
Fuente: Elaboracion propia.

La Gréfica 1 muestra la cantidad de equipos y de distintas marcas instalados
actualmente a lo largo del territorio nacional, actualmente estos equipos se encuentran
funcionando y midiendo la calidad de la energia suministrada en diferentes localidades del

pais.

4. Limitaciones

Una limitaciébn es el mal estado de algunos dispositivos que pueda afectar la
comunicaciéon, ademas de posibles fallos y condiciones operativas de la red que pueden
afectar el desemperio y estabilidad éptima del sistema.

Otra limitacién es la falta de equipo que cumpla con los requerimientos adecuados
para un buen desarrollo de la aplicacién, también posibles problemas internos en la
plataforma de programacion que obligue al proyecto a extenderse.

El proceso que los usuarios se acostumbren al uso de la aplicacién y que realmente se
concienticen de los alcances de la plataforma es una limitante, pues es importante
extender el conocimiento del uso de la misma y que se pueda aprovechar todo lo que el
sistema abarca.



5. Marco Situacional

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es una empresa estatal que brinda
servicios de electricidad y telecomunicaciones en Costa Rica. Forma parte del Grupo ICE
junto a Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y la Comparia Nacional de Fuerza y
Luz (CNFL).

La institucion nacié como una institucion estatal autonoma el 8 de abril de 1949 por el
Decreto—Ley No. 449 durante el gobierno de la Junta de Gobierno tras la Guerra Civil de
Costa Rica de 1948, con el fin de solucionar los problemas de escasez eléctrica que se
presentaron en Costa Rica en la década de 1940. Desde 1963 brinda el servicio de
telecomunicaciones en todo el pais.

El intento de reformas para el ICE por medio de un conjunto de leyes durante los afios
1999 y 2000 gener6é una gran movilizacién social contra lo que se conocid como el
"Combo del ICE". El partido oficialista en ese momento, el Partido Unidad Social Cristiana
(PUSC) vy el principal partido opositor, Liberacién Nacional (PLN) estaban de acuerdo en
los cambios para la institucion. Mientras, la oposicion ciudadana llegé a 274 protestas en
14 dias.

Tras la aprobacion del Tratado de Libre Comercio (TLC) entre Estados Unidos,
Centroamérica y Republica Dominicana, el mercado de telecomunicaciones se abrio para
empresas privadas. Desde 2011, las telefonicas América Movil y Telefénica, por medio de

Claro y Movistar respectivamente, compiten contra el ICE en el mercado celular.

5.1;,C6mo nace?

Su creacion fue el resultado de una larga lucha de varias generaciones de
costarricenses que procuraron solucionar, definitivamente, los problemas de la escasez
de energia eléctrica presentada en los afios 40 y en apego de la soberania nacional, en el
campo de la explotacidbn de los recursos hidroeléctricos del pais. Como objetivos
primarios el ICE debe desarrollar, de manera sostenible, las fuentes productoras de
energia existentes en el pais y prestar el servicio de electricidad.

Posteriormente, en 1963 se le confirio al ICE un nuevo objetivo: el establecimiento,
mejoramiento, extensién y operacion de los servicios de comunicaciones telefénicas,
radiotelegraficas y radiotelefénicas en el territorio nacional. Tres afios mas tarde, instalé
las primeras centrales telefonicas automaticas y, a partir de entonces, las

telecomunicaciones iniciaron su desarrollo.
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Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo de empresas estatales,
integrado por el ICE (Sectores Electricidad y Telecomunicaciones) y sus empresas:
Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A.
(CNFL), las cuales han trazado su trayectoria, mediante diversos proyectos de
modernizacion desarrollados en las ultimas décadas.

La globalizacion de los mercados y la revolucion tecnolégica llevan a las empresas
del Grupo ICE a redoblar esfuerzos con una clara orientacion hacia el cliente, con los
mejores y mas innovadores productos y servicios, con menos recursos y en el menor

tiempo posible.

5.2 Creacion del Instituto Costarricense de Electricidad

En 1948 un grupo de ingenieros eléctricos y civiles encabezados por Jorge Manuel
Dengo Obregon, presenta a la Junta Directiva del Banco Nacional un documento titulado "
Plan General de Electrificacion de Costa Rica " La trascendencia de esta iniciativa fue tal,
gue el Banco Nacional lo remite al Gobierno de la Republica para que lo analizara y el
resultado fue la creacion del Instituto Costarricense de Electricidad ICE, el 8 de abril de
1949, como una Institucion Estatal Autonoma.

iQué gran responsabilidad para el ICE! Desarrollar las fuentes de energia eléctrica
del pais y dar electricidad a toda la poblacion.

Las ilusiones, las esperanzas y las expectativas de los costarricenses para una mejor
calidad de vida, comienzan a florecer.

Lo primero que hizo el ICE fue dirigir el desarrollo eléctrico del pais de acuerdo con
las necesidades sociales y econdmicas de los costarricenses.

Por supuesto que los problemas de escasez de energia eléctrica empiezan a
solucionarse con la puesta en servicio de mas plantas de energia hidroeléctrica.

El desarrollo del pais mediante el uso de la energia eléctrica como fuente de
energia motriz empieza a ser una realidad.

Como el ICE no sélo se preocupa por electrificar Costa Rica, sino por desarrollar el
pais, utiliza con racionalidad los recursos naturales. Como uno de sus objetivos procura
terminar con la explotacion destructiva e indiscriminada a la que habia sido sometido
nuestro pueblo.

Y empieza a conservar y defender los recursos hidraulicos del pais mediante la

proteccion de las cuencas, las fuentes, los causes de los rios y corrientes de agua.
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Entonces Costa Rica comienza a crecer y crecer y a desarrollarse y todos los

costarricenses a tener una mejor calidad de vida.

5.3Historia del Sector Telecomunicaciones del ICE

A partir de la Segunda Republica en 1949, el pais evolucioné hacia un estado
social de derecho cuya principal aspiracién era garantizar el adecuado funcionamiento de
sus Instituciones y una convivencia libre y solidaria. El pais buscaba alcanzar el progreso
y el desarrollo en todos los campos. Dentro de ese nuevo escenario el ICE desempefid
un papel fundamental en relacibn con su responsabilidad primigenia de solucionar el
problema eléctrico, siendo ejemplo de buena organizacion; alta capacidad técnica,
administrativa y financiera; ejemplo de una gestion eficiente acorde con las necesidades
de la nacion y a los signos de los tiempos.

Fueron estas condiciones las que hace cuarenta y cinco afios permitieron que el
Estado costarricense le concediera a la Institucion la gran responsabilidad histérica de
convertir las telecomunicaciones del pais en una verdadera herramienta de crecimiento
econdémico, social y tecnolégico, que lo colocara en un lugar reconocido y privilegiado
entre las naciones latinoamericanas.

En los afios previos a 1963, el sistema de telefonia nacional estaba saturado y
ocupabamos el ultimo lugar en materia de desarrollo telefénico en América Central; las
pocas centrales manuales existentes resultaban obsoletas, la demanda era creciente y el
descontento en la poblacién era generalizado. Modernizar las telecomunicaciones y
expandirlas por todo el territorio nacional era, a partir de ese momento, no sélo el principal

objetivo sino una obligacion urgente.

5.4 Proceso ascendente de crecimiento

A partir de ese momento, las telecomunicaciones en Costa Rica iniciaron un
proceso de crecimiento mediante la planificacion de una estrategia que comenzé
utilizando enlaces de microondas para las centrales y los teléfonos publicos, con el
propoésito de instalar aparatos telefonicos en sitios lejanos.

Es indudable que uno de los principales logros tecnoldgicos fue la automatizacion
de las centrales telefonicas, pues con ella se superaba definitivamente el ajetreo de una
operadora comunicando a dos abonados y se pasaba a una central que por si sola tenia

la capacidad de recibir una llamada, dirigirla al lugar de destino, medir el tiempo de
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duracion de la comunicacion e indicar su costo, agilizando asi el proceso de comunicacion
y abriendo un nuevo mundo de posibilidades para la prestacién de otros servicios.

Fue el 17 de enero de 1966 cuando entr6 en operacion la primera central
automatica ubicada en Escazu, con una capacidad inicial de mil lineas. A ella le siguieron
las centrales automaticas de Santa Ana, San Pedro y San Joseé.

De manera progresiva, el ICE fue conformando un sistema de telecomunicaciones
integrado que agrup6 a todas las centrales existentes en el pais. Puntarenas fue la
primera localidad que cont6 con un equipo de transmisién via microondas que permitio la
comunicacion con otras provincias. En esa etapa, se construy6 un total de 24 centrales y
se instalaron 34200 lineas telefonicas.

En los setenta, Costa Rica avanz6 vertiginosamente en materia de
telecomunicaciones y, no solo logré enlazarse internamente, sino que inicié y afianzé su
proceso de comunicacion con el exterior por medio de la Red Centroamericana de
Microondas y, mas adelante, el Sistema de Marcacion Internacional Directa de Abonado
(MIDA), mediante el cual el cliente puede comunicarse directamente desde su propio
teléfono y en forma automatica con otro pais.

Con el crecimiento demogréfico, la alta concentracion poblacional en zonas
urbanas y semi rurales y la apertura de grandes centros residenciales, comerciales y
turisticos, la demanda de lineas telefénicas tuvo un crecimiento sin precedentes en la
historia del pais. Mientras que en los afios sesenta se contaba con apenas una linea de
telefonia fija por cada cien habitantes, a finales de 2008 este indicador fue de 34 lineas
por cada cien, uno de los indices mas altos en Latinoamérica.

Por otra parte, la atencion a las comunidades alejadas fue desde el inicio una
prioridad para la Institucion. Con el cumplimiento de esta responsabilidad social se
construy6 una red de telefonia rural de siete mil kilbmetros, beneficiando asi a diversos
centros productivos como ingenios, fincas agricolas y ganaderas y centros de servicio
como hospitales y colegios agropecuarios.

El sistema de teléfonos publicos ha sido esencial en la estrategia desarrollada por
el ICE, y hoy se cuenta con aproximadamente veintidés mil de ellos distribuidos en todo el
pais que permiten la comunicacién desde cualquier parte del territorio nacional; estos
aparatos incluyen desde el tradicional teléfono monedero, otros que requieren de tarjetas
pre pagadas, hasta teléfonos inteligentes, con las opciones mas modernas y eficientes.

Como parte de este proceso continuo de crecimiento, a partir de 1981 el ICE

incursioné también en el desarrollo de la comunicacién via satélite con la entrada en
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operacion de la Estacion Terrena de Tarbaca, y posteriormente en 1990 con la Estacion
Terrena de Guatuso. Ambas, funcionaron como centros transmisores y receptores para
sefales satelitales.

Actualmente todas las comunicaciones internacionales se realizan mediante la
conexion de los cables submarinos tanto del Pacifico como del Atlantico, que enlazan a

Costa Rica con las redes globales de telecomunicaciones.

5.5 Un mundo digitalizado

El crecimiento industrial y tecnoldgico que experimentd el pais a partir de 1985,
puso en evidencia la necesidad de modificar el sistema de telecomunicaciones por uno
gue permitiera mayor dinamismo y la integracion de nuevo servicios. Fue asi como en
ese afo la Institucidon sustituyd el sistema analdgico de la central ubicada en San Pedro
por uno digital.

Esta modernizacion de los sistemas permitid brindar mayor rapidez en las
comunicaciones, asi como la incorporacion de nuevos servicios como correo de voz,
llamada en espera, desviacién de llamadas y teléfono despertador; de esa manera la
poblacion dispuso de una mayor efectividad en las telecomunicaciones.

El servicio de telefonia celular comenzd con tecnologia analégica en el afio
1994. Sin embargo, debido a sus limitaciones, ICE moderniz6 el sistema con uno de la
tecnologia digital conocida como TDMA vy, posteriormente, incorporo la tecnologia GSM.

Con la llegada de estas dos tecnologias se pudo ofrecer servicios de valor
agregado como mensajes de voz, transferencia de Illamadas, llamada en
espera, identificacion de llamada, mensajes de texto. Adicionalmente, el sistema GSM
facilité el “roaming” internacional y el acceso a Internet, entre otros.

Los beneficios obtenidos por la poblacion fueron notorios, situacion que
generé una creciente demanda de nuevas lineas y puso en evidencia la necesidad de
restructurar el Plan de Numeracién Telefénica que garantizara el éxito y la continuidad en
las telecomunicaciones.

Fue asi como en el afio 1994 se amplié la numeracién telefénica de 6 a 7
digitos; trece afos después, paso a 8 digitos, asegurando de esta forma una capacidad
para la red de telefonia fija de 10 millones de niameros e igual cantidad para la red celular.
Esta nueva estructura permitira contar con capacidad para administrar y proveer de

manera eficaz la numeracidon nacional de telecomunicaciones.
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Hoy, anillos de fibra éptica desde Pefias Blancas, en la frontera norte, hasta Paso
Canoas, en la zona sur del pais, y de costa a costa (Limon- Quepos) permiten brindar
servicios de banda ancha tanto en las comunicaciones basicas como en las
comunicaciones moviles, comunicaciones globales y comunicaciones IP; interconectando
al ICE con las grandes empresas mundiales de telecomunicaciones.

Por otra parte, una robusta red IP de Ultima tecnologia e interconexion
internacional, tanto por el océano Pacifico como por el Atlantico con tres cables
submarinos, garantizan una redundancia en las comunicaciones internacionales.

Ademas, redes adicionales de acceso le permiten al ICE ofrecer conectividad para
servicios con velocidades desde los 6 Mbps (megabits por segundo) hasta 1 Gbps
(gigabits por segundo), lo que garantiza que cualquier servicio desarrollado en la red IP
pueda tener el ancho de banda y la calidad requeridos para su funcionamiento, y a la vez
permite a los clientes disfrutar de diferentes servicios en una misma infraestructura de
acceso.

Junto con estas redes, las inalambricas como el WiMAX permiten dar soluciones
de conectividad de forma confiable a empresas que no cuentan con cobertura por medio
de la red tradicional.

Estas modernas redes, se acompafian de diversos servicios complementarios que
dan facilidades de comunicacion tanto para llamadas locales como para comunicaciones
internacionales.

A partir del afio 2009, el ICE dispuso ampliar su cartera de servicios; con la
introduccién en el pais de la tecnologia movil 3G (UMTS), de plataformas para IPTV y
para VolP (television y voz sobre el protocolo de Internet), que le permiten incursionar
como un operador Triple Play, es decir, envio instantaneo de voz, datos y video.

Hoy por hoy, el ICE es el operador dominante del mercado, pues cuenta no sélo
con la fidelidad de la ciudadania, sino también con una estructura organizativa de primer
nivel con presencia a lo largo y ancho de Costa Rica. Con estas condiciones favorables, la
Institucion continla avanzando en su lucha por reducir la brecha digital, dotando al pais
de una conectividad de alta calidad y ancho de banda en cada rincén y en cada pueblo,
de tal forma que el mundo de las oportunidades sea accesible para cada uno de los

habitantes.
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5.6Mision
Consolidar la preferencia de nuestros clientes renovando nuestra organizacion y

cultura hacia el nuevo entorno competitivo.

5.6Vision
Ser el grupo empresarial lider e innovador de soluciones de telecomunicaciones y

electricidad en el mercado regional.

5.7Valores

El Consejo Directivo del ICE en la Sesion 5873 del 14 de mayo del 2009 acordoé los

siguientes valores que identifican a la institucion en el desempefio de sus labores:

5.8Integridad.

Desarrollar su trabajo de acuerdo con los principios de transparencia, justicia,
confiabilidad, honestidad y respeto.

e Para ser leales a la institucion y a nuestros clientes.

e Para rechazar las influencias indebidas y los conflictos de interés.
e Para ser consecuentes entre lo que se dice y lo que se hace.

e Para administrar responsablemente los bienes institucionales.

e Para actuar de conformidad con la normativa nacional e institucional.

5.9Compromiso

Lograr la satisfaccion de las necesidades y expectativas de sus clientes internos y

externos.

e Con el desarrollo econémico y social de pais.
e Con la calidad de vida de los habitantes del pais.
e Con el medio ambiente.

e Con el trabajo bien realizado y los objetivos de ICE.

5.10 Excelencia

En el suministro de un servicio oportuno, confiable y de calidad.
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e Enla busqueday aplicacion de nuevas tecnologias para beneficio de sus clientes.
e Enlaa

e plicacién de las mejores practicas técnicas y administrativas.

e En la atencion al cliente.

e En el desarrollo integral del factor humano.

e Enla gestion de los recursos institucionales.

5.11  Organigrama

Consejo
estructura

organizacional |C& |

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
Elaborado por: Radiografica Compaitia Nacional
Direcddn de Planificacién y Conftrol Institucional costarricense de Fuerzay Luz

Ultimas modificaciones:
24/06/2013. Ajustes intemos

2 PRESIDENCIA
Versidn2s EJECUTIVA

GERENCIA
GENERAL ICE

Logisticay e
Electricidad Recursos Telecomunicaciones
Institucionales

Figura 1 Estructura Organizacional del ICE.
Fuente: ICE.

La figura anterior muestra la organizacion administrativa en forma general del ICE,

donde se muestra la distribucion de los diferentes departamentos en la compafia,
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mediante el paso del tiempo se han mejorado diferentes versiones, la version actual es la
2.5.

5.12 Marco Conceptual

5.12.1 Calidad de Energia

La calidad de suministro eléctrico es la normalizaciéon del suministro eléctrico
mediante reglas que fijan los niveles, parametros basicos, forma de onda, armonicos,

niveles de distorsion armonica, interrupciones, etc.

Es habitual que existan reglas que regulen la calidad del suministro eléctrico segun
los paises o0 zonas de suministro, asi como, los diversos sistemas: baja, media o alta
tension, corriente alterna o continua, sistemas monofasicos, bifasicos o trifasicos, todos

ellos englobados entre los distintos modos de generar o transportar electricidad.

La calidad de suministro suele referirse a la calidad de la onda de tensién de la
energia eléctrica en sistemas de tensidon alterna, no obstante, existen normativas que
también contemplan las perturbaciones de las ondas de Intensidad propias del consumo
gue ejerce el cliente sobre la tension suministrada por la fuente, que en muchos casos es

la compaifiia eléctrica.

A continuacion se mostraran algunos de los distintos equipos de calidad de energia
gue se utilizan en todas las centrales del pais cuya distribucién y distintas configuraciones
se explicaran en esta seccion, seguidamente se muestra una tabla con algunas de las
centrales seleccionadas para mostrar las distintas configuraciones y marcas de equipos

instaladas en todo el pais:

Alajuela Barrio San José

San José Jaco

Heredia Tres Rios

Santa Béarbara Golfito

Higuito Paso Canoas

San Pedro Central 911
Puntarenas San Joaquin de Flores
Pérez Zeleddn El Roble, Puntarenas
Liberia
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Cartago

Ciudad Quesada

Limén

Tabla 1 Distribucién localidades.
Fuente: ICE

5.12.2 Circuit Monitor (Power Logics)

Figura 2 Equipo de Medicién de Energia Power Logic
Fuente: Electric, 2000

Circuit Monitor es un dispositivo multifuncional, de instrumentacién digital, de
adquisiciéon de datos y de control. Puede sustituir distintos medidores, relés, transductores
y otros componentes. Circuit Monitor puede colocarse en el punto de entrada del servicio
para monitorizar el coste y la calidad de la potencia. Ademas se puede utilizar para
evaluar el servicio de uso. Cuando se coloca en la linea principal del equipo, Circuit
Monitor detecta las perturbaciones de voltaje que suelen provocar costosos tiempos de
inactividad en el equipo.

Circuit Monitor viene provisto de las comunicaciones RS-485 y RS-232 para poder
integrarse en cualquier sistema de monitorizacion y control de potencia. Sin embargo,
System Manager™ Software (SMS) de POWERLOGIC, escrito expresamente para
controlar y monitorizar la potencia, es el sistema mas indicado para las funciones

avanzadas de Circuit Monitor.

Circuit Monitor es un medidor de rms real capaz de medir con una precision

excepcional altas cargas no lineales. Su sofisticada técnica de muestras permite realizar
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mediciones rms reales y precisas hasta el armonico 255. Es posible ver mas de 50
valores de medicion, ademas de datos maximos y minimos comunes, directamente en la

pantalla o de forma remota con el software. En la tabla 2 se resumen las lecturas

disponibles de Circuit Monitor.

Lecturas a tiempo real

Lecturas de energia

* Intensidad (por fase, N, G, trifasica)

* Voltaje (L—-L, L—-N, N-G, trifasico)

* Potencia activa (por fase, trifasica

* Potencia reactiva (por fase, trifasica
* Potencia aparente (por fase, trifasica
* Factor de potencia (por fase, trifasico
* Frecuencia

» Temperatura (ambiente en el interior)
* THD (intensidad y voltaje)

* Factor K (por fase)

» Energia acumulada, activa

» Energia acumulada, reactiva
* Energia acumulada, aparente
* Lecturas bidireccionales

* Energia reactiva por cuadrante

Lecturas de demanda

Valores de andlisis de la potencia

« Demanda de intensidad (por fase
presente, pico)

« Demanda de voltaje fase

(por
presente, pico)

+ Media de factor de potencia (total
trifasico)

« Demanda de potencia activa (total
trifasica)

» Demanda de potencia reactiva (total
trifasica)

» Demanda de potencia aparente (total
trifasica)

* Lecturas coincidentes

* Demandas pronosticadas

* Factor de pico (por fase)

* Demanda de factor K (por fase)
 Factor de potencia de desplazamiento
(por fase,

trifasico

* Voltajes fundamentales (por fase)

* Intensidades fundamentales (por fase)
* Potencia activa fundamental (por fase)
» Potencia reactiva fundamental (por
fase)

* Potencia armodnica

* Desequilibrio (intensidad y voltaje)

* Rotacion de fase

« Angulos y magnitudes arménicos (por

fase)

Tabla 2 Resumen de instrumentacion de Circuit Monitor.
Fuente: Electric, 2000.




16

5.12.3 ET-7000/PET-7000/ET-7200/PET-7200 ( basado en Web)

Figura 3 ET 7000.
Fuente: ICPDAS Web.

El ET-7x00/PET-7x00, un médulo de E / S Ethernet basado en la web, cuenta con
un servidor web incorporado que permite la configuracion, monitorizacionde E/ SyE /S
de control con el simple uso de un navegador web normal. El control remoto es tan facil
como navegar por Internet.

Ademés de la funcibn Web HMI, no se requieren mas conocimientos de
programacion (ICP DAS) o HTML para la creacion de paginas web dinamicas y atractivas
para el monitoreo de E / S. EI ET-7x00/PET-7x00 ofrece un acceso facil y seguro para los
usuarios a cualquier hora y en cualquier lugar, el ET-7x00/PET-7x00 admite también el
protocolo Modbus TCP que hace una perfecta integracion con el software SCADA.

Por otra parte, las caracteristicas de PET- 7x00 "PoE " que no sélo es Ethernet, sino
también la alimentacion se realiza a través de un cable Ethernet. Esta caracteristica hace
gue la instalacion de la PET- 7x00 sea un pedazo de pastel. No hay mas cables

innecesarios, sélo un cable Ethernet se encarga de todo en el campo.

5.12.3.1 Alimentacién através de Ethernet (PoE)

El modulo de la serie PET-7000/PET-7200 puede ser alimentado por un interruptor
compatible con IEEE802.3af PoE. Tanto Ethernet y potencia pueden ser transportadas
por un cable Ethernet elimina la necesidad de cableado adicional y fuente de

alimentacion.
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5.12.4 Nexus 1500

5.12.4.1 Introduccidon

Desde los gigantes industriales, las 100 compariias destacadas de Fortune hasta
las empresas eléctricas municipales, un programa de administracion de energia y
monitoreo de potencia es critico para el éxito de las mismas. El Nexus 1500, es un
producto de monitoreo muy avanzado, provee el panorama global de la calidad y el uso
de la potencia de cualquier punto medido dentro de una red de distribucion, permitiendo a

los usuarios tomar decisiones relacionadas a potencia de manera rapida y efectiva.

Nexus® 1500 Meter

Touch Face Mounted Coms and Display
Meters Easy
vy
Y et
Backsgnt
Bumon

Figura 4 Nexus 1500.
Fuente: Electro Industries Web.

5.12.4.2 Caracteristicas especificas de esta plataforma

e Tecnologia disefiada especificamente para empresas de electricidad e industria.

e Andlisis y monitoreo de calidad de potencia en tiempo real para rapida deteccion de
eventos.

e Administracion de demanda pico y uso eficiente de energia.

e Confiable acceso a toda la informacion a través de ethernet o eomunicaciones
seriales.

e Analisis avanzado de transientes para sistemas de potencia criticos.

e La solucion ideal para monitoreo de transformadores e interruptores.

e La eleccion de monitoreo perfecta para aplicaciones criticas.

e Subestaciones de transmision y distribucion.

e Generacion.

e [ndustrias altamente criticas.
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e Hospitales - centros de diagnadstico.

5.12.4.3 Caracteristicas de facturacién de alto desempefio

*Extensa capacidad dep de carga: Registros historicos virtualmente ilimitados.

*Grabacion de eventos de sistema: El medidor graba todo evento que atente contra el

funcionamiento autorizado del mismo tal como:
-Re inicios
-Cambios a la programacién
-Cambios de acceso — clave
-Ajuste de hora y fecha
-Apagado — encendido del medidor
-Cambios en firmware
Compensacion por pérdidas en linea y transformacién: para hierro y cobre.

*Integracion y acumulacion de energia: a través de entradas digitales, para diferentes

cargas o consumibles como Gas y Agua.
*Capacidad tarifaria TOU: Calendario de 20 afios de Consumo y demanda bidireccional.

*Grabacion e integracion de valores max / min: con estampa de tiempo para todas las

variables

sLecturas coincidencia les: Identificacion de etapas capacitivas necesarias, Ineficiencias

de picos, etc.
*Clave de acceso: Inviolable configurable por usuario

*Demanda predictiva: Empleando la tasa de cambio, el medidor predice el nivel de

demanda para el siguiente intervalo, ideal para recorte de demanda maxima
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5.12.5 Nexus 1252

5.12.5.1 Introduccién

El Nexus 1252, es un producto de monitoreo muy avanzado, provee el panorama
global de la calidad y el uso de la potencia de cualquier punto medido dentro de una red
de distribucion, permitiendo a los usuarios tomar decisiones relacionadas a potencia de

manera rapida y efectiva.

Figura 5 Nexus 1252.
Fuente: Electro Industries Web.

e Tecnologia disefiada especificamente para empresas de electricidad e industria.

e Analisis y monitoreo de calidad de potencia en tiempo real para rapida deteccion de
eventos

e Administracién de demanda pico y uso eficiente de energia

e Confiable acceso a toda la informacion a través de ethernet o modem (con dial out/
dial in)

e Analisis de calidad de potencia estandarizado con técnicas EN50160 e

e |EC61000-4-30

e La solucion ideal para monitoreo de transformadores e interruptores

5.12.5.2 Caracteristicas de facturacion de alto desempefio

e Extensa capacidad de perfiles de carga

e Grabacion de eventos de sistema: el medidor graba todo evento que atente contra

el funcionamiento no autorizado del mismo tal como
o0 Reinicios.
o Cambios a la programacion.

o0 Cambios de acceso-clave.
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0 Ajuste de horay fecha.
o Apagado-encendido del medidor.
o Cambios en firmware.
Compensacion por pérdidas en linea y transformacion para hierro y cobre.

Integraciébn y acumulacibn de energia a través de entradas digitales, para

diferentes cargas o consumibles como gas y agua.
Calendario de 20 afios de consumo y demanda bidireccional, con ajuste tarifario.

Grabacion e integracion de valores max / min con estampa de tiempo para todas

las variables.

Lecturas coincidenciales: identificacion de etapas capacitivas necesarias,

ineficiencias de picos, etc.
Clave de acceso inviolable configurable por usuario.

Demanda predictiva: empleando la tasa de cambio, el medidor predice el nivel de

demanda para el siguiente intervalo, ideal para recorte de demanda maxima.

Compatible con software MV90.
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5.12.6 Shark 200y 100

Figura 6 Shark 200 y 100.
Fuente: Electro Industries

5.12.6.1 Introduccidén

Electro Industries introduce uno de los medidores grado de facturacion tipo panel
de mas alto desempefio en la Industria. Basado en una nueva plataforma, este medidor
de bajo costo significativamente supera en desempefio a otros equipos mucho mas
costosos. Esta unidad es perfecta para nuevas aplicaciones de medicion y para un
reemplazo directo y simple de los medidores analdgicos existentes.

El Shark es excelente para la medicién de energia de alta precision excediendo las
normas de medicion de energia ANSI C12.20 (0.2%) e EIC687(0.2%).

La unidad emplea tecnologia de alta velocidad tipo DSP con conversion A/D de gran
resolucién para proveer precision certificada de facturacién, para empresas eléctricas,
medicién de sub estaciones, medicion principal y sub medicion asi como aplicaciones de

medicion critica.
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5.12.6.2 Caracteristicas

Medicién de energia y demanda clase 0.2%

Mediciones incluyen voltaje, corriente, potencia, frecuencia, energia, etc.
Salida de pulsos KYZ opcional y puerto IrDA

Mediciones de calidad de energia (THD% y limites con alarmas)
Tecnologia V- Switch™—actualizacion en campo sin remover el medidor
Amplia pantalla de LED rojo

Barra de % de carga

Opcional protocolos Modbus y DNP 3.0 en RS485

Opcional 100BaseT Ethernet

Encaja en ranuras ANSI y DIN

Disponible en version sin pantalla

(Transductor)

5.12.6.3 Aplicaciones

Medicién en empresas eléctricas
Medicién comercial

Sub estaciones

Medicion industrial

Generacion

Medicién en campus

Sub medicién
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5.12.7 SCADA

SCADA es un acrénimo por “Supervisory Control And Data Acquisition” (Control
supervisor y adquisicion de datos). Los sistemas SCADA son una aplicacion para la
integracion de los procesos industriales, que ofrece unas nuevas expectativas en eficacia
y optimizacion de los procesos industriales nunca vistas hasta ahora. Por ello, el nivel de
automatizacion que presenta una industria basada en software SCADA es el méas alto que
hoy en dia se puede ver.

Indicador fff

| Tanque Valvula
de flujo R\

PR

Indicador
de llenado

Figura 7 Estructura basica de un sistema SCADA a nivel de hardware.
Fuente: Penin, 2007

5.12.7.1 Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit)

La parte mas visible de un sistema SCADA es la estacion central o Master Terminal
Unit (MTU); este es el “centro neuralgico” del sistema y es el componente del cual el
personal de operaciones se valdra para ver la mayoria de la planta. Se trata del ordenador
principal del sistema el cual supervisa y recoge la informacién del resto de las
subestaciones, bien sean otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a los

instrumentos de campo o directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele
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ser una PC, el cual soporta el HMI. De esto se deriva que el sistema SCADA mas sencillo
es el compuesto por un unico ordenador, el cual es el MTU que supervisa toda la

estacion. Las funciones principales de la MTU son:

Interroga en forma periddica a las Remote Terminal Unit's (RTU), y les transmite

consignas; siguiendo usualmente un esquema maestro-esclavo.

Actia como interface al operador, incluyendo la presentacion de informacion de
variables en tiempo real, la administracion de alarmas, y la recoleccion y presentacion de

informacion historiada.

- Puede ejecutar software especializado que cumple funciones especificas asociadas al
proceso supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software para deteccion de pérdidas en

un oleoducto.

5.12.7.2 Ordenadores Remotos o RTUs (Remote Terminal Unit)

Estos ordenadores estan situados en los nodos estratégicos del sistema
gestionando y controlando las subestaciones del sistema, reciben las sefiales de los
sensores de campo, y comandan los elementos finales de control ejecutando el software
de la aplicacion SCADA.

RTU SCADA

Figura 8 Funciones basica de un RTU en sistema SCADA (Relacion E/S)
Fuente: Penin, 2007

5.12.7.3 Red de comunicacioén

Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de campo envian
a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de bus (medio de transporte de datos
entre dispositivos) utilizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software escogido para implementar el sistema SCADA, ya
gue no todos los software (asi como los instrumentos de campo como PLCs) pueden

trabajar con todos los tipos de BUS. Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las
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comunicaciones con los dispositivos de campo, podemos implementar un sistema SCADA
sobre practicamente cualquier tipo de BUS. Podemos encontrar SCADA’s sobre formatos
estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante un
protocolo TCP/IP, podemos conectar el sistema sobre un bus en configuracion DMS ya
existente; pasando por todo tipo de buses de campo industriales, hasta formas mas
modernas de comunicacién como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas, Satélite, Cable.
A parte del tipo de bus existen interfaces de comunicacion especiales para la
comunicacion en un sistema SCADA como puede ser mddems para estos sistemas que
soportan los protocolos de comunicacion SCADA vy facilitan la implementacion de la
aplicacion. Otra caracteristica de las comunicaciones de un sistema SCADA es que la
mayoria se implementan sobre sistemas WAN de comunicaciones, es decir, los distintos
terminales RTU pueden estar localizados a grandes distancias geogréaficamente.

5.12.7.4 Instrumentos de Campo

Son todos aquellos que permiten tanto realizar la automatizaciébn o control del
sistema (PLCs, controladores de procesos industriales, y actuadores en general) como los
gue se encargan de la captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas). Una
caracteristica de los sistemas SCADA es que sus componentes son disefiados por
distintos proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se tienen diferentes proveedores
para las RTUs (incluso es posible que un sistema utilice RTUs de mas de un proveedor),
modems, radios, minicomputadores, software de supervision e interface con el operador,

software de deteccion de pérdidas, etc.

»
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Figura 9 Entorno de un software SCADA.
Fuente: Penin, 2007.
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5.12.7.5 Arquitectura Cliente Servidor

El servidor ofrece los datos y el cliente tiene acceso a estos ya sea por medio de
red Ethernet, puerto serial, USB etc. En este caso el servidor es un objeto COM
(plataforma de Microsoft para componentes de software introducida por dicha empresa) la
interfaz de acceso de datos provee una ventana a los datos existentes, cada dato fisico es
un item (denominado también tag) y el cliente puede leer y escribir en estos items.

La red cliente-servidor es una red de comunicaciones en la cual los clientes estan
conectados a un servidor, en el que se centralizan los diversos recursos y aplicaciones
con que se cuenta; y que los pone a disposicidon de los clientes cada vez que estos son
solicitados. Esto significa que todas las gestiones que se realizan se concentran en el
servidor, de manera que en él se disponen los requerimientos provenientes de los clientes
gue tienen prioridad, los archivos que son de uso publico y los que son de uso restringido,
los archivos que son de sélo lectura y los que, por el contrario, pueden ser modificados,
etc. Este tipo de red puede utilizarse conjuntamente en caso de que se esté utilizando en

una red mixta.

Internet

Clientes

Figura 10 Cliente-Servidor.
Fuente: Wikimedia commons.
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5.12.8 Protocolo de comunicacién definicién

5.12.8.1 Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI,
basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por
Modicon para su gama de controladores l6gicos programables (PLCs). Convertido en un
protocolo de comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor
disponibilidad para la conexion de dispositivos electrénicos industriales. Las razones por

las cuales el uso de Modbus es superior a otros protocolos de comunicaciones son:

1. Es publico.

2. Su implementacion es facil y requiere poco desarrollo.

3. Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de
medida de temperatura y humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. Modbus
también se usa para la conexién de un ordenador de supervisién con una unidad remota
(RTU) en sistemas de supervision adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del

protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP). (Penin, 2007)

5.12.9 LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de
programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El

lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

La Figura 11 muestra un Diagrama de Bloques de un programa en el que se
genera un array de 100 elementos aleatorios, a continuacion se hace la FFT de este array

y se muestra en una grafica: (Vizcaino, 2007)
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Figura 11 Programa basico en LabVIEW.
Fuente: Vizcaino, 2007.

A partir de los conocimientos adquiridos en los cursos de licenciatura, el libro
‘LabVIEW Entorno Grafico de Programacion”, como también en foros de discusion de
National Instruments, se obtuvieron destrezas y conocimientos que fueron de utilidad para
la construccién y desarrollo del proyecto, generador de reportes automaticos y todas las

etapas de programacién en este lenguaje del proyecto.

Estos elementos tedricos facilitaron la realizacion de dicha propuesta, e igualmente
agilizaron el proceso de encuentro de las técnicas de solucion que se aplicaron. Ejemplo
de esto, es la utilizacién de los diagramas de flujo, el cual consiste en la construccion de
algoritmo preliminar que demuestra de forma general la manera en que ira estructurando

el desarrollo de la I6gica de programacion.

5.12.10 Base de Datos

Una base de datos es un “almacén” que nos permite guardar grandes cantidades
de informacion de forma organizada para que luego podamos encontrar y utilizar
facilmente. A continuacion te presentamos una guia que te explicard el concepto y
caracteristicas de las bases de datos.

El término de bases de datos fue escuchado por primera vez en 1963, en un
simposio celebrado en California, USA. Una base de datos se puede definir como un
conjunto de informacion relacionada que se encuentra agrupada 6 estructurada.

Desde el punto de vista informético, la base de datos es un sistema formado por un
conjunto de datos almacenados en discos que permiten el acceso directo a ellos y un

conjunto de programas que manipulen ese conjunto de datos.
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Cada base de datos se compone de una 0 mas tablas que guarda un conjunto de
datos. Cada tabla tiene una o mas columnas y filas. Las columnas guardan una parte de
la informacién sobre cada elemento que queramos guardar en la tabla, cada fila de la

tabla conforma un registro.

5.12.10.1 Definicion de base de datos

Se define una base de datos como una serie de datos organizados y relacionados
entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas de informacion de una

empresa o0 negocio en particular.

5.12.10.2 Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas de los sistemas de base de datos podemos
mencionar:

-Independencia légica y fisica de los datos.

-Redundancia minima.

-Acceso concurrente por parte de multiples usuarios.

-Integridad de los datos.

-Consultas complejas optimizadas.

-Seguridad de acceso y auditoria.

-Respaldo y recuperacion.

-Acceso a través de lenguajes de programacion estandar.

-Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD)

Los Sistemas de Gestion de Base de Datos (en inglés DataBase Management System)
son un tipo de software muy especifico, dedicado a servir de interfaz entre la base de
datos, el usuario y las aplicaciones que la utilizan. Se compone de un lenguaje de
definicion de datos, de un lenguaje de manipulacion de datos y de un lenguaje de

consulta.

5.12.10.3 Ventajas de las bases de datos

e Control sobre laredundancia de datos:


http://www.maestrosdelweb.com/principiantes/los-diferentes-lenguajes-de-programacion-para-la-web/
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_gesti%C3%B3n_de_bases_de_datos
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Los sistemas de ficheros almacenan varias copias de los mismos datos en ficheros
distintos. Esto hace que se desperdicie espacio de almacenamiento, ademas de provocar
la falta de consistencia de datos.

En los sistemas de bases de datos todos estos ficheros estan integrados, por lo que
no se almacenan varias copias de los mismos datos. Sin embargo, en una base de datos
no se puede eliminar la redundancia completamente, ya que en ocasiones es necesaria

para modelar las relaciones entre los datos.

e Consistencia de datos:

Eliminando o controlando las redundancias de datos se reduce en gran medida el
riesgo de que haya inconsistencias. Si un dato esta almacenado una sola vez, cualquier
actualizacion se debe realizar sélo una vez, y esta disponible para todos los usuarios
inmediatamente. Si un dato estd duplicado y el sistema conoce esta redundancia, el
propio sistema puede encargarse de garantizar que todas las copias se mantienen

consistentes.

e Comparticion de datos:

En los sistemas de ficheros, los ficheros pertenecen a las personas o a los
departamentos que los utilizan. Pero en los sistemas de bases de datos, la base de datos
pertenece a la empresa y puede ser compartida por todos los usuarios que estén

autorizados.

e Mantenimiento de estandares:

Gracias a la integracion es mas facil respetar los estandares necesarios, tanto los
establecidos a nivel de la empresa como los nacionales e internacionales. Estos
estdndares pueden establecerse sobre el formato de los datos para facilitar su
intercambio, pueden ser estdndares de documentacién, procedimientos de actualizacion y

también reglas de acceso.

e Mejoraen laintegridad de datos:

La integridad de la base de datos se refiere a la validez y la consistencia de los
datos almacenados. Normalmente, la integridad se expresa mediante restricciones o
reglas que no se pueden violar. Estas restricciones se pueden aplicar tanto a los datos,

como a sus relaciones, y es el SGBD quien se debe encargar de mantenerlas.


http://www.maestrosdelweb.com/editorial/por-que-utilizar-s3-el-sistema-de-almacenamiento-de-amazon/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/estandaresweb/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/desarrollo-web/estandares/
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e Mejora en la seguridad:

La seguridad de la base de datos es la proteccion de la base de datos frente a
usuarios no autorizados. Sin unas buenas medidas de seguridad, la integracion de datos
en los sistemas de bases de datos hace que éstos sean mas vulnerables que en los

sistemas de ficheros.

e Mejora en la accesibilidad a los datos:
Muchos SGBD proporcionan lenguajes de consultas o generadores de informes que
permiten al usuario hacer cualquier tipo de consulta sobre los datos, sin que sea

necesario que un programador escriba una aplicacion que realice tal tarea.

e Mejora en la productividad:

El SGBD proporciona muchas de las funciones estandar que el programador
necesita escribir en un sistema de ficheros. A nivel basico, el SGBD proporciona todas las
rutinas de manejo de ficheros tipicas de los programas de aplicacion.

El hecho de disponer de estas funciones permite al programador centrarse mejor en
la funcion especifica requerida por los usuarios, sin tener que preocuparse de los detalles

de implementacién de bajo nivel.

e Mejora en el mantenimiento:

En los sistemas de ficheros, las descripciones de los datos se encuentran inmersas
en los programas de aplicacion que los manejan.
Esto hace que los programas sean dependientes de los datos, de modo que un cambio en
su estructura, o un cambio en el modo en que se almacena en disco, requiere cambios
importantes en los programas cuyos datos se ven afectados.

Sin embargo, los SGBD separan las descripciones de los datos de las aplicaciones.
Esto es lo que se conoce como independencia de datos, gracias a la cual se simplifica el

mantenimiento de las aplicaciones que acceden a la base de datos.

e Aumento de la concurrencia:
En algunos sistemas de ficheros, si hay varios usuarios que pueden acceder
simultdneamente a un mismo fichero, es posible que el acceso interfiera entre ellos de

modo que se pierda informacion o se pierda la integridad. La mayoria de los SGBD


http://www.maestrosdelweb.com/editorial/aspectos-tecnicos/seguridad/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/ajax/
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gestionan el acceso concurrente a la base de datos y garantizan que no ocurran

problemas de este tipo.

e Mejora en los servicios de copias de seguridad:

Muchos sistemas de ficheros dejan que sea el usuario quien proporcione las
medidas necesarias para proteger los datos ante fallos en el sistema o en las
aplicaciones. Los usuarios tienen que hacer copias de seguridad cada dia, y si se produce
algun fallo, utilizar estas copias para restaurarlos.

En este caso, todo el trabajo realizado sobre los datos desde que se hizo la Ultima
copia de seguridad se pierde y se tiene que volver a realizar. Sin embargo, los SGBD
actuales funcionan de modo que se minimiza la cantidad de trabajo perdido cuando se

produce un fallo.

5.12.10.4 Desventajas de las bases de datos
e Complejidad:
Los SGBD son conjuntos de programas que pueden llegar a ser complejos con una
gran funcionalidad. Es preciso comprender muy bien esta funcionalidad para poder

realizar un buen uso de ellos.

e Coste del equipamiento adicional:

Tanto el SGBD, como la propia base de datos, pueden hacer que sea necesario
adquirir mas espacio de almacenamiento. Ademas, para alcanzar las prestaciones
deseadas, es posible que sea necesario adquirir una maquina mas grande o una maquina
gue se dedique solamente al SGBD. Todo esto hara que la implantacion de un sistema de

bases de datos sea mas cara.

e Vulnerable a los fallos:

El hecho de que todo esté centralizado en el SGBD hace que el sistema sea mas
vulnerable ante los fallos que puedan producirse. Es por ello que deben tenerse copias de
seguridad (Backup).
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5.12.10.5 Tipos de campos

Cada Sistema de Base de Datos posee tipos de campos que pueden ser similares o

diferentes. Entre los mas comunes podemos nombrar:

e Numérico: entre los diferentes tipos de campos numéricos podemos encontrar
enteros “sin decimales” y reales “decimales’.

e Booleanos: poseen dos estados: Verdadero “Si” y Falso “No”.

¢ Memos: son campos alfanuméricos de longitud ilimitada. Presentan el
inconveniente de no poder ser indexados.

e Fechas: almacenan fechas facilitando posteriormente su explotacion. Almacenar
fechas de esta forma posibilita ordenar los registros por fechas o calcular los
dias entre una fecha y otra.

e Alfanuméricos: contienen cifras y letras. Presentan una longitud limitada (255
caracteres).

e Auto incrementables: son campos numeéricos enteros que incrementan en una
unidad su valor para cada registro incorporado. Su utilidad resulta: Servir de

identificador ya que resultan exclusivos de un registro.

5.12.10.6 Tipos de Base de Datos

Entre los diferentes tipos de base de datos, podemos encontrar los siguientes:

e MySql: es una base de datos con licencia GPL basada en un servidor. Se
caracteriza por su rapidez. No es recomendable usar para grandes volumenes de
datos.

e PostgreSql y Oracle: Son sistemas de base de datos poderosos. Administra muy
bien grandes cantidades de datos, y suelen ser utilizadas en intranets y sistemas
de gran calibre.

e Access: Es una base de datos desarrollada por Microsoft. Esta base de datos,
debe ser creada bajo el programa access, el cual crea un archivo .mdb con la
estructura ya explicada.

e Microsoft SQL Server: es una base de datos mas potente que access desarrollada

por Microsoft, se utiliza para manejar grandes volumenes de informaciones.


http://www.maestrosdelweb.com/editorial/ampfacil/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/postgree/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/basexmlflashp2/
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/microsoft/
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5.12.10.7 Modelo entidad-relacion

Los diagramas o modelos entidad-relacion (denominado por su siglas, ERD
“‘Diagram Entity relationship”) son una herramienta para el modelado de datos de un
sistema de informacion. Estos modelos expresan entidades relevantes para un sistema de

informacion, sus inter-relaciones y propiedades.

5.12.10.8 Cardinalidad de las Relaciones

El disefio de relaciones entre las tablas de una base de datos puede ser la
siguiente:
e Relaciones de uno a uno: una instancia de la entidad A se relaciona con una y
solamente una de la entidad B.
e Relaciones de uno a muchos: cada instancia de la entidad A se relaciona con
varias instancias de la entidad B.
e Relaciones de muchos a muchos: cualquier instancia de la entidad A se relaciona
con cualquier instancia de la entidad B.
e Estructura de una Base de Datos.
Una base de datos, a fin de ordenar la informacion de manera l6gica, posee un orden
gue debe ser cumplido para acceder a la informacion de manera coherente. Cada base de

datos contiene una o mas tablas, que cumplen la funcién de contener los campos.

Los datos quedarian organizados como mostramos en siguiente ejemplo:

Por consiguiente, una base de datos posee el siguiente orden jerarquico:
e Tablas
¢ Campos
e Registros
e Lenguaje SQL
e El lenguaje SQL es el mas universal en los sistemas de base de datos. Este
lenguaje nos permite realizar consultas a nuestras bases de datos para mostrar,

insertar, actualizar y borrar datos.


http://en.wikipedia.org/wiki/Entity-relationship_model
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/tutsql1/
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6. Metodologia

El presente capitulo describe la metodologia implementada para llevar a cabo el
proyecto, dicho proceso es inicialmente guiado por los alcances previamente definidos,
sin embargo, durante el trayecto de la realizacion del sistema se fueron descubriendo
multiples mejoras y objetivos que inicialmente no se contemplaban. Seguidamente se
presenta una tabla con los procedimientos generales que se fueron llevando a cabo y en

conjunto con una explicacion mas detallada de como se estructuré la intervencion sobre el

proyecto.
Objetivos Variables Herramientas
Recopilar los
requerimientos del cliente Encuestas, formularios,
para hacer que el sistema | Nivel de Cumplimiento comentarios, reuniones
se ajuste mejor a sus correos

necesidades.

Recopilar informacion
necesaria referente a los
diferentes protocolos de | Protocolos de | Manuales de los equipos
comunicacién de cada | Comunicacién Sitio Web del Fabricante
equipo para lograr la

integracion.

Identificar los | Medio de conexién y | Manuales de los equipos
requerimientos de cada | direccionamiento(IP/RTU) | Sitio Web del Fabricante
equipo para una Inventario brindado por

comunicacién adecuada. personal operativo




Hacer un levantamiento
de los equipos que se
encuentran funcionando
para partir de una base

de proyecto.

Estado de los equipos

TCP/IP y LabVIEW,

Implementar una

aplicacion  servidor vy
cliente que cumpla con
del

los requerimientos

cliente.

Requerimientos

Plataforma de desarrollo
grafico e
LabVIEW

integracion.

Personalizar, adecuar la
interfaz cliente de manera
que sea amigable para
los diferentes usuarios
de las
de

que

encargados
centrales
telecomunicacion,

son los usuarios finales.

Satisfaccion de los

clientes

Correos, notas,

comentarios y reuniones.

Proporcionar informacién
real de la calidad de la
energia en las diferentes
localidades, para
garantizar el monitoreo y
buen funcionamiento de
los equipos y asi entregar
sistema de
del
telecomunicaciones para

de

el primer
gestién sector
los procesos

electromecanica.

Valores de

Distorsion de Armonica
(THD's)

Voltajes

Corrientes

Potencias

Factores de Potencia
Diagramas Fasoriales
Temperatura y Humedad

Relativa.

Entorno de programacién
LabVIEW,

Sistema de Supervision,

Integracion

Control y Adquisicion de
Datos
(SCADA)

Tabla 3 Metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el desarrollo de la investigacion se recopila toda la informacion referente a la
estructura del sistema, flexibilidad, crecimiento y estandarizacion del mismo, para lograr
esto, el enfoque se dirigié hacia encuestas, comentarios y formularios con el fin de llegar a
un modelo ideal que abarque la mayor cantidad de requerimientos. Una vez obtenido el
modelo se procedio a hacer reuniones donde se discutio y definid el cuerpo del proyecto.

Después de obtener un modelo apropiado de funcionamiento, entra la etapa de
recopilar y analizar los manuales de los diferentes equipos instalados, esto para tener un
panorama general de con que se estaba trabajando en cuanto a comunicacion se refiera
asi se identifican los diferentes protocolos de comunicacion con los que debe interactuar
el sistema.

El sistema debe garantizar una comunicacion estable por lo que se evaluaran los
diferentes requerimientos de cada equipo para una comunicacion adecuada, esta
informacion sera obtenida de los manuales del fabricante de cada equipo, asi se podra
amoldar el sistema a lo que el fabricante pide, garantizando la estabilidad de el mismo.

Una vez cumplidas las tareas anteriores se procedera mediante conexion TCP/IP y
la plataforma de desarrollo (LabVIEW) a verificar el buen funcionamiento de cada equipo
para cuantificar la cantidad de equipos operando y proyectar que equipos se estarian
incorporando al desarrollo del sistema.

Con el uso de la plataforma LabVIEW, se proceder4 al desarrollo de las
aplicaciones cliente y servidor, que cumpla los requerimientos antes recopilados y asi
poder abarcar los alcances esperados.

Teniendo la aplicacion desarrollada es posible que no cumpla todas la expectativas
de cada usuario por lo que se evaluaran correos, notas y comentarios para tener una
retroalimentacion de puntos a mejorar en cuanto a la interfaz se refiere.

Mediante el uso de las aplicaciones desarrolladas en LabVIEW y un sistema de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) se proporcionara informacion de la
calidad de energia en los diferentes sitios donde operan nuestros equipos, se
supervisaran el funcionamiento de cada equipo asi terminando el primer sistema de

gestion del sector telecomunicaciones el proceso de electromecénica.



38

7. Propuesta de Solucion

En esta seccion se hablara sobre el planteamiento de las distintas estructuras que
conforman el sistema SCADA. Como en todo proyecto a realizar, la propuesta de solucion
o disefio es una de las etapas mas importantes para exponer, ya sea, al cliente o al
mismo equipo de desarrollo del como se pretende intervenir las distintas fases del
proyecto, en donde una buena planificacion con ideas claras sobre lo que se desea y

necesita, representan, en gran medida el resultado del mismo.

Seguidamente se explicara por medio de los principales elementos del sistema sus

respectivos planteamientos.

7.1Arquitectura General

Debido a la distribucién de los equipos y requerimientos del proyecto se propone
gue la mejor estructura es una aplicacion cliente servidor. Este se recomienda, en
particular, para redes que requieran un alto grado de fiabilidad. Debido a que el servidor
es el centro de la red, puede administrar los recursos que son comunes a todos los
usuarios, por ejemplo: una base de datos centralizada se utilizaria para evitar problemas

provocados por datos contradictorios y redundantes.

Gracias a esta arquitectura, es posible quitar o agregar clientes sin afectar el

funcionamiento de la red y sin la necesidad de realizar mayores modificaciones.

Otra de las razones y muy destacable frente a su opuesto, una aplicacién web, es
gue los alcances a nivel de interfaces de usuario y libertad de desarrollo son mucho mas
amplios, permitiéndole al cliente ofrecerle una gran cantidad de beneficios ante sus

necesidades.

7.2 Integracién de equipos

Dado que la estructura establecida consistia en una topologia estrella que se
encuentra por todo el pais, se debia crear un servidor que se encargara de obtener datos
de diferentes equipos y proceder a hacer el procesamiento y conversion de los mismos
para publicar esta informacion con los valores adecuados de acuerdo a manuales del

fabricante en cuanto al tema de conversiones y procesamiento. Entre los equipos a



integrar se encontraban dispositivos de
Equipo Marca
Power Logic Schneider
Power .
Meter Schneider
Shark Electro-
Industries
Electro-
Nexus )
Industries
ET's ICP-DAS

Tabla 4 Equipos por marca.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3 Robustez de las aplicaciones

Dada la inconsistencia entre la comunicacion

distintas
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marcas.

con las distintas localidades es

necesario desarrollar una aplicacion capaz de soportar fallas de comunicacién constante,

lo necesario para evitar informacion falsa. Otra raz6n por la que se debia desarrollar una

aplicacion muy robusta y de una correcta arquitectura era la alta cantidad de pantallas e

informacion a mostrar y las distintas posibilidades de la interaccion y peticion de usuarios.

7.4 Informacion general de la localidad

Este elemento se discutié profundamente entre el personal de ICE encargado del

proyecto, en donde el tema principal consistia en qué informacién se debia presentar y de

gué manera, frente a sus necesidades. Para ello se hizo una retrospeccion a situaciones o

problematicas ocurridas, concluyendo qué informacién si podia ser Gtil y qué no era tan

necesario, en funcion de la complejidad de la implementacién. En el capitulo siguiente se

describe este tema extensamente.



Power Logic, | Nexus 1500,
_ . . MNexus 1250, |Shark 200
Distribucion Localidades 2 Power 2 Shark 200 Shark 100
2 Shark 100 yET
Meter's y2ET's
Metropolitana 12 3] 14 42 0
Huetar Atlantica 3 1 3 19 2
Chorotega 4 2 4 35 3
Brunca 3 2 4 15 0
Pacifico 5 1 2 13 0
Huetar Morte 1 0 3 19 0
Total 28 1z 30 143 3

Tabla 5 Distribucion equipos por region.
Fuente: Elaboracion propia.

7.5 Aplicacion Servidor

Debido a la variedad de marcas, se plantea el desarrollo de una aplicaciébn por
marca, esto con el fin de obtener una optimizacién dindmica de las aplicaciones, de

manera que se tiene una adquisicion de datos masiva en paralelo.

Se propone también una interfaz que permite mostrar el estado de las diferentes
conexiones con los equipos. Para permitir que un administrador pueda dar un répido

diagndstico de un posible fallo de conexion.

7.6 Configuracion dindmica de sefiales

Producto de que no existia una estandarizacién de sefiales en ciertos equipos que
tiene la capacidad de leer distintos tipos de sefales, entiéndase (4-20mA, 0-10V, 24V), se
propone hacer una plataforma configurable capaz de realizar la conversion segun el

protocolo utilizado en cada entrada del equipo.

7.7 Base de datos

Componente fundamental de todo sistema SCADA es la integracién de una base de
datos, en este elemento se almacenara toda informacion considerada de interés para
analisis posteriores. Para el caso de este proyecto se estableceria utilizar la base de

datos propia de la plataforma de National Instruments, llamada CITADEL. Esta base de
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datos nos permite una configuracion dinamica de todas las funciones necesarias para
llevar a cabo del almacenamiento de los datos, haciendo que no se dedique mucho

tiempo en el desarrollo de una aplicacion que cumpla con esta funcionalidad.

7.8 Aplicacion Cliente

Se propone un medio por el cual se pueda consultar y visualizar los datos recopilados y
publicados por la aplicacion server. Ademas integraria en una sola plataforma distintas
marcas y modelos de equipos, con la facilidad de tener acceso a la informacion desde

cualquier parte de la intranet ICE.

7.9 Interfaz de usuario

La interfaz se establecié en complicidad con el personal encargado del proyecto. Esta
contendria una apariencia que cumpliera con la normativa de desarrollos SCADAs del
ICE, tomando en cuenta desde los colores hasta iconos propios de la institucion.
Con respecto a la estructura de navegacion se establecié una distribucién por medio de

regiones socio-economicas y localidades.

7.10 Seccibén de reportes

Debido a que no existia una plataforma y/o disefio centralizado para todas localidades
asociadas a este tema, fue necesario crear una desde su génesis capaz de responder a
las expectativas y necesidades, lo que conllevé a proponer una serie de parametros
iniciales que sirvieran para sentar las bases de los alcances deseados. La propuesta

inicial consistia en crear una aplicacion con las siguientes caracteristicas:

e Generacion de reportes por medio del uso de plantillas de Excel: Se eligen las
plantillas de Excel por su facilidad y especialidad para presentar reportes, siendo
una plataforma muy robusta que permite todo tipo de técnicas para organizar
datos.

e Tener un sistema perioddico de generacion de reportes: La expectativa es tener una

plataforma que se encargue de crear reportes periédicamente. Esta aplicacion
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debera correr de forma autbnoma aunque con algunos parametros de
configuracion a nivel usuario, para permitir una mayor flexibilidad ante cambios.
Almacenamiento automatico de los reportes con fecha correspondiente: Una vez
creados los reportes, estos deben ir siendo almacenados en carpetas que
permitan su facil ubicacion, ademas, las ubicaciones deberan ser flexibles a los
cambios hechos en las configuraciones.

La aplicacion podra contar con un sistema de notificaciones por correo electronico,
indicando que ya esta disponible el informe correspondiente: Se considerd la
posibilidad de que los reportes fueran adjuntados en los correos, sin embargo,
dada la gran cantidad de localidades, seria innecesario, para ello se opta por
notificar a los encargados.

Incluir a nivel usuario nuevas localidades al generador de reportes: Una de las
principales caracteristicas de los sistemas SCADA es la flexibilidad y escalabilidad
de la plataforma, se espera que los encargados del proyecto de la institucion no
tenga que entrar al cédigo para tener que hacer modificaciones, para ello se prevé
gue no se tenga que realizar ninglin cambio a nivel programatico sino sélo por el
desarrollador.

Guardar las configuraciones hechas por los usuarios aun cuando se haya cerrado
la aplicacién: Ya que la aplicaciébn de los reportes automaticos va a tener
intervencion de usuario, seria importante que las configuraciones o cambios
realizados sean guardados por el sistema y que no se tengan que estar colocando
cada vez que se cierre, detenga o reinstale el programa.

Un generador de reportes para que cualquier usuario autorizado pueda crear sus
informes con el mismo formato de Excel que en el generador de reportes
automatico: No solo es importante tener un sistema de reportes peridédico sino
también es de vital importancia uno en el que cualquier usuario con la debida
autorizacion pueda generar un reporte cuando lo desee, o bien también, crear

reportes para situaciones de emergencia.
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8. Resultados de solucidon

A continuacién se presenta de manera detallada y extensa el desarrollo del proyecto.
La siguiente implementacion se basa en la centralizacion de varios equipos de distintos
fabricantes en un solo sistema que permita el almacenamiento de datos y monitoreo de

cada uno de estos.

Después de analizar y diagnosticar la instalacion de los diferentes equipos alrededor
del pais, se decidié implementar una arquitectura servidor cliente, en donde un servidor
se encarga de obtener datos de diferentes equipos y procede a hacer la conversion de
estos, almacenarlos y publicarlos en la red. Esto facilita la integracion entre diferentes
sistemas y comparte informacion, permitiendo que, las maquinas ya existentes puedan

ser utilizadas pero utilizando interfaces mas amigables para el usuario.

Figura 12 Centralizacién de equipos.
Fuente: Elaboracion propia.

8.1Estructura Power Logics

Cada Power Logic funciona como Gateway entre dos Power Meter's y es el
dispositivo maestro en este grupo ya que estos Power Meter solo se pueden comunicar
de forma serial (RS 485), se not6 que el tiempo de pooleo de informacién de los Power
Meter tiende a ser mayor que el del Power Logic debido a esta conexion. Mientras un
Power Logic puede entregar todos los datos en 100 milisegundos, el Power Meter puede

tomarse hasta ochocientos milisegundos.
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Figura 13 Conexion por localidad
Fuente: Elaboracion propia

La conexion de estos equipos es por medio del protocolo de comunicacion Modbus

ya sea serial o TCP/IP.

Para la realizacién de este proyecto fue necesario programar dos aplicaciones, una
para correr en el servidor y otra en el cliente, de esta forma nos aseguramos que hay una
aplicacion que se encargara de levantar una conexion TCP/IP por Modbus, que se
encarga de interrogar los dispositivos de calidad de energia y ademas de vigilar que cada
uno de estos se encuentre en linea, de lo contrario la localidad es puesta fuera de linea
hasta que vuelva a haber conexion, ademas de acondicionar los valores, ya que los datos
vienen codificados a nivel de bits segun el fabricante lo disefio. Se necesita acondicionar
esta informacion para su supervision y almacenamiento, debido a las significantes
diferencias entre los tipos de equipos es necesario tener una aplicacion servidor para

cada tipo de medidor.

La otra aplicacion se encargara de hacer conexion con el servidor por medio de la
intranet de la empresa permitiendo la supervisién en tiempo real de los diferentes equipos
instalados a lo largo del pais y el acceso a datos almacenados en la base de datos. La
tarea principal es simplemente mostrar los valores que el servidor publique y la

generacion de graficas para una mejor interpretacion de la informacion.

8.2 Aplicaciones Servidores

La aplicacion “server” se encarga de leer los datos en binario, después esta los pasa

a un numero legible para después ser almacenado y publicado a los clientes del sistema.

A la hora de pasar el dato de binario a decimal se toma en cuenta que el bit de
mayor peso indica si el valor es positivo 0 negativo, los demas bits indican el valor del

numero, este tratamiento es para la mayoria de las variables.
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Una vez terminado el tratamiento de variables la arquitectura de la aplicacion consta
de un codigo replicado cada vez por el namero de localidades, el cual corre
independientemente y permiten el traspaso de informacién por medio de variables
funcionales globales, dicha arquitectura es necesaria ya que por eventos inesperados
algunas localidades podrian salir de linea y asi dar errores a la hora de convertir los
datos, lo que podria provocar demoras en el refrescamiento de los datos debido a los
timeout’s de cada variable que no responderia. Una vez ya procesada la informacion se
guarda en una base de datos, para este caso la base de datos es Citadel y luego se
procede a publicarse a la red para que pueda ser leida por los diferentes clientes en

tiempo real.

La aplicacion esta disefiada para convertir las variables de datos Integer Ul6 a

Single, ademas de inspeccionar cuales equipos estan y no estan funcionando.

[Bl|Convertidor PL.vi 8 =1 E3
File Edt Operats Tooks Window Help E
#2][@) |

Localidades PL PMPMZ PL PMPMZ PL PMPMZ PL PMPMZ PL PMPMZ PL PMPMZ

||WOOO||WOOO

||EW—OOO||JM—OOO

Paraio s Caraco | ) D D) IlEan,Amomo,De,ae 2900 ||San,Ramon,De,Ala Q00 IEur Q00 ||Twia|ba oY 1]

;
9 ,
@ Ca
s 0 Hstatus  cade error out
PM - il Ho status  code
' T— stop
@ |2z8 source < o Iter aciones 2
PM_2 oM = source Iteraciones 30
- e STOP p— U lmsaﬁ?
P 2 =
Limpiar errores [226
- =
K| %7

Figura 14 Interfaz de Servidor Power Logic y Power Meter.
Fuente: Elaboracion propia.

Error Out: indica los errores que ocurren mientras la aplicaciéon corre, estos errores

no detienen la aplicacion.

Errores: muestra los errores que ocurren en cada parte del cédigo por localidad.

Limpiar errores: limpia el indicador de errores al cambiar de valor.

Iteraciones: indica cuantas veces se ha repetido el codigo principal.

Iteraciones 2: indica las iteraciones de cada cédigo que corre con una localidad.
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e Tiempos: indica cuanto tiempo estd tomando obtener datos del equipo. Power
Logic, Power Meter y Power Meter 2 por separado y todos juntos.
e Stop: detiene la aplicacion

e Activos: muestra que equipos estan o no en linea.
8.2.1 Arquitectura servidores

)
r—| Convertidor |/
Standard
0

Convertidor
Standard '
-~

Convertidor
Standard
__

——
Convertidor | ——
Standard

___
Ty
. Convertidor Cierre
Variables | Standard -
__  J

While

Principal

Figura 15 Arquitectura Programacion
Fuente: Elaboracion propia.

e Variables: En esta parte se abren las conexiones a las variables a utilizar durante
el cédigo y ademas de verificar que estas existan, ya que en caso de que la
variable no exista no se verifique la existencia de esta esto generaria errores en
todo el codigo cada iteracion, en este caso son las variables donde se va a guardar
la informacion.

e Convertidor: funciona con una estructura de caso que consta de 3 casos abrir,
convertir, cerrar. En los que se abre la conexion TCP/IP, se convierten las variables
y en caso de fallo se cierra la conexion. También se envia informacion como
errores durante la conversién, iteraciones del ciclo while y presencia o no de
conexién, toda esta informacion es transmitida al While Principal mediante

variables funcionales globales para ser vistas en la interfaz del usuario.
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e Abrir: Se abre la conexién TCP/IP y se valida el funcionamiento o no de la
comunicacion del equipo, ademas de configurar el ID del dispositivo y se hace una
prueba de lectura para verificar que se estan obteniendo datos reales.

e Convertir: se verifica si el equipo estd funcionando si esta funcionando se
proceden a leer todos los registros necesarios y se hace el acondicionamiento de
las sefales necesario y luego se procede a guardar la informacion en la variable
respectiva. Ademas se verifica siempre la conexion con el equipo para que se
reinicie la referencia TCP/IP.

e Cerrar: se termina la referencia TCP/IP cierran las conexiones con las variables

usadas en todo el cddigo y se procede a detener la aplicacion.

8.2.2 Base de Datos

Al iniciar el proyecto se pretendia usar una instancia para todo el sistema y
almacenar los datos continuamente seguln superan su respectivo rango de banda muerta,
esta es una configuracion en la base de datos que filtra los cambios que se guardan de
una variable, esto lo hace configurando un porcentaje de cambio cuando este porcentaje
de cambio es igual o mayor al configurado, el valor se guarda.

Al desarrollar esta arquitectura se tuvieron problemas con el tiempo de consulta
cada vez que la base de datos crecia, ya que el buscar una variable en especifico le
significaba a la base de datos mucho tiempo en encontrar el punto, se hicieron las
siguientes pruebas de desempefio con personal de soporte de National Instrumets Costa

Rica con el fin de dar con el problema del retardo en la consulta de informacion.

El personal de NI desarrollo un cddigo que escribia de manera continua 1500
variables, estas variables estaban configuradas con rangos de banda muerta de 1% en
una escala de 1 a 100 para ser guardados en la base de datos y asi se pudo reproducir el

problema de manera parcial;
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Read Traces. Red: Ethernet Cableado Metwaork Streams. Red: Ethernet Cableado
Nede | Primera ejecucion Ejecuciones posteriores | Primera Ejecucion Ejecuciones posteriores
Intento ICE
1 567
Escritura 2 1,286
Deshabilitada 3 3,527
4 0,415
5 1,687
Promedio 114,8

Tabla 6 Tiempos de respuesta Citadel.
Fuente: National Instruments.

La figura anterior muestra que la primera solicitud de datos con el VI Read traces
gue es el encargado de hacer la peticion de informacion a la base de datos, siempre

duraba mas tiempo.

Para obtener mas datos se realizaron pruebas de manera local y remota; en las
pruebas remotas se hicieron por Ethernet, Wi-Fi, y VPN. Ademas se implementé una
solucion alternativa utilizando Network Streams, el tiempo de la primera solicitud se
disminuyé de manera significativa pero el tiempo era constante para solicitudes

posteriores.

Después de todas las pruebas hechas, se determiné que la solucion recomendada
era segmentar varias bases de datos por localidad para disminuir la cantidad de puntos

por base de datos y asi facilitar la busqueda de variables en la base de datos.

Una vez realizada esta mejora se obtuvieron alrededor de 150 instancias en la
base de datos que crecian continuamente, lo cual causo una gran inestabilidad en el
servicio de la base de datos Citadel 5, lo que provocaba que el servicio se detuviera y
esto impedia el almacenamiento de informacion ademas de hacer consultas de

informacion.

Conforme se fue avanzando en el proyecto se descubrié que para darle un buen
funcionamiento al sistema era necesario distribuir toda la carga de un servidor en mas
servidores y no solo en uno. Asi tendriamos varios sistemas independientes que se

comunicaban uno con otro.

Los servidores son idénticos en cuanto arquitectura y programacion, la dnica
diferencia son las localidades que atienden. Esta decisibn se tomé basado en la

inestabilidad de Citadel al trabajar con un niumero mayor a 50 mil variables.
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8.3Aplicacion Cliente

Esta aplicacion se encarga de leer la informacion ya procesada del servidor y
mostrarla al usuario, es la que se instalara en los computadores para el personal del ICE
bajo la Unica administracion de Electromecanica del Sector de Telecomunicaciones en

otras cosas esta aplicacion permite graficar los diferentes datos asi como:

Frecuencias

Factor de Potencia

Voltaje

Corriente

Potencias

THD’s

Tabla 7 Datos.
Fuente: Elaboracion propia.

También permite la visualizacion de fasoriales y arménicas respectivas a voltaje y
corriente segun lo disponga el equipo. La mayoria de estos datos son respaldados en la

base de datos que también puede ser obtenida por el cliente.

La aplicacién consta de ventanas de navegacion en las que se van entrando conforme se
selecciona la localidad a ser vista, la primera venta es una vista completa del mapa de

Costa Rica con las diferentes regiones en las que se encuentran distribuidos los equipos.
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Seleccione una Region

Regidn °
. S

Sector Telecomunicaciones
Proceso Electromecanica

Figura 16 Ventano inicial de la aplicacion Cliente
Fuente: Elaboracion propia.

8.3.1 Regiones

Los botones referentes a cada region conducen a un mapa de la region respectiva,

entre las localidades se encuentran:

e Regidon Chorotega.

B Regidn Chorotega. vi

Seleccione una localidad

ot

Region Chorotega

Figura 17 Ventana Regién Chorotega
Fuente: Elaboracion propia



e Regidon Huetar Norte.

P Region Huetar Norte.vi

Seleccione una localidad

Huetar Norte

® = Calidad de Energia
£ Grupos Electrogeneradores
£ Aires Acondicionados
£ Equipos Corriente Directa

Figura 18 Ventana Regién Huetar Norte.
Fuente: Elaboracion propia

e Region Huetar Atlantica.

B Regidon Huetar Atldntica.vi

| Seleccione una localidad

Huetar Atlantica

# = Calidad de Energia
£ Grupos Electrogeneradores
£ Aires Acondicionados
& Equipos Corriente Directa

Region Huetar Atlantica

Figura 19 Ventana Regién Huetar Atlantica.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Regi

e Reqi

on Metropolitana.

B Regién Metro Este.vi

Metropalitana

# = Calidad de Energia
= Grupos Electrogeneradores
= Aires Acondicionados
& Equipos Corriente Directa

6n Pacifico.

B Regidn Pacifico.vi

Region Pacifico

Seleccione una Localidad

1

Figura 20 Ventana Regién Metropolitana

Fuente: Elaboracion propia

- Seleccione una localidad

Metropolitana

# £ Calidad de Energia
= Grupos Electrogeneradores
£ Aires Acondicionados
£ Equipos Corriente Directa

Figura 21 Ventana Region Pacifico

Fuente: Elaboracion propia
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e Region Brunca.

B Region Brunca.vi
.

Seleccione una localidad

Region Brunca

Figura 22 Ventana Regién Brunca.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada mapa cuenta un control de arbol que muestra los diferentes equipos segun el

tipo de este y al grupo que pertenezcan.

Brunca

= Calidad de Energia
= Grupos Electrogeneradores
= Aires Acondicionados

= Equipos Corriente Directa

Figura 23 Arbol de opciones en Mapa de Regiones
Fuente: Elaboracion propia

Dentro del grupo de calidad de energia se encuentran los tipos de equipos que se

encuentran midiendo la calidad de energia.
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Erunca
= =y “alidad de Energia
Mexus 1500

Mexus 1252
Pionwer Lagic
Shark 200
Shark 100

Figura 24 Grupo de Calidad de Energia Expandido
Fuente: Elaboracion propia

Al hacer clic en cada submenu aparecen los equipos referentes a ese tipo, al hacer
clic en una localidad se despliega una ventana con todos los valores de las variables de la

localidad.

iz Region Brunca.vi

Agua Buena

3%

Pejivalle Rio Claro
% %
Buenos Aires

3%

3 Dominical

= = Calidad de Energia
Nexus 1500
Nexus 1252
Power Logic

Shark 100

Region Brunca

Figura 25 Equipos Shark en Region Brunca
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez seleccionado el equipo del submenud aparecen las distintas localidades
donde se encuentran estos equipos, estas localidades se ven representadas por medio
del icono de la mascota del ICE (kolbi) y a la vez son botones que le permiten al usuario

ingresar a la informacion de la localidad respectiva.

Para cada tipo de equipo se genera una platilla independiente, que trata de

mantener el mismo formato pero dado a que cada grupo de equipos cuenta con
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caracteristicas que los diferencian uno del otro, es necesario hacer unas variaciones para

poder mostrar las mediciones.

8.3.2 Plantilla Cliente

La siguiente plantilla fue disefiada para mostrar las diferentes mediciones de un

Power Logic y dos Power Meter.

P Standard PL.vi

Central Cafas . . L.
T e Instituto Costamcenseﬂde Electricidad m
Disgrama Central Cafas

= Power Logic (Normal)

= Power Meter (Preferido)

= Power Meter (TR)
PL {(Normal) PM {(Preferido) PM (TR} Unidades DOCumentos PDF

]
F8gg8g

T P

3

3

3
s
23
3
B-C
(=3

5

e h
]
58 C
ro

Power Logic CM 4000 T

2

HEEHEEEEHE
Rarnano bl

Fa:
Fas:
Fa
Hex
Fast
Fast
Fast
Fast
Fas:
Fas:
Fast
Fat
Fat
st
5

B3[P Ea|8(E
A2 808

oo
a8 8
Ao

Figura 26 Panel Frontal Plantilla Cliente Power Logic
Fuente: Elaboracion propia

e Encabezado: muestra el nombre de la localidad que se estd monitoreando.

e Botén Ir imagen del equipo: al hacer clic muestra el manual del equipo
seleccionado.

e Botén ir mapa: al hacer clic muestra la ubicacion geografica del equipo.

e Arbol: muestra las distintas opciones de navegacion disponibles, en caso de que
algun equipo aparezca deshabilitado se debe a que no hay conexion con el mismo.

e Tabla: Muestra el valor de cada una de las variables del equipo en tiempo real, en
caso de un N/A es porque no hay conexion al equipo.

e Logo ICE: este logo parpadea cuando la aplicacion se encuentra corriendo,

cuando la aplicacion este cargando este logo congelara la leyenda cargando.
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8.3.2.1 Partes de la Plantilla

8.3.2.1.1 Diagrama

En esta pantalla se encuentra informacion sobre la conexién del equipo a la red

eléctrica, esto para dar una idea sobre los datos que se estan leyendo en la plantilla.

[ ESQUEMA GENERAL DE CONEXION DE EQUIPOS DE CALIDAD DE ENERGIA. |

CIRCUITO NORMAL w
o] [T
M) |[EecTrRoGEND
IPU\NEH METER k

g
=\ B BN
— )

[Shark 900 Shar 100] | CIRCUITO DE CARGA CRITICA |

Figura 27 Pantalla Diagrama.
Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2.1.2 Gréfica de Tendencias
Esta parte contiene una grafica que muestra el comportamiento del grupo de
variables elegido, entre esos estan frecuencia, factores de potencia, corrientes, voltajes y
THD's. Esta plantilla permite ver datos en tiempo real ademés de hacer consulta a la base

de datos en tiempo relativo y absoluto.
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R R

=T

Tiempo Real

Figura 28 Pantalla Grafica de Tendencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica Chart: va grabando los valores de las variables que se estan publicando y
los va graficando en el tiempo cada segundo.

Indicadores: Muestra el valor en tiempo real de las variables.

Leyenda: indica el nombre de la traza que se esta graficando.

Tiempo Real: al presionarlo permite la consulta a la base de datos, ver figura 29.

En modo relativo la grifica va siendo  construida de derecha a izquisrda con el valor en
tiernpo real que se estd almacenado en la base de datos generando una grafica  histdrico
relativo de tiempo hacia atras. El tiempo configurado por defecto es de 15 min vy
pueds ser modificado por el Lsuario con el contral de tiermpo relativa,

Tiermpo Relativo 9 00:10:00 HH:MM: S5

Figura 29 Pantalla gréafica de Tendencias, consulta base de datos, relativo.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Grafica: muestra los valores provenientes de la base de datos.

e Tiempo Relativo: muestra el valor de tiempo hacia atras, por defecto él muestra
los ultimos 15 minutos.

e Relativo: cambia a modo absoluto, que permite obtener datos entre un intervalo de

tiempo. Ver figura 30.

[« @] En modo absoluto la grafica muestra las mediciones de un rango finito de tiempo

dmarenado en la base de datos de acuerdo al ajuste  de Ios controles de fecha v hora de
inicio y final dela seleccidn del usuario.

Fecha de Incp  (Modificar para refrescar) Fecha Final
Cargando = (=
Heat [} [12:07:44,457 [+ 12:07:54,234
Historico @ o et P 10j02/2014

Figura 30 Pantalla grafica de tendencias, consulta base de datos, absoluto.
Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2.1.3 Gréaficade Fasores

Muestra el fasores en el tiempo ademas de valores como factor de potencia,
potencias, voltajes y corrientes, ademas de los diferentes valores de los angulos.
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@‘ Tiermpo Real

Datos de Fasores

e Fase A
. N Y A, Angulo W A,

160,00
T M ElED vi ED ° ﬂ FP-097 %
AN - P Aparente A| 24 ka,

i ANQUO LA ppeackiva pfg KVAR

\ 200 A 5.6 ° P Activa & k
\ \ LH\ m:uu Fase B

0,00 W B Angulo W B

\0,00 |i12EI vi i239,9 |] FPB-095 o

P Aparente B | 23 kwa

180

18 _ AngUolB ppeartvag|y KVAR

er Ay J 2224 L P Activa B ki

Fase C
W C Angulo W C

e \:ﬂ | EEE | FRCIDS6 |%
P Aparente C[22 [
Escala Maxima || 1€ AU IC  ppoactvaclg KVaR

Z70 L‘ | EECIY | EUEE I | Ry K

Figura 31 Pantalla grafica de fasores, tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia.

Escala maxima: ajusta el tamafio maximo de los fasores para tener una mejor
vista de los mismos.

Datos de los Fasores: muestra el valor de cada uno de los datos.

Tiempo real: al hacer clic permite hacer una consulta a la base de datos, ver figura
32.

Fecha y Hora Fasorial

Cargando

Datos de Fasores

“‘7\ SDJDD Fase &
_‘\f\ ! WO Angulo v A
160,00
% 140,00 = vj (o ° ™ GEE
P Aparente & | 15 e
20,00
T o 1A Anguio LA o poactiva a4 KVER
N - 161 A 365 1 pactvanis |
ST I W st
0,00 WE Angulo v B
. S L O v m o) [Foes ) FPE[0ge @
~. P aparente B | 19 kva
IPB . .'Angulo I8 . PReactivaB |4 kAR
(LI | ‘_ P Activa B e
Fase C
WO Angulo v C
2 vl 2058 - FRC-095 o
P Aparenta C | 1g ki,
Escala Maxima || 1€ AUl pptvacs KVAR
70 (EECIY) B ETEX N | W kw

Figura 32 Pantalla gréafica de fasores, base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Fecha y Hora Fasorial: selecciona el momento exacto a visualizar la gréfica de
fasores, con sus valores respectivos en ese momento.

e Cargando: se enciende cuando la aplicacion se encuentra ocupada recopilando los
datos.

8.3.2.1.4 Gréfica de Espectro

Muestra los valores de las diferentes armonicas ya sea presentes en voltajes o

corrientes.

Grafica Espectros

Tabla de Componentes Espectrales

wariable Jalor porcentual alor rms
Walor de Refen 129,000 125,000
armndnica 1 100,000 125,000
Armndnica 2 0,200 0,567
Armonica 3 1,040 1,966
Armonica 4 0,240 0,454
Armonica 5 3,160 5,972
Armonica 6 0,140 0,265
Armonica 7 2,340 4,423
Armonica 8 0,120 0,227
Armonica 9 0,130 0,246
Armdnica 10 0,130 0,246
Armdnica 11 0,260 0,491
Armdnica 12 0,190 0,259
Armndnica 13 0,430 0,813
Armndnica 14 0,000 0,000

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
;;;;;;;

Figura 33 Pantalla grafica de espectros, tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia.

e Grafica: Muestra los valores de las armoénicas en un grafico de barras.
e Tabla: muestra los valores de las armonicas en tiempo real.
e Tiempo real: permite hacer consulta de valores a la base de datos en un tiempo

exacto, ver figura 34.
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Grafica Espectros

Fecha y Hora

2342
08/02f2014

Cargando Historico

Tabla de Componentes Espectrales

Yariable Jalor porcentual Valor rms

Walor de Refen 175,00 175,00
Armonica 1 100,00 175,00
Armdnica 2 0,329 0,62
Armdnica 23 1,13 1,98
Armdnica 4 0,14 0,25
Armdnica 5 2,73 4,88
Armdnica & 0,21 0,37
Armdnica 7 2,52 4,41
Armdnica 2 0,12 0,21
Armdnica 9 0,00 0,00
Armdnica 10 0,00 0,00
Armdnica 11 0,43 0,75
Armdnica 12 0,25 0,44
Armdnica 13 0,51 0,29
Armonica 14 0,16 0,28

637 334041 434350515253 54 S5 5657 S DA G061 G2 63 &4

Figura 34 Pantalla grafica de espectros, base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

e Fecha y Hora: selecciona el momento exacto a visualizar la grafica de espectros,
con sus valores respectivos en ese momento.

e Cargando: se enciende cuando la aplicacion se encuentra ocupada recopilando los
datos.

8.3.3 Cadigo

El codigo se encarga de generar las variables necesarias para la plantillas, ademas
de verificar si la localidad se encuentra en funcionamiento, esto lo hace basado en una

arquitectura productor consumidor para un mejor uso de recursos internos.
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et boyed O 1

Figura 35 Arquitectura productor consumidor.
Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo consta con una arquitectura de dos productores con dos consumidores,
esto se hace para tener tres codigos funcionando independientemente para dar una mejor
respuesta al usuario, una parte del codigo se encarga de obtener las 6rdenes del usuario,
otro de obtener datos en tiempo real y cambiar pestafias respectivas en la interface y la
Ultima parte del cédigo se encarga de obtener datos desde la base de datos.

[~ (Estru ctura Evenms)

—— (Conectar |-—(Lecturas Tiempo]

Real

| Lecturas
Base de Datos

Figura 36 Arquitectura cliente.
Fuente: Elaboracion propia.

e Variables: se lee la localidad que se desea leer y se procede a generar todas las
variables a usar durante la ejecucion de la plantilla.

e Conectar: verifica si la localidad esta funcionando y procede a levantarla si lo esta.

e Estructura de Eventos: se encarga de captar toda la informacién generada por el
usuario para ser procesada por el codigo, esta estructura funciona dentro de un
While, por lo tanto este cédigo corre independientemente.

e Lecturas Tiempo Real: recibe los datos desde una Estructura de Eventos por
medio de una cola lo que hace una arquitectura productor consumidor, en la que

esta parte del cédigo funciona como consumidor.



63

Este codigo se encarga de obtener los datos en tiempo real y mostrarlos en la pantalla,

ademas de mostrar los gréaficos seleccionados por el usuario.

Base de Datos: este codigo se encarga de obtener datos desde la base de datos, esta
funciona como un segundo consumidor, obtiene el nombre de las variables a buscar en la

base de datos y desplegarla en el grafico respectivo.

8.4Reportes

Esta seccion muestra cuales fueron las necesidades solicitadas por el personal del
sector de electromecéanica de ICE en referencia al tema relacionado con los reportes.
Inicialmente se mostrara una descripcion detallada del formato estandar de la plantilla del
informe a la que se llegd, para luego dar una explicacion ampliada sobre cual fue el
proceso para alcanzar el desarrollo implementado, en donde se exponen los distintos
elementos que conforma este apartado de sistema SCADA. Se expone también los
recursos de programacion utilizados para dicho desarrollo mediante la explicacion de la
l6gica empleada, mostrada por medio del coédigo fuente de las estructuras mas

importantes de la programacion.

8.4.1 Generacion de reportes por medio del uso de plantillas de Excel

Luego de varias propuestas de formatos para el informe, se estableci6 mediante
consenso entre los encargados del proyecto de la institucion, el hecho de que se debia
generar los reportes en un archivo de Excel. En todas las hojas de la plantilla se
mantendria un mismo formato de informacién para facilitar la navegacion del usuario

dentro del reporte.

El libro de Excel estaria formado por hojas, donde, la primera se llamaria Tabla General y

tendria la apariencia de la Figura 38, la cual contendria la siguiente informacion:
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A B c D E F G H ] K L M
1 Reporte SCADA Nacional Proceso Electromecanica
il Alajuela

Tabla General

Informacidn General

Central: Alajuela
£l Fecha Reporte: 14/11/2013 18:44
10 Fecha de Inicio: 07/11/2013 I
1 13/11/2013

Fecha Final:

Circuito Preferido (M) Tablero TR (PM2)
Max Min Prom. Max Min

[os1]

os1]

os1]
[110-227]
[110:127)
[110127)
[191-220]
[191-220]

Figura 37 Plantilla de Tabla General.
Fuente: Elaboracion propia.

e Titulo: Reporte SCADA Nacional Proceso Electromecanica.

e Localidad: Muestra la localidad a la que pertenece el reporte.

e Hoja en la que se encuentra: Para el caso de la Hoja de la Tabla General
mostrara esta misma, para las deméas mostrara el nombre de la variable.

e Informacion General:

Central: Indica el nombre de la central a la que pertenece el reporte.

Fecha Reporte: Muestra la fecha en la que se genero el reporte.

Fecha de Inicio: Indica la fecha de inicio de donde se tomaron los datos.

o O O O

Fecha Final: Muestra la fecha final hasta donde se tomaron los datos para

el reporte.

e Tabla: Esta tabla muestra los valores de maximos, minimos y promedios de cada
variable por equipo. Se puede apreciar en la Figura 38.

o Variables: Al costado izquierdo se muestra cada una de ellas, estas son las
variables que leen los equipos, a excepcién del Voltaje entre lineas que solo
lo lee el equipo Power Logic.

o Equipos: Estan en la primera fila y son el Power Logic, Power Meter y

Power Meter 2, que representa al Circuito Normal, Circuito Preferido y

Tablero TR respectivamente.



(0]
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Valtaje Fase-Neutra (A)

Voltaje Fase-Neutro (B)

Voltaje FaseNeutra (C )
Voltaje entre Lineas (AB)
Valtaje entre Lineas (BC)
Valtaje entre Lineas (CA)
Corriente A

Corriente B

Corriente C

Voltaje Fase-Neutro THD (A)
Voltaje Fase-Neutro THD (B)
Voltaje Fase-Neutro THD (C )
Voltaje entre lineas THD (AB)

Voltaje entre lineas THD (BC)
Valtaje entre lineas THD (CA)
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Max, Min y Prom: Indican cual es el valor maximo, minimo y promedio de
cada variable en cada equipo.

Parametro de referencia: Esta columna sirve como guia al usuario para
confirmar si los valores estan fuera de los estandares establecidos.
Ademas, algunas celdas tiene un comentario con informacion mas

detallada, tal y como se muestra en la Figura 39.

Parametro de

_ Unidades
referencia

: A partir de lo establecido
[58,8-51,2] en la Norma técnica
=Calidad del Voltaje de
Suministro™[AR-NTCVYS]).
La Frecuencia debe
corresponder a GOHz,

con una tolerancia del
23

Vort (V]
Vol (V)
Ampere [A)

Figura 38 Parametros de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Unidades: Le indica al usuario la unidad en que se encuentra el valor.

Circuito Normal (PL) Cirouito Preferido (FM) Tablero TR [PM2)
Min Prom. Max Min Prom. Min

Voti (V)
Volt (v)
Votti (V)
Vait (v}
Valt (V)
Valt (v}

Figura 39 Apariencia de tabla.
Fuente: Elaboracion propia.

El resto de las hojas llevaria cada una el nombre de las variables mostradas en la Tabla

General y a cuyo grupo se le llama Variables Especificas, las cuales tendria la apariencia

de la figura 41. Estas hojas llevarian la informacién especifica de cada variable. El



66

propoésito principal de estas consiste en buscar valores en funcion del tiempo, como por

ejemplo, querer saber en qué fecha y a qué hora cayo el voltaje del Circuito Normal.

Durante el tiempo de practica laboral, esta herramienta fue de vital ayuda para encontrar
rastros de problemas ocurridos en algunas localidades. Ya que mediante este instrumento
se puede identificar la hora inicial de la caida y ademas de su comportamiento en el
tiempo. De hecho, gracias a distintos reportes de emergencia que solicitaban los
superiores y que estos cumplian con sus expectativas, sirvi6 como material para justificar
la expansion del proyecto, dandole un alto nivel de importancia, al suministrar informacion
importante de varias averias producidas en Alajuela y el 911 durante las pruebas de

implementacion.

Las hojas correspondientes a las variables especificas estarian estructuradas de la

siguiente manera:

E [=3 [u] E F G H I

Reporte SCADA Nacional Proceso Electromecdnica

Alajuela Circuito Normal (PL)
Factores de Potencia

42012

IR
101z
1hinutos

1200

1,000

0200

o500 s

Figura 40 Plantilla variables especificas.
Fuente: Elaboracion propia.

e Titulo: Llevaria el mismo nombre mostrado en la Tabla General, Reporte SCADA
Nacional Proceso Electromecanica.

e Localidad y Equipo correspondiente: Debajo del titulo se muestra el nombre de
la localidad a la que pertenece el reporte y el equipo.

e Hoja en la que se encuentra: Debajo de la localidad y el equipo se muestra el

nombre de la hoja en la que se encuentra, la cual llevara el nombre de la variable
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en la que se encuentra. Ademas, algunas contienen un comentario donde detalla

lo establecido por la norma técnica AR-NTCVS.

Reporte SCADA Nacional Proceso Electromecanica

Alajuela Circpito Normal (P1)
A partir de lo establecido en la Norma técnica "Calidad

Factores de Potencia del Voltaje de Suministro”(AR-NTCVS). El Factor de
Potencia se debe encontrar entre el intervalo: [0.9 - 1].

Maiximo-Minimo-Promedio de los Factores |

Figura 41 Norma técnica
Fuente: Elaboracion propia

Informacién General: Esta contiene la misma informacién que en la Tabla
Genera. Ademas, contiene el nombre de la unidad de la variable que se esta
leyendo, y el intervalo de tiempo fijado.

Tabla de maximos, minimos y promedio: Esta tabla muestra los valores de
méaximos minimos y promedio de cada una las fases de la variable en el caso que
tuviera. Estos valores son los mismos que se muestran en la Tabla General.
Gréfica: Muestra la grafica de los valores de cada una de las fases (de haberlas)
de la variable en funcion de la fecha. Esta se actualiza automaticamente cuando
se le aplica un filtro, mostrando asi con mayor detalle las tendencias de
comportamiento a lo largo del tiempo especificado.

Tabla: Muestra los datos de cada periodo de tiempo de cada una de las fases (en
caso de haberlas) de la variable. Conjuntamente, trae filtros para mejorar la
basqueda.

Dado que es un plantilla y hay un tamafo predefinido para la tabla, es importante
quietarle el filtro a la casilla de (Vacias) ya que genera un espacio en blanco en la
gréfica, innecesario para el andlisis. El tamafio de la tabla esta disefiado para
contener unas 2000 filas de datos, este valor se eligié con base a experiencias

observadas.
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"21. Ordenar de menor a mayor

%‘l. Ordenar de mayor a menor

Cirdenar por color -
Filtrar por color S
Filtros de ndamero -
Buscar =

[+ {Selecconar todo)
[+] 59,000

59,300

S0,000

50,120

50,900

51,000

[w] (vacias)

[ Aceptar ] [ Cancelar ] b

Hora - F.P A =1
_2 20000 pom. 50,000
V1 20000 o 60,120
V2 20000 pom. 59, 300
12320000 pom. 59,000
OO 00 o 60,000
50000 pom. 61,000
50000 pom. 60,900
W7 20000 pom. 50,000
B TR e e [ Na'n sl

Figura 42 Filtros.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que cada equipo contiene practicamente las mismas variables, estos
comparten una hoja homéloga. Sin embargo, si se incluian todos en la misma grafica y
tabla de datos daria mucho conflicto y desorden. Por lo tanto, se tomé la decisién de
separar cada equipo con la estructura antes mencionada, so6lo que siendo delimitados por
una franja azul, permitiendo la facil identificacion uno de otro. Tal y como se muestra en la

figura 44. Estos irian en el orden de Circuito Normal, Circuito Preferido y Tablero TR.
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Raparts SGADA Hacinnal Fracesn Electramscinics

Figura 43 Hoja de variables especificas
Fuente: Elaboracion propia

8.4.2 Generador de reportes automatico

Como en todo sistema SCADA, una de las principales partes es la realizacién de
informes o reportes con base a la informacion almacenada en una base de datos, esto
para poder realizar las distintas labores de gestion sobre lo que se esté analizando. El
generador de reportes automatico debia consistir en una aplicacion que generara un
reporte mensual y que ademas, notificara mediante correo electrénico a los encargados
de region que ya pueden solicitar el reporte correspondiente. La plataforma debia tener
una interfaz de usuario, donde este ultimo pudiese cambiar los destinatarios de correo a

quienes serian dirigidos.

Ademas, el disefio de la HMI deberia llevar el mismo formato de los colores del Instituto
Costarricense de Electricidad, de manera que como se muestra en la Figura 45, la interfaz
de la aplicacion respeta esas caracteristicas. Esta posibilidad de crear una interfaz
hombre-maquina con un alto nivel de detalle hace de LabVIEW una excelente

herramienta.



70

Fecha Actual - - - - - -
_ Brunca Chorotega Huetar Atlantica Huetar Norte Metropolitana  Pacifico Todos

Préximo Reporte

01/10/2013 Mensaje

Se han realizado los reportes de todas las regiones del [fecha del reporte] =«

) podré solicitarlos al encargado cuande lo desee.
Frecuencia de Reportes

Quncensie |

Muestreo
% 00:30:00,00

BCC

Asunto

Reperte automatico de tedas las regiones se ha realizado.

g
Nivel de Importancia

e Normal

Figura 44 Interfaz de Usuario Generador de Reportes Automatico.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4.2.1 Estructurade lainterfaz

8.4.2.1.1 Seccion del correo electrénico

Dado que los informes deben notificar a los distintos encargados por region, la

aplicaciéon debia contar con la opcién de:

e Para: Destinatario o destinatarios a quien iria dirigido el mensaje

e CC: Copiarle o hacerle saber a otra persona.

e BCC: Copia oculta. No aparecera entre los remitentes.

e Asunto: Donde se le hace saber a los remitentes la razén del correo.

e Mensaje: Dependiendo de la region a la que corresponda, en este ejemplo seria para
el de “Todas” el mensaje seria el siguiente, “Se han realizado los reportes de todas las
regiones del [fecha del reporte] podra solicitarlos al encargado cuando lo desee.” En
donde el espacio “[fecha del reporte]” seria sustituido programaticamente por al
intervalo de fechas al que pertenece el reporte. Asimismo, se incluirian las localidades
de las cuales se hicieron reportes, esto para que el usuario supiera cuales se

encuentran disponibles.
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e Nivel de importancia: Denota el nivel de importancia que posee el correo, variando

entre Normal, Bajo y Alto.

8.4.2.1.2 Indicadores

Se muestran algunos indicadores que revelan informacién importante para el usuario,

estos serian:

e Fecha Actual: Muestra la fecha actual.

e Proximo Reporte: Muestra la fecha del préximo reporte. Esta fecha varia segun sea
la frecuencia con que se haya programado la generacion de reportes.

e Creando Reporte: Una luz verde encendida revela que la aplicacion esta creando los
reportes.

e Barra de progreso: Indica el avance de la creacion de los reportes, ademas indica la

Ultima region de la que se cre6 reporte.

8.4.2.1.3 Controles

e Frecuencia de Reporte: Mediante este boton se puede elegir la frecuencia con que
se desea generar reportes, estan las opciones de:
o0 Mensual: Se generan los reportes cada mes con los datos disponibles del mes.
o Quincenal: Se crearian reportes cada quincena con los datos de los ultimos
quince dias.
0 Semanales: Se generarian reportes semanales con los datos de los Ultimos siete
dias.

e Muestreo: La funcidn de este control numérico es utilizado para definir la tasa de
muestreo del que se quieren tener los datos. Es decir, dada una fecha inicial y una
fecha final, el muestreo serd la periodicidad de los valores entre esas fechas.

e Agregar: Esta funcibn mediante una ventana emergente, le permite al usuario
agregar localidades de las cuales va a generar reportes. Para ello, se debe tener la
certeza de que dicha localidad existe en la base de datos.

e Stop: Este boton le permite al usuario detener la aplicacion.
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8.4.2.2 Prestaciones de la aplicacion de reportes automaticos

8.4.2.2.1 Funcionamiento de la aplicacion

Una vez instalada la aplicacién, esta se debe ejecutar como administrador, dado
gue accede a la unidad C para escribir o leerle, y por lo tanto necesita los permisos
correspondientes. Una vez iniciada, se desplegara una ventana indicandole que
Seleccione la frecuencia con que desea recibir los mensajes, y aparecen las opciones de
Semanales, Quincenales y Mensuales. También muestra la opcién de cerrar la ventana,
en tal caso, se seleccionara la opcion por defecto que seria Quincenales, la explicacion
de cada una de estas opciones se puede encontrar en el apartado “Controles”. Una vez
seleccionada la frecuencia con que se desea recibir los reportes, los indicadores de
Fecha Actual y Préximo Reporte, muestran sus valores donde este ultimo esta en funcion
de la frecuencia de reportes que se haya seleccionado. De esa manera, se espera a que
coincida la Fecha Actual con la fecha que muestra Proximo Reporte, una vez asi, se
comienza a realizar los reportes de las fechas correspondientes. En el momento en que
se estan generando los reportes, se bloquean los demas controles y se visualiza una
barra de progreso. Una vez que se terminan todos los reportes de las localidades de una
region, se comprimen y se almacena en su carpeta correspondiente, después se envia un
correo electronico notificando a los destinatarios que ya se encuentra disponibles los
reportes de su respectiva region. El programa se encicla hasta crear los reportes de todas
las regiones y enviarle los correos mediante Outlook a todos los destinos. Una vez
concluido eso, el indicador “Préximo Reporte” cambia a la siguiente fecha de reportes
correspondiente. A los destinatarios escritos en la pestafa indicada como “Todos” le
llegaran un mensaje con el nombre de todas las localidades de las que se hizo reporte. El
control llamado Frecuencia de Reportes puede ser cambiado y automaticamente

cambiara la fecha de “Proximo Reporte”.

8.4.2.2.2 Guardar los datos introducidos
Ya que seria una molestia tener que introducir los mismo o nuevos datos cada vez
gue la aplicacion se cierre, pare o reinstale, fue incluido entre la programacion el que este

guarde los cambios realizados, dandole una mayor versatilidad al programa.
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Para ellos, fue necesario crear ficheros de texto, estos permiten la funcion de abrir,

leer o escribir y cerrar, se les puede encontrar en Programming > FILE 1/O de LabVIEW,

también fue necesario hacer uso de los VI's de Datalog, ubicados en Programming >
FILE I/O> Advanced File Funtions > Datalog de LabVIEW. La figura 46 muestra los VI's

del submenu Datalog.

Compare Tw., Write Da

8.4.2.2.3 Almacenar los reportes generados

|

-] Advanced File Functions

i

Get File Posit...  Get File Size
= E
=4 =4
Set File Positi...  Set File Size
@ =
-] Datalog
File Dialog
1 Se
O il ]
File/Director..| Open/Create...
Path To String Read Datalog
P T
el @

a8

alog

|Lap 4 Filel/O

Advanced File Functions

Synchronizat.., Write Spread... Read Spread.. Write Meas F... Read Meas File

Datalog

=
1

Get Permissi.. Get Type &
3]

Fd [
Set Permissi.. Set Type & C..
M M

Close File
[ty o
=0 B
Set Datalog .. Set Mumber...
B Be
Get Datalog .. Get Mumber...

H| &
o0l

.. Preallocated ...

Flush File

Figura 45 Datalog.

Fuente: LabVIEW?2013.

Dado que la base de datos crecia con mucha rapidez, se llegéb mediante consenso

entre los encargados del proyecto de la institucion, fijar en veinte dias la cantidad de dias

gue se guardaria en la base de datos. Ante tal situacién, los reportes serian el respaldo

histérico superior a veinte dias a consultar y por lo tanto se deberian almacenar

periodicamente. Este almacenamiento se ordenaria de la siguiente manera: C:/ reportes/

afio/ mes, quincena o semana/ regiones. Cada vez que se llegue a la fecha mostrada por

el indicador Proximo Reporte, la aplicacion comenzara a crear los reportes y finalmente

los guardara en la ubicacion andes mencionada.

8.4.2.2.4 Comprimir por regiones

A razén de llevar un orden y ahorrar espacio en el servidor, las carpetas de las

regiones que contienen todos los reportes respectivos seria comprimidas en un archivo

.Zip. Los VI's utilizados serian los pertenecientes al submena ZIP de la paleta de FILE

I/O, como se muestra la en la Figura de Datalog.
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Figura 46.ZIP.

Fuente: LabVIEW 2013.

Al inicio del proyecto, se pensaba que se debia asesorar a los encargados del

proyecto para que pudieran hacer modificaciones en la programacion, sin embargo,

introducirse en una programacion avanzada para hacerle modificaciones llevaba mucha

experiencia, de la cual, ellos no contaban. Parte de esas intervenciones que ellos debian

tener, iba a ser la de incluir nuevas localidades, pero por la inquietud antes planteada, se

procedié para que se pudiese realizar a nivel usuario. Generando la escabilidad tan

caracteristica que poseen los SCADA. Gracias a esta implementacién, los usuarios

simplemente tienen que presionar el botdbn Agregar que se encuentra en la interfaz de

usuario del Generador de Reportes Automético, seguido a eso se le desplegara una

ventana como la de la siguiente figura Agregar localidades.



Power Logic’s

Brunca Chorotega Huetar Atlantica Huetar Norte Metropolitana Pacifico

Ciudad Neill - -
Perez_Zeledon Desamparado
Heredia
Qeste
Palmares
Santa_Barbara
San_Antonio_Belen
San_Ramon_De_Alajuela
Sur -

Figura 47 Agregar localidades.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior, con el titulo de Power Logic’s que
corresponde al grupo de Power Logic, Power Meter y Power Meter 2, se encuentran las
regiones y en cada una de ellas un conjunto de celdas de una dimension, con la opcién de
desplegar las opciones de localidades por region, y seleccionar las que se tenga la
certeza de que existen en la base de datos. Para cambiar entre grupo de equipos se debe
presionar la flecha amarilla que se encuentra junto al nombre del combo de equipos,
seguidamente se despliegan las opciones existentes para seleccionar la deseada. Si la
localidad no se encuentra entre las opciones desplegadas por la region, el usuario puede
escribir el nombre de la localidad, siempre y cuando este lleve el formato estandarizado.

Luego se presiona el boton de listo y quedan guardados los cambios.

Para agregar o editar las localidades de las distintas regiones segun al grupo de
equipos que corresponda se presiona la flecha amarilla que se encuentra junto al nombre

del combo de equipos
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+Power Logic’s ® !
| Shark 200s :

Brunca Chorotega Shark 100's Metropolitana Pacifico

Nexus 1500°s i
Nexus 1252°s
PLC's

Figura 48 Agregar de localidades por equipos
Fuente: Elaboracion propia

8.4.2.2.6 VI's para Excel

Una de las herramientas mas utilizadas en este desarrollo, fueron los VI's de
LabVIEW para Excel (mostrados en la Figura de Report Generation), dado que contiene
todo un submenu para utilizar todo tipo de propiedades para éste software de Microsoft.
Estos VI's fueron utilizados para distintas funciones a la hora de crear el reporte, como lo
son, abrir la plantilla previamente disefiada, insertar datos en celdas especificas, insertar
tablas, cerrar referencia, seleccionar una hoja en especifico del libro y guardar el archivo
en una ubicacion dada. Por lo tanto, estos VI's junto a un subVI encargado de organizar
los datos salientes de los VI's Read Traces y Write Traces to SpreadSheet, explicados

posteriormente, son los que finalmente plasman los datos en las plantillas de Excel.
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Figura 49 Report Generation
Fuente: LabVIEW 2013

8.4.2.3 Dificultades
Una de las principales dificultades que se presentaron fue la velocidad a la que se
extraian los datos de la base de datos. Sucedia que se tardaban al menos dos horas en
realizar el reporte de una sola localidad, lo cual pronosticaba iba a tener graves problemas
a la hora de crear grandes cantidades de reportes, el principal causante en ese momento

era el VI del médulo DSC llamado Read Traces mostrado en la figura de Read Traces.

NI_DSC.vlib:Read Traces.vi

timeout (30 =) —|
|
g’

database URL database URL out

trace names = @t:""'f‘=“=lgﬂhisturicaltrace5
ﬂ guality

time interval
error in (no error)

options mesmmmem—e

error out

Reads the historical data for a group of traces using the
specified time interval, up to the max peoints per trace
specified.

You must manually select the polymorphic instance to use,

Figura 50 Read Traces.
Fuente: LabVIEW 2013.

Como se muestra en la imagen, al VI Read Traces se le conecta la ubicacion de la

base de datos, el nombre de las variables a leer, los parametros de tiempo de inicio y final
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, Y también un tiempo de time-out donde si se coloca un -1 este espera indefinidamente
hasta tener respuesta de conexion. Se realizaron multiples configuraciones para utilizar
este VI, principalmente para ordenar los datos de salida ya que habia que adaptarlos a la
plantilla de Excel y, como eran tantos, se tornaba una labor muy tediosa ordenarlos. De
igual manera, dado que se leian el Power Logic, Power Meter y Power Meter 2 con 31, 30
y 30 variables respectivamente, ordenarlas para las plantillas se volvia un caos en ese
momento. También era de considerar que se estaba haciendo una labor de investigacion
y por lo tanto se buscaba la mejor solucién. Se prob6 encerrar el ciclo FOR y leer los
diferentes equipos de un arreglo de dos dimensiones, para asi ir sacando uno a uno y
tenerlos separados a la salida. Se intenté también poner mdultiples Read Traces en
paralelo, lo cual tampoco dio buenos resultados. Se encerr6 en un ciclo FOR
paralelizable, sin embargo, tampoco dio resultados.

Gracias a eso, se aprendié que LabVIEW permite hacernos saber cuando un ciclo
FOR se puede hacer paralelizable. Para ello, ya sea estando en el panel frontal o en el
diagrama de bloques nos vamos a Tools-Profile-Find Paralellizable Loops, esta
herramienta nos informa si un ciclo se puede hacer de esa manera o las razones del
porqué no se puede paralelizar. Luego de probar muchas opciones y configuraciones se
llegd a la conclusion de que lo mas adecuado es hacer una sola lectura de un arreglo de
una dimensioén, aplicando lo mismo para el VI “Write Traces to SpreadSheet” Figura
Traces to Spreadsheet, sin embargo, eso hace que se tenga que crear un muy buen
organizador de los datos, para que todos calcen de la mejor manera en el reporte de

Excel.

Write Traces to Spreadsheet.vi

formatting informaticn
trace informaticon
database URL

trace names =i

timeout (30 =)

error in (no error)

= spreadsheet string
R~ database URL out
error out

Converts a set of historical traces inte a string format that
spreadsheet programs can read.

Figura 51 Traces to Spreadsheet.
Fuente: LabVIEW 2013.
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El problema con el tiempo de respuesta de estos VI's el Read Traces y el Write to
SpreadSheet, no solo depende de la configuracion de la programacién sino también en
las condiciones en que se organice la base de datos, el problema mas determinante se
debié a que tal y como lo dice el White Paper de Citadel, manejar base de datos
separadas optimiza el tiempo de consulta a que si se tiene una sola de esta, el tamafio
de la base de datos también es determinantes pues, se considera una base de datos
grande cuando esta pesa entre 5y 10 gigas, en el momento en que se realizaban pruebas
esta solia estar pesando entre 8 y 11 gigas, lo cual generaba extensas horas de

basqueda, problematica descrita anteriormente.

La solucién a la problematica antes mencionada fue quizas uno de los retos mas
dificiles y con mas incertidumbre que se afrontaron durante el proyecto, dado que sin
poder resolver los tiempos de respuesta, la generacién de reportes o cualquier intento de
consulta al historial de datos hubiera sido ineficiente. Anteriormente se describieron las
distintas soluciones que se intentaron implementar antes de conocer que la raiz del
problema radicaba en la forma en que estaba estructurada la base de datos. Es
importante destacar y recalcar que la mejor manera de realizar el llamado a la base de
datos estructurada con las recomendaciones mencionadas en el White Paper de Citadel
es mediante un solo llamado de todas las traces necesarias, pues, de hacerlo mediante
varios llamados o intentar ejecutar el read traces paralelizado generard tiempos de
respuesta muchos mas grandes, estos tiempos de respuestas pueden llegar desde los
diez minutos hasta las dos horas a diferencia de si se hace de la manera correcta que los
tiempos de respuestas se mantuvieron entre diez y cinco segundos en condiciones
iguales de muestreo e intervalos de tiempo al ejemplo anterior. Otro dato interesante que
se obtuvo producto de la experiencia en el desarrollo de esta plataforma fue el no utilizar
arreglos mayores a tres dimensiones para ordenar los datos, dada la cantidad tan grande
de datos que se solicitan para poder tener graficas muy detalladas se lleg6 a implementar
arreglos de cuatro dimensiones con el afan de ordenar de cierta manera los datos o para
realizar multiples llamados a la base de datos y ordenar todo en un mismo lugar, sin
embargo, el problema que acarreé dicha implementacion fue la de generar picos muy
grandes en la memoria RAM, donde, segun sea la computadora, puede llegar a afectar la

funcionalidad de la aplicacion.

Para una mejor comprension de los tiempos de respuesta se intentd, durante la

practica laboral, realizar estadisticas del comportamiento del sistema de llamadas, sin
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embargo, en dichos estudios sOlo se contemplo la arquitectura de la aplicacion, la
cantidad de traces, la duracion de la respuesta y la configuracién de tiempo (intervalos y
muestreo). Empero, dado que finalmente se concluyé que la principal causante de los
tiempos de respuesta era la base de datos, se consider¢ invalido el estudio. No obstante,
se comprendid, a raiz de dicha problematica, la via mas eficiente a la hora de lidiar con

este tipo de objetivos.

8.4.2.4 Codigo de reportes automaticos

Luego de tener una amplia vision de las necesidades que debe cubrir la
implementacion del software, se debe elegir muy bien la arquitectura con la que se ir4 a
trabajar, dado que una buena eleccién har4 que no se gasten mayores esfuerzos a la
hora de agregar nuevas etapas a la estructura si esta lo requiere.

Para esta implementacion se utilizd la arquitectura de maquina de estados,
principalmente por ser un programa que correra automaticamente y debera ser capaz de

tomar distintas decisiones, con eventos de usuarios poco frecuentes.

Figura 52 Vista de estructura de programa general.

Fuente: Elaboracion propia

Por razones de la complejidad que conlleva explicar con detalle la programacion
de todo un desarrollo como este, se explicara paso a paso la l6gica de funcionamiento de
los principales bloques, la figura anterior muestra la estructura principal del programa,
ademas esta servirA como guia para ir explicando de izquierda a derecha los distintos
elementos.

Inicialmente y aunque no se muestra en la imagen anterior, el sistema antes de
entrar al ciclo While, inicializa la habilitacion de los controles, poniéndolos en Enable
mediante el nodo de propiedad Disabled, de manera que le permite al usuario acceder a
ellos, seguido a eso verifica si la carpeta de donde se leeran los datos guardados

existentes (informacion de destinatarios) y de no existir la crea, esto es importante porque
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si no cuando el sistema busque los datos y no encuentre dicha carpeta dara error. Una
vez realizado lo anterior el sistema le pregunta al usuario con qué frecuencia desea recibir
los reportes, de donde se encuentran las opciones de semanal, quincenal o mensual,
luego de que el usuario selecciona una de estas, el sistema buscard con respecto a la
eleccion y al dia en que se encuentra, la préxima fecha en que se realizara el reporte
junto a un index que lo representa en un arreglo de una dimensién para esa frecuencia de
generacion de reportes. Luego se abre un subVI llamado open or create punto log que
carga los datos guardados de los destinatarios para cuando se entre al ciclo while estos
se muestren en la interfaz de usuario, dicha accién solo sucede en la primer iteracion del
programa porque luego de ser mostrados, estos ya se podran editar. Una vez ya dentro
del ciclo también se cargan los datos de Fecha Actual y Préximo Reporte.

Seguido de que pase la primera iteracion el sistema se queda esperando a que
coincidan la fecha actual con la fecha esperada para de esa manera comenzar con la
creacion de los reportes correspondientes a ese periodo y configuracion fijada. Mientras el
sistema esta esperando a que llegue la fecha el usuario puede editar la informacién de los
destinatarios, cambiar la frecuencia con que se desea generar los reportes e incluir
nuevas localidad como se describié anteriormente, esa funcion estd hecha con un event
structure de manera que cuando el usuario presiona el botén Agregar, hace aparecer la
ventana para realizar dicha operacion, donde podré realizar la edicion correspondiente, el
sistema inicialmente carga los ficheros mediante las funciones de datalog y muestra los
datos en la interfaz de usuario donde a la vez guarda constantemente mientras el usuario
realiza los cambios, de manera que todo cambio se va salvando. Programéaticamente se
da porque cuando el usuario selecciona el grupo de equipos que va a editar, donde dicho
bot6n es un ring, elije el estado y muestra los datos (localidades) correspondientes.

Otro bloque importante de la programacion es el subVl encargado de la
generacion de reportes, donde antes de entrar en este, se calcula el intervalo de tiempo,
es decir las fechas del “desde” y “hasta” cuando se tomaran los datos. Una vez dentro del
subVI de generacién del reporte el sistema chequea la region en la que se encuentra para
de ahi entregar las localidades activas de esa regidén y su respectivo equipo medidor de
calidad de energia, con esa informacion dada en dos arreglos de una dimension se entra
en un ciclo FOR de manera que van entrando una a una las localidades con su respectivo
combo de equipos, con dicha informacion y mediante una configuracion estandarizada se
crean los Traces que luego seran leidas por el Read-Traces y Write Traces to
Spreadsheet para entregar un array con fecha y dato de la informacion solicitada,
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seguidamente a esa informacion se le da una serie de formatos necesarios para
acomodar lo extraido y prepararlo para plasmar los datos sobre las hojas de Excel, ese

formado dependera en gran medida por el grupo de equipos a los que pertenezca.

8.4.3 Reportes Cliente

Dado que los problemas suelen ocurrir en momentos inesperados, es de mucha
importancia para la empresa el poder generar un reporte ante una situacion de
emergencia o incluso para un simple analisis, donde el tener una herramienta para poder
ver en un informe los datos que demuestran lo ocurrido seria de vital importancia. Por lo
tanto, fue necesario crear un medio por el cual el usuario pudiese generar un reporte
cuando lo deseara. Dicho este planteamiento, se procedié a desarrollar una aplicacion
gue permitiera cumplir con esa necesidad, para ello se tomé las mismas bases del

Generador de Reportes Automatico.

Esta aplicacidén estara montada sobre otra aplicacion llamada Cliente, desarrollada

paralelamente a este proyecto.

Los reportes se mostrarian en las mismas plantilas de Excel mostradas
anteriormente, y la aplicacién vendria con la siguiente interfaz de usuario, figura Interfaz

Generador de Reporte Cliente.

=

= [11:07:16,408 p.m ] [ ¥» Crear Reporte
11/05/2014

Lapso de muestreo -y
en HH:MM:SS e 00:30:00,00

A Cancelar

=1

=1 [11:07:20,034 p.m ][I0
11/05/2014

Figura 53 Interfaz Generador de Reporte Cliente.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Desde: Corresponde a la fecha y hora inicial de donde se tomaran los datos de
partida para crear el reporte.

e Lapso de muestro en HH:MM:SS: La funcion de este control numeérico es utilizado
para definir la tasa de muestreo del que se quieren tener los datos. Es decir, dada
una fecha inicial y una fecha final, el muestreo seré la periodicidad de los valores
entre esas fechas.

e Hasta: Es la fecha y hora hasta donde la que se tomaran los datos.

e Crear reporte: Inicia la generacion del reporte.

e Cancelar: Sale de la ventana del generador de reporte.

En caso de no introducir bien los valores de fechas adecuadas, se desplegara una

ventana como la de la Figura “Ventana emergente”.

Desde: E '

Favor revisar los valores introducidos. Es posible que:

-El (Hasta) corresponda a una fecha menor que el (Desde).

LHPSO de mues -Mo se haya seleccionade alguna fecha de tiempo.
en HH:MM:55

Hasta: '

Figura 54 Ventana emergente
Fuente: Elaboracion propia

Si se seleccionan fechas con mas de 20 dias de diferencia saldra un aviso como el
de la Figura “Ventana emergente”. Esta ventana se muestra dado que, en las bases de

datos no se pueden guardar mas de 20 dias.
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[

=1/ 11:49:55,958 p.m. ¥» Crear Reporte
01/03/2014

Cancelar

Figura 55 Ventana emergente.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4.3.1 Codigo de reportes cliente
El cédigo que se utiliza para el sistema de reportes instalado en la aplicacion Cliente,
es el mismo que el bloque de generador de reportes del reportador automatico, a
diferencia que en el del Cliente el usuario define los margenes de fechas de cuando

desea recibir el reporte y no crea carpetas ni envia correos.

[ ol

Figura 56 Estructura de cddigo de reportes cliente.
Fuente: Elaboracion propia.

8.5 Alarmas

El objetivo de las alarmas consiste en notificar por medio de un mensaje de texto y
correo electrénico cuando ocurra una anomalia. Estas anomalia son la representacion de
una serie de ocurrencias que, segun los encargados del monitoreo, dictan una situacion

critica en una localidad.

Seria una alarma si el voltaje en una de las lineas cae por debajo del valor nominal

tanto en el circuito normal como en el preferido durante mas de 15 segundos.

Para detectar estas caidas se instalaria una aplicacién en los servidores donde se

encuentran las aplicaciones Servidor. Este programa trabajaria por eventos que se
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activarian cada vez que se cae el voltaje de una linea por debajo del valor nominal en

alguna localidad, estos valores nominales se configuran a la hora de generar las librerias.

8.5.1 Cdbdigo de alarmas

Esta aplicacion a pesar de no llegar a implementarse por razones de tiempo, se le
realizaron multiples pruebas que por cierto concluyeron de forma exitosa, para ello se
utilizé una estructura (QMH) que consiste en la combinacion de un productor-consumidor,
maquina de estados y manejo de eventos. Por medio de los VI's “Enable Alarm & Evento
Notification” y Request Alarm & Evento Notification del modulo DSC se registraban las
variables que estarian siendo monitoreadas por la aplicacién, estas variables se
ingresaban a nivel usuario debido a que se irian ingresando cada vez mas localidades
conforme se vayan dando las condiciones fisicas en la localidad para establecer la
adecuada comunicacion, de manera que el usuario autorizado podria eliminar o agregar
nuevas variables en el momento que lo desee, simplemente con ingresarlas a las listas el
cual consistia en un arreglo de una dimension y presionando el botén “Refresh” el cual
permite actualizar las variables a monitorear sin salir del programa, ademas en caso de
gue se haya estado analizando un evento, este lo conservaria, programaticamente esto
es posible dado que la estructura productor-consumidor se encuentra encerrada en otro

ciclo, permitiendo asi un reseteo sin salir del programa principal.

La estructura de eventos localizada en el ciclo del productor es la encargada de
notificar al ciclo del consumidor, cuando el valor de una variable ha caido por debajo del
valor tolerado y establecido en la configuracion de las librerias. Una vez que se da la
sefial de caida la informacién principal que entrega el sistema es la siguiente: hora a la
gue sucedi6, URL de la alarma, el valor en voltios, descripcion y area, estos dos ultimos
datos son descritos al momento en que se configura la variable programaticamente. El
ciclo productor estaria evaluando si ya han pasado los 15 segundos y no se ha
restablecido el voltaje, esto se realiza mediante la lectura constante de las variables psp.
De no restablecerse se le enviaria la informacién antes mencionada al ciclo consumidor
para que este realice el reporte y notifique mediante correo electrénico y mensaje de texto

al departamento encargado de dicho monitoreo.

Es importante mencionar que mientras se realizaba el estudio y la programacion de
esta aplicacion, se llegaron a descubrir multiples alcances que serian de mucha ayuda
para el sector encargado del monitoreo de alarmas, principalmente se podrian realizar un

sistema realmente inteligente donde se puedan llevar analisis predictivos, de manera que
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se le dé una mayor prioridad a localidades de riesgo, previniendo asi fallas

econdmicamente costosas.

chared variables

E; % Reg Events ﬁ
E|P User Event -

Figura 57 Agregar variables
Fuente: Elaboracion propia.
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9. Valoracién de Experiencia

Esta préactica laboral en el sector de Electromecéanica del Instituto Costarricense de
Electricidad en San Francisco, nos ha mostrado un vistazo a los diferentes tipos de
situaciones que se encuentran en un ambiente laboral ingenieril, dado que al ser un
proyecto tan importante y tan grande para la empresa, el nivel de compromiso con el
objetivo era muy alto y con mucha expectativa. Por tanto, se debian utilizar todos los
recursos y conocimientos que se tuviesen o no para salir adelante con las soluciones,
pues, se requiri6 mucha investigaciéon en conjunto a la realizacion del proyecto. Otro
punto importante es el trabajo en equipo, dado que de no ser asi, hubiese sido muy dificil
salir adelante con este proyecto en el tiempo esperado.

Los conocimientos empleados en este proyecto fueron principalmente los aprendidos
en las clases donde se utilizaba el software de programacion LabVIEW, por ser un
desarrollo en esta plataforma. Se utilizaron todo tipo de funciones de programacion
ademas de una seria investigacién en el comportamiento de los VI's del médulo DSC,
bases de datos y de manejo de archivos de Excel. También se implementaron
conocimientos en la creacidn de las plantillas de Excel, herramienta muy importante para

todo tipo de trabajo relacionados con reportes.
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10. Conclusiones

1. Se determina que el moédulo DSC de LabVIEW convierte a este software en una
excelente herramienta para la construccion de sistemas SCADA, donde se desea
un disefo personalizado. Lo cual le genera a la empresa un producto a la medida
con lo que se necesita, generando por ende una mayor confiabilidad sobre el
sistema. Otra ventaja con la que se cuenta es que a diferencia de otras plataformas
para la realizacion de SCADAs, con LabVIEW se pueden usar “infinitas” cantidades
de variables en comparacion a otras plataformas por el mismo precio, permitiendo

una mayor versatilidad a la hora implementar proyectos tan escalables.

2. Dicho todo lo anterior, se puede concluir, que el sistema creado facilita la gestion
de la red de equipos de calidad de energia. Del mismo modo, este agiliza el
monitoreo de la visualizacion de los datos. También, el hecho de tener un historial
de informaciébn mostrada en reportes y el analisis de estos, permite organizar

maniobras preventivas que pueden optimizar las labores de mantenimiento.

3. Durante el desarrollo del proyecto ocurrieron maltiples fallas de conexion dentro de
la red interna de la compafiia, de manera que, provocaba errores dentro de la
aplicacién debido a las fallas de comunicacién por lo que para enfrentar dicha
problematica, se debi6 disefar una plataforma lo suficientemente robusta para que

fuera capaz de soportar las deficiencias en la red.

4. El poder generar reportes de manera instantdnea trae grandes ventajas ante
situaciones inesperadas, ayudando a tener informacion valiosa sobre lo ocurrido, lo
cual puede marcar una gran diferencia en las decisiones finales o medidas legales

en caso de una negligencia.

5. El contar con un sistema de reportes que le permita al usuario ver cobmo se
comporta una localidad lejana en un periodo de tiempo sin tener que viajar hasta la

zona genera un ahorro tanto de tiempo como econoémico.
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6. El tener un generador de reportes peridédico permite acoger una cultura preventiva
debido a que se genera informacion accesible del comportamiento y estado de los

equipos.

7. Durante el periodo de desarrollo ocurrieron en dos ocasiones situaciones de fallos
graves en localidades distintas, donde, gracias a que parte de la plataforma ya
estaba funcionando, se logro identificar el momento justo en el que ocurri6 la caida
de suministro eléctrico. Dichas situaciones permitieron a los encargados llegar a
conclusiones mas precisas debido a la exactitud de los datos, demostrando la
utilidad del sistema. De hecho, estos eventos hicieron que se le diera un nivel de
prioridad al desarrollo del SCADA.

8. Mientras se realizaba el desarrollo de la plataforma de alarmas se descubrieron las
multiples ventajas que podrian llegar a tener su implementacion, entre las mas
importantes se destacaria la posibilidad de tener un sistema de notificacion
instantanea de alarmas reales mediante correo electrénico y mensajes de texto a
dispositivos moviles, con decir “reales” se refiere a que el sistema evaluaria bajo
ciertos parametros previamente programados si es una situacion en la que se debe
tener intervencion de personal en la zona del problema. Esta aclaracién de “alarma
real” se realiza debido a que en la configuracién de las variables compartidas se le
llama alarma al estado en el que un valor sale de un rango nominal establecido, sin
embargo, por sugerencia de los encargados del proyecto se determiné que solo

bajo ciertos parametros (ver apartado de alarmas) seria importante enviar la alerta.
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11. Recomendaciones

1. La recomendacion mas importante consistiria en la continuidad al proyecto, dado
gue hay muchos equipos por conectar al SCADA, y seria de muy valioso tener una
monitorizacion de las localidades para una Optima gestion de calidad.

Es importante que se comiencen a enlazar todos los equipos a la red, con el fin de
luego poderlos incluir al SCADA. No solo para poder hacer supervision y monitores

sino también control.

2. Dado que es una plataforma en desarrollo es necesario darle la prioridad que esta
amerita, solucionando posibles inconsistencias y haciendo optimizaciones de
cbdigo, por lo que se recomienda un mantenimiento por parte de personal
calificado no solamente en el uso del entorno de programacién sino del proceso y

funcionamiento de la plataforma.

3. Debido a que es un disefio especifico se prevé algunas modificaciones necesarias
durante la puesta en marcha, lo que ayudara a afinar cada vez mas el producto y

es posible que consigo se aumente el alcance de este mismo.

4. Ademas de ir capacitando el usuario final para que asi pueda sacar el maximo
provecho de la herramienta y por ende se empiece a dar mas apoyo por parte de
las direcciones asignando mas recursos, tales como servidores virtuales para una

futura expansion.
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