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RESUMEN

La presente investigacion describe el desarrollo de un sistema de visualizacion y
control de magnitudes eléctricas entregadas por los elementos de medicién SL-
7000 pertenecientes al area de generacion instalados en la pequefia central
hidroeléctrica de la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P, como
potencia, corriente, voltaje, entre otros, haciendo uso de tecnologias de bajo costo
y teniendo en cuenta que gran parte de los elementos que conforman el sistema de
medicidbn se encuentran implementados en campo y serdn utilizados para el
desarrollo del mismo.

Inicialmente en la fase de andlisis, se identificaron los requerimientos funcionales
del sistema, para la adquisicion de las variables se realizé la conexion adecuada de
los buses de comunicacion a los elementos de medicion SL-7000 quienes son los
encargados de proporcionar esta informacion, en la fase de disefio se realizo un
prototipo visual del sistema, teniendo en cuenta que debe ser de facil manejo y
entendible para cualquier usuario, el almacenamiento de los datos recolectados se
realizé a través del modelo de datos SQL, la implementacion de codificacion del
sistema se desplego en un entorno de aplicacion de escritorio, permitiendo la
visualizacion de los datos en tiempo real y datos historicos.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos de encuestas y pruebas, se
concluyo que el sistema de visualizacién y control de magnitudes eléctricas
entregadas por los elementos de medicion SL-7000, cumple a cabalidad con los
objetivos planteados para esta investigacion.

PALABRAS CLAVE: Hidroeléctrica, software, hardware, energia eléctrica, SL-
7000, comunicacion serial, arquitectura cliente-servidor, bus de datos, internet.
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ABSTRACT

This research describes the development of a visualization and control system of
electrical quantities delivered by the SL-7000 measuring elements belonging to the
generation area installed in the small hydroelectric plant of the Empresa Municipal
de Energia Eléctrica SA ESP, such as power, current , voltage, among others,
making use of low-cost technologies and taking into account that a large part of the
elements that make up the measurement system are implemented in the field and
will be used for its development.

Initially in the analysis phase, the functional requirements of the system were
identified, for the acquisition of the variables, the adequate connection of the
communication buses to the SL-7000 measurement elements was made, who are
in charge of providing this information, in the Design phase, a visual prototype of the
system was made, taking into account that it must be easy to use and
understandable for any user, the storage of the collected data was done through the
SQL data model, the coding implementation of the system was deployed in a
desktop application environment, allowing the visualization of real-time data and
historical data.

Finally, based on the results obtained from surveys and tests, it was concluded that
the visualization and control system of electrical quantities delivered by the SL-7000
measuring elements fully meets the objectives set for this research.

KEY WORDS: Hydroelectric, software, hardware, electric energy, SL-7000, serial
communication, client-server architecture, data bus, internet.
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INTRODUCCION

En un escenario industrial, la medicion y registro de variables que intervienen en un
proceso son fundamentales para analizar su funcionamiento y realizar una toma de
decisiones mucho mas efectiva en cuanto a la utilizacion de recursos, control de
maquinas, costos de produccidn y operacion, entre otros.

Las plantas generadoras de energia, entre ellas las hidroeléctricas, estan
destinadas a suministrar este importante insumo necesario para el funcionamiento
y desarrollo de actividades diarias y econdmicas de las personas de una o varias
poblaciones, de manera ininterrumpida y continua preferiblemente; por tal razén,
este proceso es indispensable mantenerlo visualizado y controlado, de esta manera,
es de vital importancia y deben de ser incorporados sistemas de medicion y
monitorizacion que proporcionen informacion fiable sobre su estado y el de la
produccion.

Asi pues, La Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P no es ajena a esa
necesidad de tener controlado y visualizado constantemente su proceso productivo,
dado su misién de satisfacer las necesidades del sector energético, por tanto,
cuenta, en gran parte, con varios de los elementos que conforman un sistema de
visualizacion y control, como lo son el servidor encargado de realizar operaciones
en la base de datos, los equipos de captura de sefales, sensores, entre otros. Es
por ello, que se hace posible llevar a cabo la implementacién de un sistema de
visualizacion y control de magnitudes eléctricas entregadas por los elementos de
medicion SL-7000.




ho

Uniautonoma

DEL CAUCA

CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el rol que desempefia la tecnologia es de suma importancia para
el hombre y la sociedad. Uno de los usos mas vanguardistas que se le ha dado a
los avances tecnoldgicos es mejorar las operaciones y procesos industriales de las
empresas.

En el departamento del Cauca, la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A
E.S.P, sostiene como giro de negocio la distribucién y comercializacién de la energia
eléctrica, con la utilizacién de sus propios sistemas de transmision y generacion
para brindar este servicio a los municipios aledafios los cuales son Purace,
Coconuco y Popayan.

Por tal razéon la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P con el fin de
mejorar el proceso de generacion de energia eléctrica y a su vez cumplir con la
creciente demanda de los clientes, opto por la implementacién de un sistema de
supervision, control y adquisiciéon de datos (SCADA), mediante el cual se pudiera
obtener una mayor productividad y a su vez visualizar la informacién en tiempo real
de todas las variables dentro del proceso de automatizacion y desarrollo,
convirtiendo este sistema en la parte central del monitoreo y comunicacion.

Ahora bien, la vida util de la unidad terminal maestra que alojaba el sistema SCADA
expiro debido a que muchas de las partes que lo conformaban (sensores,
componentes hardware y software) dejaron de realizar sus trabajos
correspondientes, perjudicando el desarrollo de actividades importantes (mando,
procesamiento, supervision y almacenamiento de datos); ademas, al perder el
funcionamiento del mencionado sistema, la instrumentacion empleada para censar
las sefales eléctricas del proceso quedo implementada en campo, es por esto que
en la actualidad, no se estan adquiriendo adecuadamente las sefiales arrojadas por
los 5 equipos de medicion SL-7000, instalados en la central hidroeléctrica; en
consecuencia, se requiere de un operario que se desplace hasta el lugar para poder
supervisar el estado del proceso.

Por consiguiente, se plante6 la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como
desarrollar un sistema que permita el monitoreo remoto de las magnitudes eléctricas
entregadas por los instrumentos de medicion SL-7000 ubicados en la central
hidroeléctrica de la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P y que a su
vez apoye en la toma de decisiones?
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1.2. JUSTIFICACION

Las motivaciones practicas se revelan en el interés del investigador como futuro
ingeniero, por optar a la solucidn de problemas determinados que afecten a
organizaciones publicas y privadas, agrandando sus conocimientos los cuales se
manifiestan en la creacién de nuestra propia tecnologia y de acuerdo a nuestras
necesidades.

Asi mismo, uno de los problemas que vive la Empresa Municipal de Energia
Eléctrica S.A E.S.P. (EMEESA) es la falta de implementacién tecnoldgica y
automatizacion industrial, y como las existentes en el mercado son muy costosas,
entonces la implementacion de un sistema de supervision y monitoreo remoto
utilizando las herramientas con las que cuenta la empresa solucionaria en parte esta
necesidad.

Esta creciente necesidad tecnologica mas la de contar con informacion en tiempo
real de procesos productivos de la central hidroeléctrica, asi como el registro y
gestién de datos para la toma de decisiones oportunamente y sin la necesidad de
estar cerca de las lineas de produccion, es una ventaja que se puede aprovechar
de este tipo de sistemas.

En el mercado existe gran variedad de sistemas de supervision y monitoreo remoto
en tiempo real, pero estas tecnologias implican un costo elevado para la mayoria
de las empresas de nuestra regidn, y cualquier necesidad adicional en particular por
parte de los usuarios requiere de un costo adicional, haciendo de estas tecnologias
aun mas costosas y practicamente inaccesibles.

La implementacion de un sistema de supervision y adquisicién de datos para el
monitoreo de procesos con capacidad de ser ejecutado en plataformas de escritorio,
con funciones de almacenamiento y acceso remoto para los usuarios del sistema,
reduce sustancialmente los costos de implementacion y operacion al utilizar las
herramientas con las que cuenta la empresa. De tal manera, que el sistema que se
presenta sea una herramienta que brinde altas prestaciones para implementarse de
forma sencilla, con el minimo requerimiento de licencias de software, no
dependiendo de un fabricante.

Sin embargo, es dificil para la empresa la accesibilidad a estos ultimos avances
tecnoldgicos debido al elevado costo que significan y es este el motivo por el cual
en el presente proyecto se pretende disefiar e implementar un sistema de
supervision, monitoreo y control remoto basado en software profesional mucho
menos costoso.




1.3.1.

1.3.2.
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1.3. OBJETIVOS
Objetivo General

Implementar una herramienta informatica que permita automatizar la
supervision en el proceso de toma de medidas energéticas entregadas por
loe elementos de medicion SL-7000 pertenecientes al area de generacion,
ubicados en la pequefia central hidroeléctrica (PCH) de la Empresa Municipal
de Energia Eléctrica S.A E.S.P. Puracé — Coconuco y que a su vez apoye en
la toma de decisiones.

Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos funcionales del sistema ah implementar.
Desarrollar la base de datos en la cual se alojara la informacién
proporcionada por los equipos de medicion.

Disefiar e implementar un sistema para la visualizacion de las sefiales de
forma remota.

Realizar pruebas para evaluar el buen funcionamiento del sistema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO O REFERENTES
CONCEPTUALES.

2. MARCO REFERENCIAL

Para aclarar el contexto en el que se desarrolla este proyecto, a continuacion, se
abordaran una serie de conceptos y definiciones que corresponden a distintos
campos del conocimiento; desde los diferentes elementos que hacen parte de una
central hidroeléctrica, los principales parametros que intervienen en su proceso, los
sistemas de adquisicién y transmision de datos y los sistemas de almacenamiento
de informacién, entre otros, fundamentos teéricos que resultan de interés y se
consideran pertinentes para la ejecucion del trabajo.

2.1. ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que se
encuentra acumulada en el agua al existir una diferencia de altura entre el nivel
superficial y la base de la presa donde se encuentra ubicada la central. El agua
almacenada se hace pasar por unos conductos transformando asi la energia
potencial en energia cinética con la que el agua consigue alcanzar velocidades muy
grandes para ser capaz de mover las turbinas que se encuentran situadas en la
central [1].

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) considera pequefa central
a las que tienen una potencia instala entre 1.000 y 10.000 Kw, pero en otros paises
europeos y asiaticos, tienen diferentes clasificaciones de las pequefias centrales
hidroeléctricas; esto debido a los distintos niveles de desarrollo alcanzados por cada
pais, asi como de las particularidades y condiciones ambientales con las que se
cuentan, otros de los parametros tenidos en cuenta en su clasificacion son,
potencia, altura de carga, régimen de trabajo entre otros [1]. (Tabla 1).
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Tabla 1 Clasificacion centrales hidroeléctricas segun el pais

Potencia limite instalada de la central (kW) Pais, organizacién
internacional
Pequeia Minicentral Microcentral
central
Pins < 30.000 P, Py = 100 CEI ( antigua URSS)
= 100 — 1000
Fi; < 30.000 Estados Unidos
Pins < 12.000 China y paises del sudeste de
Asia
Pins = 10.000 América Latina (OLADE)
UNIDOQ, Austria, Espafia *, India,
Py = 5.000 Canada, Francia, Alemania y
otros
P,,. < 10.000 (*)

Fuente: tomada de [2].

2.1.1. Tipos de centrales hidraulicas

Las centrales hidroeléctricas estan condicionadas por las peculiaridades y
caracteristicas que presente el lugar donde vayan a ser ubicadas. Cuando se vaya
a poner en marcha una instalacion de este tipo hay que tener en cuenta que la
topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como en la seleccién de la
maquinaria [3].

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente
clasificacion general:

e Central de agua fluyente: Captan una parte del caudal del rio, lo trasladan
hacia la central y una vez alli utilizado se devuelve al rio [3].

e Central de pie de presa: se situan debajo de los embalses destinados a usos
hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando el desnivel creado por la propia
presa [3].

e Centrales de canal de riesgo o de abastecimiento [3].
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2.1.1.1. Central de agua fluyente

Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua del rio mediante una
toma, y a través de canales o conducciones se lleva hasta la central donde sera
turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica, el agua desviada es devuelva
nuevamente al rio, como se observa en la (Figura 1) [3].

Figura 1. Central de agua fluyente. Fuente: [4] .

2.1.1.2. Central de pie de presa

Es aquel aprovechamiento en el que existe la posibilidad de construir un embalse
en el cauce del rio para almacenar los aportes de este, ademas del agua procedente
de las lluvias. La principal caracteristica es que cuenta con la capacidad de
regulacion de los caudales de salida del agua, que sera turbinada en los momentos
gue se precise, como se muestra en la (Figura 2) [3].

Figura 2 Central de pie de presa. Fuente: [4].

T

3 'rlaiforzaﬁda:

AvllaCandt oo




o

Uniautonoma

DEL CAUCA

2.1.1.3. Central en canal de riego

Se distinguen dos tipos de centrales dentro de este grupo:

e Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio canal, mediante la
instalacién de una tuberia forzada, paralela a la via r4pida del canal, se
conduce el agua hasta la central, devolviéndola posteriormente a un curso
normal del canal.

e Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el curso de un
rio cercano. La central se instala cercana al rio y se turbinan las aguas
excedentes en el canal.

Figura 3 Central en canal de riego. Fuente: [4].

2.2. GENERADORES ELECTRICOS

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecanica
en energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccién de sus componentes
principales: el rotor (parte giratoria) y el estator (parte estatica) [5].

Cuando un generador eléctrico estd en funcionamiento, una de las dos partes
genera un flujo magnético (actia como inductor) para que el otro lo transforme en
electricidad (actia como inducido) [6].
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Los generadores eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que producen,
dando lugar a dos grandes grupos: los alternadores y los dinamos. Los alternadores
generan electricidad en corriente alterna y los dinamos generan electricidad en
corriente continua [7].

2.3 MAGNITUDES ELECTRICAS.

En este apartado, se realizard una contextualizacion de los diversos parametros o
magnitudes que son reflejados en el proceso de la generacion de energia eléctrica,
la corriente, la tension, la potencia y el factor de potencia, entre otras, son definidas
a continuacion, dado que son nombradas en el desarrollo del proyecto.

2.3.1 Corriente eléctrica

Es denominada corriente eléctrica al flujo de electrones en el seno de un material
conductor. Este flujo parte desde una fuente con un potencial eléctrico determinado
hacia otro punto con un potencial eléctrico menor. Existen dos tipos de corriente: la
corriente continua y la corriente alterna [8].

En primer lugar, la corriente continua es aquella que se caracteriza principalmente
por el flujo continuo de electrones en un circuito eléctrico cerrado. Los electrones
viajan de un polo negativo hacia el polo positivo de la fuente, entre las fuentes que
proporcionan este tipo de corriente se encuentran las baterias o pilas [8].

En segundo lugar, la corriente alterna a diferencia de la corriente continua,
presenta cambios de polaridad y sentido de movimiento de las cargas eléctricas de
forma periédica, esta corriente es empleada para el uso industrial y doméstico y es
creada en centrales hidroeléctricas, centrales térmicas o nucleares a través de
generadores llamados alternadores [6].

Debido a la naturaleza de este proyecto, el tipo de corriente a tratar es la corriente
alterna, producida por los diferentes generadores trifasicos pertenecientes a la
central hidroeléctrica de la empresa. Este sistema cuenta con dos tipos de
corrientes, la corriente de fase y la corriente de linea [6].

La corriente de fase, se define como la corriente que circula por una de las cargas
conectadas al sistema trifasico. Mientras que la corriente en linea, se define como
la corriente que circula a través de la instalacion eléctrica [6].
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2.3.2. Voltaje.

El voltaje o diferencia de potencial se puede definir como la cantidad de energia o
trabajo necesario para mover o transportar una determinada cantidad de carga
eléctrica. Generalmente, se usa 1 Julio de energia para mover una carga de 1
Culombio de un punto a otro. El potencial entre estos dos puntos se llama voltaje

[8].

De igual manera que en la corriente, en un sistema trifasico se definen dos tipos de
voltajes o tensiones, la tension de fase y la tension de linea [6].

Latension de fase, es la diferencia de tension que aparece entre los bornes de una
de las cargas conectadas al sistema trifasico y neutro. Mientras que la tensién de
linea, se define como la diferencia de tension que aparece entro los conductores de
la instalacion.

2.3.3. Potencia en sistemas trifasicos.

La potencia en sistemas trifasicos es la capacidad que tiene una maquina o una
instalacion de red eléctrica de producir o demandar energia, dentro de este sistema
se encuentra la potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente [6].

2.3.3.1. Potencia Activa (P)

La potencia activa representa la capacidad de una instalacion eléctrica para
transformar la energia eléctrica en trabajo atil: mecanica (movimiento o fuerza),
luminica, térmica, quimica, etc. [6].

Esta potencia es realmente la consumida en una instalacién eléctrica. Se representa
por P y se mide en vatios (W). La suma de esta potencia activa a lo largo del tiempo
es la energia activa (kwWh), que es lo que factura la compaiiia eléctrica (termino de
energia) [6].

Su valor se observa en la Ecuacion 1:

Ecuacién 1 Potencia activa (P)

P=V *1Cos®
Ecuacién tomada de [9].

10
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Donde:

V= Voltaje de la corriente, expresada en volt

| = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A)
Cos @ = cos del angulo o factor de potencia.

Descripcion tomada de [9].

2.3.3.2. Potencia Reactiva (Q)

La potencia reactiva (y la energia reactiva) no es una potencia (energia) realmente
consumida en la instalacion, ya que no produce trabajo util debido a que su valor
medio es nulo. Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen bobinas o
condensadores, y es necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en
dichos componentes. Se representa por Q y se mide en voltiamperios reactivos
(VAr).

La compafia eléctrica mide la energia reactiva con el contador (kVArh) y si se
superan ciertos valores, incluye un término de penalizacion por reactiva en la factura
eléctrica [9].

Su valor se observa en la Ecuacion 2.

Ecuacioén 2 Potencia reactiva (Q)

Q =V x1Sen®

Ecuacion tomada de [9].

Donde:
V = Voltaje de la corriente, expresado en volt.
| = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A)

Sen @ = seno del angulo.

Descripcion tomada de [9].

11
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2.3.3.3. Potencia aparente (S)

La potencia aparente es la suma vectorial de las potencias activa y reactiva, segun
se muestra en la (Figura 4). Se representa por S y se mide en voltiamperios (VA).
Para una tension dada la potencia aparente es proporcional a la intensidad que
circula por la instalacion eléctrica. [6].

Figura 4. Potencia Aparente. Fuente: [6] .

jims

7]

iQ

Dado que la potencia activa (P) es la que define el trabajo util en la instalacion
(necesidades del edificio o planta industrial) podemos considerarla fija. Por tanto, a
mayor potencia reactiva (Q) mayor potencia aparente (S) y por tanto mayor
circulacion de intensidad por la instalacion eléctrica.

Es decir, si en una instalacion eléctrica existe potencia reactiva (Q), hace que la
intensidad que circula sea mayor que la necesaria para el trabajo Gtil demandado

[6].
Su valor se observa en la Ecuacion 3.

Ecuacién 3 Potencia aparente (S).

S=V=xl
Ecuacién tomada de [9].

Donde:

S = Potencia aparente total, expresada en volt-ampere (VA).

V = Voltaje de la corriente, expresado en volt.

| = Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en ampere (A).

Descripcién tomada de [9].

12
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2.3.4. Factor de potencia

El factor de potencia es, pues, una unidad de medida de la eficiencia eléctrica, sirve
para determinar el nivel de rendimiento de un equipo eléctrico.

Como ejemplo de esas pérdidas de energia podemos utilizar los motores eléctricos.
En los motores existen bobinas de cobre que generan un campo electromagnético
al ser atravesados por una corriente eléctrica. Ese campo eléctrico mueve un eje
que es el que produce la energia mecénica (energia Gtil en nuestro caso) que
necesitamos.

Pero parte de la energia consumida se pierde en la creacion de ese campo
electromagnético, esta energia no es Gtil porque no termina transformado se en
energia mecanica.

Lo mismo ocurre en la iluminacion mediante tubos fluorescentes, donde también
hay una pérdida de energia que no se convierte en energia luminosa.

El factor de potencia es un numero resultante del cociente entre la potencia
consumida y la potencia generada. [10].

Su valor se observa en la Ecuacion 4.
Ecuacion 4. Factor de potencia. Fuente: [10].
FP (Factor de potencia) = energia absorbida /energia util
Si el resultado es 1, seria un aprovechamiento del 100% de la energia. Es una
situacién ideal porque implica que toda la energia que se consume es aprovechada.

Cuando mayor sea el resultado de ese cociente, mayor es el grado de
aprovechamiento eléctrico.

POTENCIA
REACTIVA

Q (KVAR)

FOTENCIA ACTIVA

P tkw:l [:Cj'aEill_lnciﬂna-l:c-rn 2005

Figura 5 Triangulo de potencias Referencia: [11].

13
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Como se podra observar en la (Figura 5), el factor de potencia representa el valor
del angulo que se forma al representar graficamente la potencia activa (P) y la
potencia aparente (S), es decir, la relacion existente entre la potencia real de trabajo
y la potencia total consumida por la carga o el consumidor conectado a un circuito
eléctrico de corriente alterna.

2.3.5. Concepto de energia

La energia ha constituido una pieza clave para el desarrollo de la humanidad. El
hombre, desde el principio de su existencia, ha necesitado la energia para sobrevivir
y avanzar. Pero ¢Qué es la energia y porque tiene tanta importancia?

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Es Decir, el concepto de energia se
define como la capacidad de hacer funcionar las cosas [5].

La energia en un circuito eléctrico, se puede definir como la cantidad de potencia
consumida o transferencia durante un tiempo determinado, por lo tanto, la energia
es sindénimo de trabajo

Ecuacion 5. Energia. Fuente: [9].
Energia = Trabajo = Potencia * Tiempo
R=r*t

Dependiendo del tipo de potencia consumida o transferida, la energia puede ser
también activa o reactiva.

2.3.5.1. Definicidn energia activa y reactiva.

La energia (Positiva) activa es la que se convierte en trabajo “util” (Mecanico y/o
calor), mientras que la energia reactiva se utiliza para la generacion de campos
eléctricos y magnéticos de determinados receptores, como son los bobinados de
motores y condensadores instalados en los ordenadores y equipos electronicos. La
reactiva, oscila entre la fuente y la carga y no efectla trabajo propiamente dicho [6].

Generalmente, la factura de consumo de energia viene determinada por la cantidad
de energia activa consumida, en algunos casos, cuando la energia reactiva
consumida por una maquina o instalacion eléctrica supera los limites establecidos,
esta se ve reflejada en la facturacion [6].

14
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Dado lo anterior, es importante que las compafiias eléctricas dedicadas a la
generacion, transmision y distribucion de energia, instalen medidores que se
encarguen de registrar la cantidad y el tipo de energia que circula por la red eléctrica.

2.4. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es un proceso mediante el cual fenédmenos fisicos del
mundo real, son transformados en sefales eléctricas. Estas sefales son medidas y
convertidas en formato digital para su procesamiento, analisis y almacenamiento en
una computadora. Para ello se utiliza un modulo de digitalizacion o tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ). Un sistema de adquisicion de datos (Figura 6) se
compone basicamente de [12], [13]:

e Sensores y transductores
e Acondicionamiento de la seial

e Hardware y software para la adquisicion de datos, PC (sistema de operacion)
Figura 6 Elementos que componen el proceso de adquisiciéon de datos.

Fuente tomada de [14].

2.5. SISTEMA DE SUPERVISION

Los sistemas de supervision o monitorizacién se han convertido en una necesidad
de la actual industria, pues hacen posible que los procesos industriales que exigen
calidad, rendimiento y costos econdémicos bajos, puedan ser accesibles y ademas
permitan el seguimiento continuo de estos procesos mediante software de
monitorizacion o control que realizan el registro de los datos involucrados en este;
asi mismo conllevan consigo beneficios como comodidad y eficiencia en la
interaccion del sistema con el operario, entre otros [15].

15
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Un sistema de supervision que realiza tareas como deteccion de fallos, diagnostico
y posteriormente la reconfiguracion del sistema, segun [15] , se considera como un
sistema de supervision experto.

Por otra parte, aquellos sistemas de supervision que no realizan las tareas
anteriormente mencionadas, “es considerado como un sistema de vigilancia y
asistencia al operario y se concibe como sistema de monitorizaciéon” [15], tal es
el caso del presente proyecto, que va dirigido a dar soporte al operario encargado,
por medio del seguimiento de las variables del proceso a través de una aplicacion
en la cual se realizara el seguimiento de datos de dichas variables y es el operario
quien decidira la existencia de fallos 0 anomalias.

2.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Se conoce bajo el nombre de protocolo de comunicacion, al conjunto de reglas que
permiten la transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que
conforman una red. Estos protocolos han tenido un proceso evolutivo gradual a
medida que la tecnologia ha avanzado [16].

Este apartado se refiere a los protocolos de comunicacion mas usados en la
industria y principalmente centrandonos en el protocolo DLMS/COSEM (Device
Language Message Specification / Companion Specification for Energy Metering) el
cual sera la base de este proyecto, con el propésito de exponer sus principales y
fundamentales caracteristicas.

2.6.1. Protocolo de comunicacién DLMS-COSEM

DLMS/COSEM es un protocolo de comunicacibn o método de transporte de
informacion entre equipos de medicion y sistemas de recopilacién de informacion,
que ademas permite la identificacion de todos los datos de medicion. Esta basado
en un lenguaje disefiado para estandarizar el intercambio de datos de medicion e
informacion de control (DLMS) entre dispositivos de medicion orientados al sector
de servicios publicos y acompafiado conjuntamente por COSEM, apoyados en los
estandares de las normas de la comision electrotécnica internacional IEC-62056
[17].

Este protocolo define el acceso a los datos y la estructura del mismo, obteniendo
una arquitectura que permite la interoperabilidad entre equipos de medicion
independientes del medio de comunicacién [17], Por otra parte, DLMS/COSEM
cuenta con unas especificaciones sobre el modelado de objetos, arquitectura del
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modelado, recopilacion de pruebas y glosario relacionado con el protocolo que son
mejor descritas en los libros digitales de colores [18]. ANEXO 1.

e Ellibro azul describe la interfaz de modelado de objetos del protocolo DLMS/
COSEM y el sistema de identificacion de objetos OBIS

e EIl libro verde describe la arquitectura y los protocolos que incluyen el
modelo.

e EIl libro Amarillo es el encargado de recopilar todas las pruebas de
conformidad del protocolo DLMS/ COSEM para probar y certificar las
especificaciones descritas en el libro azul

e El libro Blanco contiene un glosario de términos de DLMS/COSEM.

2.6.2. Protocolo de comunicacion MODBUS

Este protocolo ha sido acogido y utilizado por muchos fabricantes a tal punto que
se ha convertido en un estandar de factor para la automatizacion de las industrias
gracias a su particular estructura de tramas [19].

Modbus es un protocolo desarrollado por la empresa MODICON para crear un nivel
de aplicacion estandar para redes de comunicacion aplicada en ambientes
industriales. Modbus es una red enmarcada en el concepto de bus de campo de
control y como tal emplea los niveles 1,2 y 7 del modelo OSI correspondientes a la
capa fisica, la capa de enlace y la capa de aplicacion. Se basa en el paradigma
maestro- esclavo con una estructura de bus lineal en donde solo existe un maestro
y es quien controla el acceso al medio y monitoriza el funcionamiento de la red,
dentro de la cual, uno o mas dispositivos cumplen con el papel de esclavo que
responden y proceden segun lo requerido por el maestro. La interfaz de la capa
fisica puede estar configuradas bajo los estandares RS-232, RS-422 0 RS-485 [19].

Asi mismo, Modbus posee dos modos de comunicacion serie conocidos como ASCII
y RTU para el intercambio de mensajes entre diferentes dispositivos que conforman
la red. Estos mensajes son conocidos como tramas y estan conformados por un
conjunto de caracteres cuya longitud en bits esta determinada por el modo de
transmision que se emplee. Las tramas contienen los datos necesarios para
reconocer el origen y el objetivo de cada mensaje [19].
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2.6.3. Protocolo de comunicaciéon DCON

Este protocolo de comunicacion fue desarrollado por la empresa ICP DAS
distribuidora de médulos de adquisicion de datos como los modulos ICP CON 7065
e ICP CON 7051.

Este consiste en €l envio de comandos o peticiones por parte del maestro y
respuestas generadas y transmitidas por los esclavos. La comunicacién entre el
moédulo y el maestro es en formato ASCIl a través de la interfaz estandar de
comunicacion serial RS-485. Ademas, dentro de la red o bus de datos, cada médulo
debe tener un numero de identificacion Unico que se utiliza para fines de
direccionamiento [20]. Todos los comandos enviados a los médulos contienen la
direccion de identificacion, lo que significa que solo el mddulo direccionado
respondera a la solicitud del maestro.

2.7. ARQUITECTURA DE SISTEMA DE INFORMACION

Un sistema de informaciéon (S.l.) es un conjunto de procedimientos manuales y
funciones dirigidas a la recoleccion, elaboracion, almacenamiento y distribucién de
informacion dentro de una organizacion, orientado a promover el flujo de las mismas
desde el punto en el que se generan hasta el destinatario final [21].

Las principales funciones de los sistemas de informacién son: la entrada y
recopilacion de datos, el calculo o procesamiento mediante la cual el S.I. transforma
los datos en informacién utilizable por el propio sistema o en forma ajena al mismo,
el almacenamiento de la informacion, la comunicacion estrechamente relacionada
con el mundo de las telecomunicaciones y la presentacion de la informacion de
modo que permita al usuario percibir y actuar sobre los hechos reflejados en la
misma. Todas estas funciones deben de ser aclaradas mediante la arquitectura del
sistema, con la cual se define de manera abstracta los componentes que llevan a
cabo determinadas tareas, sus interfaces y el modo de comunicacion entre
componentes [21].

Usualmente, para desarrollar un sistema de informacién en concreto, no se requiere
crear una nueva arquitectura software, ya que se puede adoptar una arquitectura
conocida dependiendo las ventajas y desventajas que se presentan en cada caso
en particular. De este modo, se puede encontrar comunmente arquitectura en
capas, arquitectura cliente servidor, entre otros [22].
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2.7.1. Arquitectura Cliente-Servidor

Esta secciodn se refiere a la arquitectura Cliente-Servidor, puesto que en el sistema
a desarrollar se empleara una aplicacién con este tipo de arquitectura, al convertir
en un servidor a un computador encargado de recopilar informacion del proceso de
generacion de energia eléctrica y que brinda servicios a las peticiones hechas por
el sistema de monitorizacion remoto de magnitudes, el cual hace las veces de
cliente.

La arquitectura cliente-servidor, se puede definir como un modelo de aplicacion
distribuida en el que las tareas se reparten entre los distribuidores de recursos o
servicios llamados servidores y los solicitantes llamados clientes. En este modelo el
cliente realiza peticiones a otro programa y el servidor es quien da respuestas
asociadas a la informacion solicitada [23].

Un sistema que utiliza este tipo de arquitectura presenta el siguiente esquema de
funcionamiento [24].

El sistema de monitorizacion solicita informacion al servidor.
La peticion del sistema de monitorizacion es recibida por parte del servidor.
La solicitud es procesada por el servidor.
El servidor da respuesta al sistema de monitorizacion.
El sistema de monitorizacion procesa la informacion recibida.
Esquema tomado de [24].

arwnE

Clienta Servidaor

Pregunta I —

A Redde A
‘. camunicacian,
{ |-

- o
S i -
-L"'l RESPUBSIA o e—
i— o
Ervia &l reguerimianto Procesa el requerimiento
Lee &l resultado Erwia el resultado

Figura 7 Modelo Cliente/Servidor Fuente: [25]

Segun la estructura mostrada en la Figura 7, los clientes generalmente llevaran a
cabo las siguientes funciones [23].

¢ Interactuar con el servidor a través de la interfaz de la aplicacion.
e Generar solicitudes de bases de datos.

e
19




ho

Uniautonoma

DEL CAUCA

e Esperar y recibir respuestas del servidor.
e Formatear y presentar los resultados.

Por otra parte, las principales funciones del servidor son las siguientes [23].

e Aceptar los requerimientos de base de datos que hacen los clientes.
e Procesar dichas peticiones o requerimientos.
e Por lo general pueden responder a varios clientes simultdaneamente.

Como se puede apreciar en las funciones tanto del servidor como del cliente, uno
de los recursos mas empleados en este tipo de arquitecturas es la gestion de la
informacion a través de bases de datos, tema muy importante a tratar y
conceptualizar en este proyecto.

2.8. SISTEMA DE GESTION DE BASE DE DATOS

La mayoria de los sistemas computacionales utilizan una base de datos para
manejar informacion.

Usualmente, se utiliza un conjunto de programas para definir, administrar y procesar
una base de datos, llamados sistemas de administracion de bases de datos o
sistemas de gestion de base de datos (SGBD) [26].

Un sistema de gestion de base de datos es una herramienta de propdsito general
gue permite crear bases de datos de cualquier tamafio y complejidad y con
propésitos especificos distintos. Su principal objetivo es proporcionar una forma de
almacenar y recuperar la informacion de una base de datos de manera que sea
tanto practica como eficiente.

Ademas, permiten obtener listados impresos de datos, generar pequefios
programas de mantenimiento de la BD, o ser empleado como servidor de datos para
programas realizados en cualquier lenguaje de programacion. Los SGBD realizan
el papel de interfaz entre el usuario, las aplicaciones que lo utilizan y la base de
datos que contiene la informacion. Siendo esto no visible al usuario final y
encargandose en todo momento de la privacidad, la integridad y la seguridad de la
informacion [27]. Las caracteristicas fundamentales de un Sistema de Gestion de
Base de Datos son las siguientes [24]:

e Mantener de forma independiente el método de almacenamiento y el
programa que gestiona los datos (servidor) del programa desde el cual se
realizan consultas (cliente).
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e Permiten consultas complejas, cuya resolucion se encuentra totalmente
optimizada y es expresada con el uso de un lenguaje formal (SQL).

e Garantizan la ausencia de conflictos o problemas de seguridad ante el
acceso de varios usuarios autorizados de forma concurrente, solventando
problemas de integridad o perdida de informacion en accesos simultaneos.
Esto es conseguido gracias al sistema de categorizacion de permisos y
division de usuarios en grupo de usuarios.

Existe una diversidad de SGBD que posee estas caracteristicas y muchas otras,
entre los que cabe resaltar PostgreSQL, Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2 y
MySQL [26]. En el siguiente apartado se conceptualizacion el SGBD seleccionado
para la ejecucion de este proyecto.

2.8.1. MySQL

MySQL es un sistema de gestién de base datos de cddigo abierto, creado por la
empresa sueca MySQL AB que funciona bajo la licencia GPL, es uno de los SGBD
mas empleado por los desarrolladores de software gracias a su sencillez,
rendimiento y sus optimos resultados [24].

Teniendo en cuenta los requerimientos para la elaboracion de base de datos,
MySQL ofrece un bajo consumo de recursos, ya que se puede ejecutar en cualquier
equipo. Este gestor presenta una facil instalacion y configuracién, y soporta gran
variedad de sistemas operativos. A continuacién, se detallan las principales ventajas
y desventajas que se tienen al momento de emplear este SGBD [24].

Entre las principales ventajas de MySQL estan [28]:

e Velocidad al realizar las operaciones, lo que le hace uno de los gestores con
mejor rendimiento.
Bajo costo en requerimientos para la elaboracion de bases de datos.
Puede ser ejecutado en una maquina con escasos recursos.
Conectividad y seguridad.
Acceso a bases de datos de forma simultdnea por varios usuarios y/o
aplicaciones.
Seguridad en forma de permisos y privilegios a determinados usuarios.
e Escalabilidad, es posible manipular bases de datos enormes del orden de
seis mil tablas y alrededor de cincuenta millones de registros.
Entre las desventajas de MySQL, estan [23]:

e Sin soporte para la integridad referencial por si solo.
¢ No tiene todas las capacidades como otros gestores profesionales.
e Un gran porcentaje de utilidades de MySQL no estan documentadas.
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Debido a las numerosas ventajas que implica el uso de MySQL, se han decidido
utilizar dicho sistema se gestiéon de base de datos para el desarrollo de este
proyecto.

2.9 CASO DE ESTUDIO.
2.9.1 Central hidroeléctrica

La Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P., cuenta como punto de
operacion con una central hidroeléctrica con una capacidad instalada de 4800 kW,
capacidad que la clasifica como una pequefia central hidroeléctrica (PCH) y que
como se dijo en el apartado 2.1.1, hace parte de las centrales hidroeléctricas de
agua fluyente de alta presion. La siguiente es una fotografia de la central de la
Empresa.

Bocatoma

Camara de carga

Tuberiade
presion
Cuarto de

~ Cuarto de Maquinas 2

Maoyuinas § A

\
L 3
! 2

\.v“_ ! - '. : \
WY Cimdeade)}

g ‘descargo

Fotografia 1 Central Hidroeléctrica de EMEESA S.A E.S.P.

Las instalaciones de la central, cuentan con dos cuartos de maquinas en los cuales
se alojan los equipos de generacion. En el cuarto de maquinas denominado “Cuarto
de maquinas 1’ se encuentran instalados dos generadores con una potencia
nominal de 800 kW, ademas de esto, hay dos transformadores de 1000 kVA
encargados de elevar la tension del generador de 440 V a 34.5 kV, proceso que se
realiza para que la energia eléctrica pueda ser transportada.
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Para medir la produccion de los generadores del “Cuarto de Maquinas 17
Unicamente se utilizan los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000.

En el siguiente diagrama unifilar se puede observar los equipos de generacion que
corresponden al “Cuarto de maquinas 1” (Figura 8).

Generacion cuarto de
magquinas 1

800 kW 800 kW

@ @

0.44kV —— —— 0.44kV

w
g8

34.5kV —

Figura 8 Diagrama unifilar cuarto de maquinas 1. Fuente: Documentacion EMEESA

Asi mismo, en el “Cuarto de maquinas 27, se cuenta con una capacidad instalada
superior. En esta seccion, el generador cuenta con una potencia nominal de
3200kW. Para procesos de transporte, un transformador se encarga de elevar la
tension de 5.000 V a 34.5 kV.

Para medir la produccion del generador del “Cuarto de maquinas 2” se utilizan los
medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000 y medidores multifuncionales PM130
Plus, también, se dispone de mddulos ICP CON 7051 e ICP CON 7065 que verifican
entradas y salidas digitales del sistema.

El diagrama unifilar que representa los componentes de generacion del “Cuarto de
maquinas 2” se muestra a continuacion (Figura 9):
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rmacguinas 2

IO kW
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Figura 9 Diagrama unifilar del cuarto de maquinas 2. Fuente: Documentacion EMEESA.
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Posteriormente, los componentes de generacion del cuarto de maquinas uno y dos
se sincronizan e interconectan para realizar procesos de transporte y distribucion
de energia con el uso de una misma infraestructura eléctrica.

Para distribuir la energia a los usuarios de Puracé y Coconuco, una subestacion
modifica los 34.5kV a 3.2Kv para ser enviados mediante las lineas de distribucion;
por otra parte, se usa una linea de transmision de 34.5 kV para transportar energia
a la ciudad de Popayan.

En el siguiente diagrama unifilar, se observa el sistema integrado de todos los
componentes de generacion de la central hidroeléctrica (Figura 10).

800 kW 800 kW 3200 kW
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[
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34.5kV
34.5kV

94-5kV

>

@ 1000kVA Linea de traqsmmon
Popayan

3.2kV

Linea de distribucion
Puracé - Coconuco

Figura 10 Diagrama unifilar de la central Hidroeléctrica. Fuente: Documentacién EMEESA.

2.9.2. Componentes involucrados en el proyecto

Los componentes de la central hidroeléctrica que seran monitorizados con este
sistema son principalmente los generadores, las lineas de transmision y distribucién
y el transformador del cuarto de maquinas 2. Para ello, se emplean instrumentos de
medicion que estan instalados de forma indirecta mediante la conexién de
transformadores de corriente (CT’s) y transformadores de potencia (PT’s), ya que
por su disefio sirven para bajar los niveles altos de tensién y/o corriente a niveles
admisibles para que los equipos de medida puedan funcionar, es decir, que son una
imagen proporcional de la magnitud eléctrica del sistema a medir [29].
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2.9.3 RECONOCIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE MEDIDA

Seguido de la identificacion de los componentes de la planta hidroeléctrica que
seran monitorizados, se hace el reconocimiento de los equipos de medida con lo
gue se hara el seguimiento de las variables mas importantes en procesos de
generacion de energia eléctrica.

Para la medicion de pardmetros eléctricos, la Empresa Municipal de Energia
Eléctrica S.A E.S.P. posee equipos de medicidon especializados encargados de
registrar variables del proceso, entre ellos, se encuentran los medidores de potencia
PM-130 Plus de la marca SATEC, los mddulos de entradas y salidas digitales ICP-
CON 7051 e ICP CON 7065 y los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000 los
cuales seran los equipos que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas de
estos equipos de medicion.

2.9.3.1 Medidores Trifasicos ACE ITRON SL-7000

Es un contador-registrador electronico de ultima generacion que ofrece numerosas
informaciones adicionales a los registros de facturacién, da respuesta a las
necesidades de medida derivadas del sector eléctrico.

El ACE ITRON SL-7000 integra en un solo equipo todas las funciones de medida,
tarifacion y registro requeridos para las aplicaciones a las que se dirige, como en
generacion, transporte y distribucion de energia; la precision y gran linealidad del
contador aseguran la calidad de las medidas obtenidas.

Figura 11 Medidor trifasico ACE ITRON SL-7000 Fuente: Propia
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Entre las caracteristicas mas destacadas de este medidor trifasico, se encuentran:

e Medidor clase 0.5s y 0.2s para el mercado mayorista eléctrico.

e Multitarifa de hasta 32 registros de energia y 24 registros de demanda.

e Diferentes canales de comunicacion: puerto Optico IEC61107, RS232 y
RS485.

e Medida de la energia Activa, Reactiva y Aparente (bidireccional), en valores
agregados (cuatro-cuadrantes) y fase por fase.

e Cada puerto de datos usa el protocolo DLMS-COSEM con una velocidad
operativa en baudios que oscila entre 1200Bd y 19200Bd.

2.9.3.2 Medidores PM130 Plus

El PM130 Plus es un equipo compacto multifuncional y un analizador trifasico
especialmente diseflado para dar respuesta a distintos requerimientos de medida,
permite realizar la medicion de parametros eléctricos como tension, corriente,
potencia activa, potencia reactiva, entre otros, en un solo dispositivo, ademas que
gracias a su enfoque modular, el PM130 Plus puede convertirse en un sistema que
responde a las necesidades y aplicaciones que se requieran desarrollar en un
entorno de gestion energética [30].

Figura 12 Medidor multifuncional PM130 Plus. Fuente: [30].

En seguida se detallan las principales caracteristicas que posee este analizador
trifasico multifuncional:
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Tres entradas de tension y tres entradas de intensidad aisladas mediante
transformador para medida directa o mediante PT’s y Ct’s.

Valor RMS, voltios, amperios, potencias, factor de potencia, corriente de
linea, desbalances de tension e intensidad, frecuencia, etc.

Medidor de demandas de tension e intensidad.

Clase 0.5S IEC 62053-22 medida en cuatro cuadrantes de potencias y
energias polifasicos.

Totales trifdsicos y medidas de energia por fase, contadores de energias:
activa, reactiva y aparente.

Interfaz de comunicacion RS-485.

Velocidad de transmision entre 19200 — 115200 baudios

Protocolo de comunicaciéon Modbus.

2.9.3.3 Modulos ICP-CON 7065

El ICP-CON 7065, hace parte de la familia de moédulos de adquisicion de datos de
la marca ICP-DAS; es un médulo que permite la supervisién de entradas y salidas
digitales en un sistema.

Figura 13. Modulo ICP CON 7065. Fuente. Propia
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Sus principales caracteristicas son:

4 canales de entrada digital

5 canales de salida digital

Aislador opto acoplado

Larga distancia de medicion

Todos los canales se pueden utilizar como contadores de 16 bits
Proteccion contra descarga electrostéatica (ESD) de +4 kV
Amplia temperatura de funcionamiento: - 25 ~+75°C

Interfaz de comunicacion RS-485

Protocolo de comunicacion DCON

2.9.3.4 Modulos ICP-CON 7051

ElI ICP-CON 7051, es un médulo que permite la supervision de entradas digitales de
un sistema.

Figura 14 Modulo ICP CON 7051. Fuente: Propia.
Entre las principales caracteristicas que ofrece los médulos ICP-CON 7051, estan:

e 16 canales de entrada digital
¢ Aislador opto acoplado
e Larga distancia de medicion

————————————
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Todos los canales se pueden utilizar como contadores de 16 bits.
Proteccion contra descarga electrostatica (ESD) de +4 kV
Amplia temperatura de funcionamiento: -25 ~+75°C

Interfaz de comunicacién RS-485

Velocidad de transmision entre 19200 — 57600 baudios
Protocolo de comunicacion DCON

2.9.4 MAGNITUDES O PARAMETROS ELECTRICOS A PROCESAR

Los datos a capturar en el sistema, son pardmetros eléctricos provenientes de
algunos de los componentes méas importantes en el proceso de generaciéon de
energia como lo son los generadores, las lineas de transmision y distribucion y los
transformadores.

En un entorno energético, la cantidad de magnitudes que se pueden medir es muy
diversa, pero aquellos parametros que representan el comportamiento y produccién
de la central hidroeléctrica, serdn los que se tomaran en cuenta para ser
incorporados en el sistema.

Ya que la mayoria de instrumentos de medicion tienen la capacidad de medir varios
tipos de pardmetros eléctricos, se hizo la eleccién de aquellas variables de mayor
relevancia para el proceso de generacion de energia eléctrica.

Para los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000, se eligieron los siguientes
pardmetros correspondientes a Energia acumulada y Potencia instantanea:

Energia Acumulada Activa Importada
Energia Acumulada Activa Exportada
Energia Acumulada Reactiva Importada
Energia Acumulada Reactiva Exportada
Potencia Instantanea Activa

2.9.5 ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

En esta seccion se presenta el analisis y disefio de la solucion, que se utilizé para
elaborar el sistema de adquisicion y monitorizacion remoto de magnitudes eléctricas
y se determinaron las necesidades y requisitos a satisfacer.

2.9.6 REQUERIMIENTOS Y CASOS DE USO

En esta fase se plantearon los siguientes requerimientos:

e
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Tabla 2 Requerimientos

Id Requerimientos Clasificacion

1 | El sistema debe de contar con un equipo encargado de la | Funcional
adquisicion y almacenamiento de datos.

2 | Lainformacion a presentar remotamente se debe hacer le | Funcional
forma entendible para usuarios externos.

3 | Para la recopilacion de informacién suministrada por los | Funcional
equipos de medida, se necesita conformar buses de
comunicacion que permita la transmision de datos.

4 | El sistema debe detectar y configurar los puertos seriales | Funcional
para establecer la comunicacion con los equipos de
medida.

5 | La aplicacion encargada de la recopilacion de datos, debe | Funcional
cumplir con los protocolos de comunicacion soportados
por los equipos de medida.

6 | La adquisicion de datos se debe ejecutar de forma | Funcional
periddica y autbnoma.

7 | Se requiere de un sistema de almacenamiento de datos | Funcional
para tener informacion histérica del comportamiento de la
planta.

8 | Para facilitar el manejo de la informacion, se necesita | Funcional
generar un archivo que de detalle de los datos recopilados
en el dia.

9 | Con el fin de facilitar el manejo de la aplicacion se debe | No funcional
crear una interfaz sencilla e intuitiva.

Fuente: Propia del estudio

Una vez identificados los requerimientos, se procedio a realizar el diagrama de
casos de uso que representan la forma en que opera e interactia el sistema en
desarrollo con los agentes o actores involucrados, el esquema se encuentra en la
Figura 15.
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Figura 15 Diagrama de casos de uso. Fuente: Propia.

Los actores que interactian con el sistema, son los clientes localizados en puestos
remotos de operacion, el equipo servidor o computador en el que se aloja la
informacion, se hace la recopilacion de datos, se genera el archivo de reporte diario
y se realiza la verificacion de los estados de los canales de las entradas y salidas
digitales del sistema dispuesto en el cuarto de maquinas dos.

Los equipos de medida son los actores con los que se adquieren las magnitudes
eléctricas provenientes del proceso de generacién de la central hidroeléctrica y por
ultimo la base de datos es el actor con el que se almacena todos los registros
suministrados por estos dispositivos.
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2.9.7 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
2.9.7.1 Arquitectura Software

Para la seleccion de la arquitectura software del sistema se debe hacer en base a
las restricciones, requerimientos y objetivos planteados. Generalmente, para
adoptar una arquitectura se debe tener en cuenta las ventajas e inconvenientes que
se presentan en cada caso en particular.

Las aplicaciones basadas en servicios Web tienen muchas ventajas, sin embargo,
uno de los limitantes con los que cuenta la central hidroeléctrica es la inestabilidad
del servicio de internet, inconveniente que perjudicaria uno de los requerimientos
mas importantes del sistema a desarrollar como lo es el almacenamiento de la
informacion, esto ocasionaria perdida de datos por errores de conexién con el
servidor Web o tiempos de espera muy largos para subir informacion.

Mas aun, cuando la movilidad es la clave y los datos a introducir son pocos, la
arquitectura Web es la ideal, pero en este caso, se requiere de una aplicacién con
uso continuo e intensivo de entrada de datos y reducida a brindar informacion a
pocos usuarios encargados de gestionar la informacion dentro de la empresa, es
por ello que se ha elegido una arquitectura cliente-servidor ejecutada con
aplicaciones de escritorio, donde el servidor sera un computador de propiedad de la
empresa, factor que entre otras ventajas, reduce el costo de operacién del sistema.

Esta arquitectura requiere de dos actores, por un lado, el servidor que en este caso
es el encargado de la recoleccion, procesamiento, almacenamiento y gestién de
acceso remoto a la informacion (Aplicacién servidor) y, por otro lado, el cliente que
se conectara con el servidor y sera quien realice las consultas a la base de datos
para la presentacién de la informacién (aplicacién cliente).

2.9.7.1.1 Aplicacion cliente-servidor

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este modelo de aplicacion fue
elegido entre otras cosas, con el fin de repartir las tareas entre el computador
encargado de la recopilacion y procesamiento de la informacion y las estaciones
clientes que se encargaran de la monitorizacion remota de las magnitudes eléctricas
adquiridas. En este orden de ideas, las tareas de la aplicacion servidor que se
ejecutaran en el computador central son las siguientes:

e Buscar puertos de comunicacion disponible.
e Configurar y establecer la conexion con los buses de comunicacion.
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e Enviar informacion, comandos y peticiones bajo la implementacion de los
protocolos de comunicacion soportados por cada uno de los equipos de
medida.

Decodificar las respuestas recibidas.

Almacenar la informacion previamente procesada.

Generar archivos que den reporte diario del proceso.

Permitir la consulta y la seleccion de informacion de la base de datos.

Por otra parte, las tareas de la aplicacion cliente son las siguientes:

e Solicitar la conexién a la base de datos.
e Realizar consultas de seleccién de datos.
e Presentar la informacién de la base de datos de manera adecuada.

2.9.7.1.2 Disefio de lared para la comunicacion cliente-servidor

Para establecer la comunicacion entre el cliente y el servidor, se propuso realizar
una Red Privada Virtual (VPN) sobre la cual se realice la conexion a la base de
datos del servidor de forma que se pueda acceder a la informacién y asi desde un
punto de supervisién que haga parte de esa red, poder monitorear los parametros
integrados en la aplicacion.

El siguiente, es el esquema planteado para realizar la supervision de la informacion
a traves de internet usando una red VPN (Figura 16):

/./--‘ﬂ Cliente
: & VPN Tusew : .
. Internet ; "-y
’ Cliente
Servidor
Chente

Figura 16 Esquema de la red VPN. Fuente Propia
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2.9.7.1.3 Definicidn del aspecto de las aplicaciones

En este apartado se disefia un boceto del aspecto de la interfaz grafica de la
aplicacion cliente y de la aplicacion servidor, con la cual el usuario va a interactuar.
Se planteo llevar a cabo una interfaz intuitiva y sencilla que permitiera mejorar la
usabilidad de las aplicaciones. A continuacion, se muestra el disefio inicial con el
gue se tiene una base sobre la que se empezara a construir la solucion. Estos
disefios estan sujetos a modificaciones tras el proceso de implementacién, no
obstante, facilitan el inicio del desarrollo del sistema.

En primer lugar, se muestra la pantalla inicial tanto de la aplicacion cliente como la
de la aplicacion servidor, correspondiente al inicio de sesion Figura 17.

o=l Farmi EI@
INICIO DE SESION

ESPACIO PARA IMAGEN CORRESPONDIENTE A LA EMPRESA

USUARIO | |

CONTRASERA | |

Button1 Button2

Figura 17. Pantalla inicial de la aplicacién cliente y servidor. Fuente: Propia.

En esta primera pantalla, se ilustra el inicio tanto para la aplicacion servidor como
para la de cliente, una vez ingresados el usuario y la contrasefia definidos por la
empresa, al hacer clic sobre el boton 1 este nos enviara a la siguiente ilustraciéon
Figura 18.
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o= Farm EI@
NO OLVIDES CONECTARTE AL PUERTO

Button2

Estado de la conexion

E ESPACIO PARA IMAGEN CORRESPOMDIENTE A LA EMPRESA |

Estructura empresa

Button3

Figura 18 Pantalla para conexion con puerto de comunicacion Fuente: Propia

En esta segunda pantalla se ilustra la interfaz de conexién al puerto de
comunicaciéon que sera utilizado, una vez se seleccione el puerto se dara clic en el
botdn 2 para conectarse, después de esto el estado de la conexién cambiara segun
corresponda “conectado” o “desconectado”, si su estado es “conectado” podra
acceder por medio del botén estructura de la empresa a la consulta de todas las
magnitudes eléctricas generadas por los elementos de medicion como se muestra
en la siguiente ilustracion Figura 19.

El T} [ ]
COCONUCO ¢DESEAS ACTVA O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES?
EAAtme | ] EAActme || B Bty ESTADO
EAAdBe | | EAAtEe L] LINEA 34.5
EAReactime [ | EARsactimp [ | e
EAReactimp [ | EAReact bmp [ | EAAtEe | |
Button 1 Buttor2 EAReactmp [ |

Button3
HORA: X020 XK

GENERADOR 1Y 2 GENERADOR 3
FECHA: 30000 XM
Y —
01:00 0200 0300 (0400 0500 0600 Pot.inst.Act [ |
[ J J | J J Il | Buttons Button4
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 ESTADO : Xxooaoacs ESTADO : s

| ‘ ‘ | | | | | | | | 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 ‘ | | | | | | | | | ‘ ‘
| | ‘ ‘ | | | | | | | | 07:00 08:00 05:00 10:00 11:00 12:00

19:00 20:00 21.00 22:00 23.00 00:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

Figura 19 Pantalla magnitudes eléctricas SL-7000 Fuente: Propia.

e
35



o

Uniautonoma

DEL CAUCA

En esta tercera imagen se ilustra la interfaz de lectura de datos entregados por los
elementos de medicion SL-7000.

Por otra parte, esta interfaz cuenta con diferentes funciones como lo son:

e Generar reporte diario.

e Mostrar en pantalla la energia Util generada cada hora del dia.
e Activar o desactivar notificaciones ante posibles fallos del sistema.

En primer lugar, para generar el reporte diario de cada una de las fronteras
registradas en el sistema se debera de dar clic en el boton que se encuentra ubicado
debajo de cada una de ellas, esto hara que se solicite a la base de datos el permiso
de conexidn, si este permiso es otorgado nos enviara a la pantalla que nos generara
el reporte del dia, como se observa en la siguiente ilustracion Figura 20 y Figura

21.

a2 Form1

]
SREEDEEY

EAmEe [ |
E.A React. Imp l:l

Button1

E.A. Act.Imp

Pot. Inst. Act

HORA: XX:KX:XX i

FECHA: XX/XXAKKKK

01:00 0200 0300 0400 0500

06:00

0700 08:00 0300 1000 11:00

12:00

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

1900 2000 21:00 22:00 23:00

00:00

COCONUCO

EAMBe ||
E.A React. Imp l:l

Button2

E.A. Act.Imp

Pot. Inst. Act

GENERADOR 1Y 2

Button5

ESTADO : mocooooooo

(=N Eow ===

£DESEAS ACTVA O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIOMNES?
Button§ Button7 ESTADO

LINEA 34 5

L ]
Eadse | ]

Button3

E.A. Act.Imp

Pot. Inst. Act

GENERADOR 3

Buttond
ESTADO : xeooooocooe

01:00 0200 0300 0400 0500 06:00

07:00 08:00 05:00 10:00 11:00 1200

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

19:00  20:00 21:00 22:00  23:00 00:00

Figura 20 Generar reporte diario fronteras. Fuente: Propia.
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DATOS FRONTERA XOCOCKKK

FECHA DE INICIO FECHA DE FIN
lunes ,26de octubre de 2020 V| | lunes , 26de octubre de 2020 -~

CONSULTAR

ESPACIO ESPECIFICO PARA LISTAR DATOS

EXPORTAR

Figura 21 Consulta de datos fronteras. Fuente: Propia.

En esta imagen se ilustra la lectura de datos registrados en la base de datos, una
vez aceptada la conexion a esta interfaz el usuario podra solicitar informacion de
acuerdo a la fecha que necesite o a las fechas, para esto el usuario debera de
seleccionar el rango de fechas a consultar, por otra parte, el usuario podra exportar
este documento.

En segundo lugar, la aplicacién tendra la capacidad de poder mostrar en pantalla
la energia generada cada hora del dia, esto se lleva a cabo con una funcion interna
en el sistema que se encarga de capturar datos cada cierto periodo de tiempo
(2minutos) para posterior a eso realizar la sumatoria y el promedio de los datos
recolectados Figura 22.
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o=l Form1 EIIEI
COCONUCO #DESEAS ACTVA O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES?
E.A. Act Imp EA. Act.Imp |:| Button Button7 ESTADO
EAmtEe || EAAtEe | ] LINEA 345
E.A React. Imp l:l E.A React. Imp l:l E.A. Act.Imp l:l
EARsatmp | | EAResctip | | EAntEe ||
Pt [ PomsAt [ EAReactio [ ]
Button1 Button2 E.A React. Imp l:l
Button3
HORA: 300X
GENERADOR 172 GENERADOR 3
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Figura 22 Promedio de energia eléctrica generada cada hora. Fuente: Propia.

Por ultimo y, en tercer lugar, la aplicacion tendra la capacidad de poder enviar
notificaciones por posibles fallos en los generadores, funcién que apoyara en el
control sobre la planta, ya que cuando un generador deja de funcionar el sistema
enviard una notificacion al teléfono mévil de la gerencia y al encargado de la
generacion Figura 23.

et E=3E=8 <=
g PURACE : COCONUCO DESEAS ACTVA O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES?
Eadcme [ ] Eascme || Loari Buttoni7 ESTADO
EasnEe | ] EanaEp | ] LINEA 345
EAResctimp | | EAResctimp | | EA A
EAReact.bmp [ | EAReact.imp [ | EanAtee ||
Pomst Azt [ ] e EAResctimp [ ]
— g S —
S —
Button3
HORA: XXX XX
GENERADOR 1Y 2 GENERADOR 3
FECHA: XX XX HXXKX
1]
01:00 0200 03 0500  06:00 PotinstAct [ ] Pot Inst- At
[ [T I [ I [ I | Buttons Buttond
07:00 08:00 09; 10: 11:00 12:00 ESTADO : :00000000000 ESTADO : xeccoocooo:
| | l:l | | | | | | | | 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
13:.00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 I%l | DS[H]l | D‘_)[H]l | ‘H]Dﬂl I%l | 12[H]|
e — s e s o |
19:00 20:00 21:00 00 23.00 00.00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
[ [T I [ | | [ Il [ 1 I |
15:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
[ [ [ 1 [ |

Figura 23 Notificaciones del sistema de monitorizacién. Fuente: Propia.
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2.9.8. Bus de comunicacién

El bus de datos empleado para establecer el enlace y comunicacion entre el

computador (Servidor) con cada uno de los equipos de medicion, parte del siguiente
esquema (Figura 24):

T

. l V z
" i
\ S

uUsB

i

RS-232

) I ' [ Nodo | Nodo Nodo [ nodo

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor N
RS-232 e /. N

T

‘ Bus RS-485
RS-485 ‘

Figura 24 Esquema general de bus de comunicacion. Fuente: Propia.

Como elementos sensores, se hace uso de los equipos de medicion nombrados en
el apartado 2.9.3 Para establecer la comunicacion con los sensores y el
computador, se necesita de un bus con interfaz de comunicacién RS-485, alli, se
deber usar convertidores RS-485 a Rs-232 y conversores RS-232 a USB para la
conexion directa con el PC.
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDIO

Este trabajo se baso en un tipo de estudio de desarrollo tecnoldgico, en el cual se
manifestd la necesidad de resolver un problema presentado en la Empresa
Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P problema que afecta el buen
funcionamiento de la misma, es por ellos que se efectud el analisis y disefio de una
alternativa que diera solucién al mismo.

3.2. MODELO A EMPLEAR EN EL PROCESO SOFTWARE

En este proyecto se opto por la implementacion de una estrategia de desarrollo
software tipo cascada, con la que se busca establecer una estructura ordenada y
sistematica de actividades, la cual nos permita llegar a los objetivos propuestos;
esta estrategia abarco las siguientes fases Figura 25:

Analisis de
Requerimientos

A
Codificacion

Prueba

+

R e e e L e e Pt s Lt B P A M Sy Y P SR e e D R PPy S et S AL e S e S R

Figura 25 Modelo de desarrollo software escalonado Fuente propia

El proceso de desarrollo de software comienza con el Analisis de requerimientos
a satisfacer segun el ambito, funciones y rendimiento requerido.

La fase de disefio se enfoca en establecer la arquitectura del software, detallar
funcionalidades y caracterizar la apariencia de la interfaz. Este proceso es el

B ———————————————
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encargado de convertir los requisitos en una representacion software con las
caracteristicas requeridas antes de que empiece la codificacién

En la codificacidn se realiza la traduccién del disefio en una forma legible para la
maquina, una vez generada la codificacion, comienza la fase de pruebas del
sistema que garantiza que se produzcan los resultados demandados y por ultimo,
en caso de la aparicion de posibles errores o0 ampliaciones de las funciones o
rendimiento, se realizara el mantenimiento, con el cual, el software sufrirh cambios
provocados por estos escenarios.

3.3. ACTIVIDADES Y PROCEDIMIENTO

A continuacion, se detallan las actividades a realizar para el desarrollo del sistema
de monitorizacion remota de magnitudes eléctricas entregadas por los elementos
de medicion SL-7000 pertenecientes al area de generacion de la Empresa Municipal
de Energia Eléctrica S.A E.S.P. Figura 26.

/ HERRAMIENTA INFORMATICA QUE PERMITA AUTOMATIZAR LA \
SUPERVISION EN EL PROCESO DE TOMA DE MEDIDAS ENERGETICAS
ENTREGADAS POR LOS ELEMENTOS DE MEDICION SL-7000
PERTENECIENTES AL AREA DE GENERACION, UBICADOS EN LA
PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA (PCH) DE LA EMPRESA
MUNICIPAL DE ENERGIA ELECTRICA S.A. E.S.P. PURACE- COCONUCO
k Y QUE A SU VEZ AYUDE EN LA TOMA DE DECISIONES. /

FASE 1: Reconocimiento instalaciones
Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A
E.S.P.

l

FASE 2: Reconocimiento de los elementos
de medicién con los que cuenta la Empresa
Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P.

v

e
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v v

Identificacion protocolo Identificacion de las
DLMS/COSEM. caracteristicas de los

medidores SL7000.

\ v

FASE 3: Andlisis de requerimientos y
necesidades de la Empresa Municipal de
Energia Eléctrica S.A E.S.P.

Identificacion de Identificacion de recursos
condiciones de la disponibles por la
empresa. empresa.

L

FASE 4: Disefio de la herramienta informatica
que permita automatizar el proceso de telemetria
de la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A

E.S.P.

v

Identificar arquitectura Definir estructura de la
del sistema. interfaz.
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N
FASE 5: Eleccion del entorno de desarrollo para

la elaboracion del desarrollo software.

FASE 6: Elaboracion e implementacion del
desarrollo software.

\ J
v
Vinculacion de elementos Realizar tareas Evaluar y corregir
hardware existentes que correspondientes a la el desarrollo
integran el sistema. programacion. software.

l l

FASE 7: Elaboracion del documento
correspondiente al informe final.

FASE 8: Evaluacion realizada por parte de los
jurados.

Figura 26 Diagrama de actividades y procedimientos
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4. CAPITULO V: ELABORACION E IMPLEMENTACION

Partiendo del disefio de los elementos del sistema, en este capitulo se presenta la
elaboracion e implementacion de cada uno de ellos.

Para empezar con la elaboracién, se tomé como punto de partida la conformacion
de los buses de comunicacién sobre los que se transmitirdn los datos entre el
computador (aplicacion servidor) y los dispositivos de medicién.

4.1 Buses de comunicacion para adquisicién de datos

Para cumplir con el esquema planteado en el capitulo 2 caso de estudio, se debio
contar con los elementos que componen los buses de comunicacion, entre ellos
estan: los equipos de medicion, los convertidores de interfaz serial RS-485 a RS-
232, los convertidores RS-232 a USB y por ultimo el computador de procesamiento.

En primer lugar, se implement6 un bus de comunicacion sobre el cual se transmiten
los datos de los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000, este bus se compone
de un conversor RS-485 a RS-232 de la referencia MODEL-365; también se emple6
un conversor RS-232 a USB debido a que el computador a emplear en el
procesamiento de la informacién no tiene integrado un puerto de comunicacion
serial, el modo de conexion realizado en este bus es full-duplex. El diagrama que
representa el esquema de los buses de comunicacion es el siguiente Figura 27:

Figura 27 Diagrama de conexién de buses de comunicacion. Fuente Propia.
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Como se muestra en la imagen anterior la conexion de los equipos se realiza a 4
hilos y basado el modo de conexion de los medidores ACE ITRON SL-7000 es full-
daplex, de esta manera, para facilitar la conexion entre los nodos de este bus de
datos, se fabricaron unas tarjetas para facilitar la conexion de las mismas de manera
segura y ordenada, como se puede observar en siguiente imagenes , ver Figura
28 y Figura 29.

Figura 29 Tarjeta de conexion de nodo del bus de datos Full-Duplex. Fuente: Propia.
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Las tarjetas anteriores y sus buses de comunicacién se observan ubicados en el
gabinete industrial especialidad y que contienen también los conversores de
comunicacioén serial RS485-RS232 de ambos buses de datos, ver Figura 30.

/""'\ ~-Nodo 2

Nodogly Bus RS485
Bus RS485 :

Figura 30 Bus de comunicacion RS-485 con los medidores SL-7000. Fuente: Propia.

Para lograr la conexion adecuada entre los dispositivos, se realiz6 la configuracion
de los parametros de comunicacion serial de los equipos, haciendo uso del software
AcePilot que el fabricante coloca a disposicion.

4.1.1 Configuracion de comunicacion serial ACE ITRON SL-7000

En este caso, para realizar la configuracion de los parametros de la comunicacion
serial, se emple6 ACE Pilot, una herramienta que ayuda a aplicar los cambios
deseados Figura 31.
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Figura 31 Configuracion del puerto serie de ACE ITRON SL-7000. Fuente: Propia.

4.2 PROTOCOLOS DE LA INFORMACION

Para establecer un enlace y comunicacion con los equipos de medicién, se debe de
tener en cuenta que estamos limitados por los protocolos con que cuentan ellos,
bajo esta premisa y como se evidencia en la caracteristica de los dispositivos con
que cuenta la empresa, todos los equipos de medicion SL-7000 a integrar en el
sistema, soportan un protocolo de comunicacion DLMS/COSEM.

Este protocolo de comunicacion al igual que muchos otros buses de comunicacion
industrial, utiliza una jerarquia de comunicacion y arquitectura tipo Maestro-Esclavo
gue permiten transferir datos del proceso de forma ordena y deterministica de forma
serial, es decir que un dispositivo esclavo debe esperar a que el maestro lo
interrogue para entregar o recibir datos. Por tanto, la comunicacion se rige bajo la
responsabilidad del dispositivo maestro; identificando a sus esclavos por un nimero
y determinando que datos les envia y recibe de ellos, mediante una estructura de
tramas definida en el protocolo de comunicacion.

A continuacion, se analiza el protocolo y se componen las tramas necesarias para
el intercambio de datos.

4.2.1 Protocolo de comunicacion DLMS/COSEM en los medidores ACE
ITRON SL-7000

Los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000, poseen dos puertos de
comunicacion que soportan el protocolo DLMS-COSEM con una velocidad
operativa entre 1200Bd y 19200Bd, este protocolo es implementado en dispositivos
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cuyo proposito es el intercambio de datos en la medicion de energia eléctrica y que
deben dar cumplimiento a las normas de la comision electrotécnica internacional,
especificamente las normas IEC62056; en este conjunto de normas, se da detalle
del funcionamiento del protocolo [31].

El intercambio de datos entre el sistema de recopilacion de datos y equipos de
medida ACE ITRON SL-7000 usando DLMS-COSEM se basa en el paradigma
maestro-esclavo, siendo el equipo de medicion quien desempefie el papel del
esclavo y el computador quien se desempefie como el maestro [31].

El DLMS se ocupa de los derechos de acceso a registros para su lectura o
escritura/lectura, pero ademas requiere de un protocolo de enlace de datos llamado
HDLC encargado del manejo correcto de datos.

Con el protocolo de enlace de datos HDLC, la transmisidn se efectia por medio del
intercambio de mensajes o tramas tipo peticidn-respuesta.

Para establecer la comunicacion entre el computador y los equipos de medicion se
debe crear una conexion (enlace HDLC SNRM/UA). Ademas, antes de comenzar la
lectura de datos es necesario crear una asociacion de la aplicacion COSEM (AA —
Applicaction Association) descrita en la norma IEC62056-53, en esta asociacion, se
realiza una autenticacion (enlace COSEM AARQ/AARE) en la que se debe emplear
la contrasefia configurada por defecto en los medidores ACE ITRON SL-7000
(ABCDEFGH). Una vez validados estos enlaces, se puede empezar a leer registros
del medidor mediante el envio y recepcion de tramas de informacion [31].

En resumen, para realizar la lectura de datos se debe seguir los siguientes pasos
de forma secuencial:

1. Enlace de datos HDLC(SRNM/UA).
2. Enlace de datos COSEM (AARQ/AARE)
3. Lectura de registros.

HDLC utiliza un formato Unico de tramas que es valido para todos los posibles
intercambios de datos e informacién (Figura 32) estandarizados por las normas IEC
62056-46.

Flag Frame Format | Dest. Address Sre. Address Contral HCS Infarmation F& Fag
|8 bits) [16 bits) (B o 32 bits) (B o 32 bits) |8 bits] {8 bits) [ bits] [E bits) {8 bits]
| | |
Cabecera Cola

Figura 32 Campos de las tramas HDLC. Fuente: [32]..
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Al campo de delimitacion, campo de formato de trama, campo de direcciones,
campo de control y HCS (Header Check Sequence), que preceden al campo de
informacion se denominan cabecera. Al FCS (Frame Check Sequence) junto con el
campo de delimitacion final se denomina cola.

Los campos que componen esta trama se describen en seguida:

Campo de Delimitacién (FLag): La trama inicia con un campo identificador de
delimitacién representado por un valor en hexadecimal (7E).

Campo de formato: La longitud de este campo es de 16 bits que se dividen asi: los
cuatro bits mas significativos representan el tipo de formato de la trama que segun
el estandar IEC 62056-46 el esquema de la Figura 32 es una trama tipo 3, un bit de
segmentacion y los 11 bits menos significativos representan la longitud de la trama
como se muestra en la siguiente Figura 33.

MSB LSB
T To [+ To [s To [ Tc [c - [« It [ [t [ I
Format type Frame Iength sub-field

Figura 33 Codificacion del campo de formato. Fuente: [32]

Campos de direcciones: Este campo contiene dos direcciones: una direccion de
destino y una direccién de fuente del mensaje, dependiendo del sentido del
intercambio de datos estos pueden ser direccion de destino o direccion de fuente,
la direcciobn del maestro siempre es expresada con un byte y por defecto se
establece en 1. La direccién de destino a su vez es dividida en dos partes, los dos
bytes menos significativos son la direccion fisica y los dos bytes mas significativos
son la direccion légica (Figura 34) [32].

Des. Address
Logical Address Physical Address

(2 bytes) (2 bytes)
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Figura 34 Codificacién campo de direcciones. Fuente: [32].

El bit menos significativo de cada division sera 1 o 0 dependiendo si es o no el ultimo
byte del campo de direccion, los bits restantes formaran la direccién propiamente
dicha. Suponiendo un dispositivo de destino con direccion légica 1 y direccion fisica
25, y un dispositivo con direccion de fuente con valor 1, la interpretacion del campo
de direcciones sera la siguiente [32]:

Des. Address Src. Address
Logical Address 1 Physical Address 25 Source Address 1
(00000000-00000010) (00000000-00110011) 00000011
1 11011 1

Figura 35 Interpretacion del campo de direcciones. Fuente: [32].

Campo de control: La longitud de este campo es de 1 byte, este indica los tipos de
tramas, comando y respuesta, también contiene los nUmeros de secuencia de las
tramas cuando se requieran. En HDLC se definen tres tipos de tramas [32]:

e Tramas de informacion (tipo-l): Transportan los datos generados por el
usuario y la informacion para el control de errores. En la norma IEC 62056-
46 pagina 48 se describe cada campo de la trama de informacién.

e Trama de supervision (tipo-S): Se utiliza para realizar funciones de control
y supervision de enlace de datos tales como el reconocimiento de las tramas,
solicitudes de retransmision de tramas o solicitudes de suspension temporal
de la transmision de tramas.

e Tramas no numeradas (tipo-U): Funciones suplementarias del control de
enlace de datos.

Dependiendo de la codificacion del campo de control, los ACE ITRON SL-7000
identificaran si deben responder con una trama de informacion, supervision 0 no
numerada.

50



ho

Uniautonoma

DEL CAUCA

En este caso el tipo de tramas a transmitir entre el equipo de medida y el computador
se reduce a tramas de informacion con las que se recopilara la informacion de los
parametros eléctricos y tramas de tipo no numeradas, con las cuales se informa al
medidor que se operara bajo configuracion no balanceada o desequilibrada, esto
segun la norma ISO/IEC 13239, se debe a que en el entorno COSEM, la eleccién
de un modo de operacion no balanceado es consecuencia del hecho de que la
comunicacién se basa en el paradigma maestro/esclavo. Con las tramas no
numeradas también se avisa al medidor que se realizara la transmision de datos en
modo de respuesta normal (NRM mas especificamente solicitudes SNRM vy
respuestas UA) [32].

La codificacion del campo de control para tramas no numeradas se muestra en la
Figura 36.

’— Furst bat transnutted

1 2 3 K 5 6

0 Commands RQSDOHSGS
1
0
0
0
1
0

SNRM comumand
SARM command | |
SABM command

DISC command RR RR
SNRME command RNR RNR
SARME conmunand 4 2
SABME command SNRM UA
SIM command DISC DM
UP command

Ul command ul ul
XID command ERMR
RSET command

(combined station only)

1 TEST command

SM command

UIH command

—_—_o oo
OO O

OO O=-C

OO O O s vt b

S —
- -
e Bha-Ba-Bhe-Bha - Ba- Bie- B - B - B - Bie - B -}

- - O

o

o
v o
Lo

Figura 36 Codificacién del campo de control. Fuente: [32].

La codificacion del campo de control de la trama que realizara el enlace SNRM/UA
para la conexién (trama tipo no numerada), la codificacion para el enlace
AARQ/AARE para la autenticacion (trama tipo informacién) con el dispositivo y la
codificacion del campo de control para la recopilacion de datos correspondientes a
parametros eléctricos son los siguientes:

Tabla 3 Codificacion del campo de control de la trama HDLC.

Sistema Campo control Campo de control Campo de control para
numeérico para SNRM para AARQ Parametros eléctricos
Binario 10010011 00010000 10110010
Hexadecimal 93 10 B2

Fuente: Propia.
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Campo HCS (Header Check Sequence): La longitud de este campo es de 2 bytes.
Es calculado con los bytes de la cabecera, excluyendo las banderas de apertura y
cierre (7E). Para ver en detalle como se calcula este campo, se puede revisar el
anexo 1 de la norma IEC 62056-46. Si una trama no contiene informacion se
considera que solo se tiene un Frame Check Sequence (FCS).

Campo de informacién: La longitud de este campo es variable y contiene toda la
informacion de las diferentes secuencias.

FCS (Frame Check Sequence): La longitud de este campo es de 2 bytes es
calculado por todos los campos de la trama completa excluyendo los campos de
apertura y cierre (7E). La guia para calcular el FCS se encuentra en el anexo 1 de
la norma IEC 62056-46.

Por otra parte, para lograr el intercambio de datos de los parametros eléctricos
establecidos en el apartado 4.3 entre los medidores trifasicos SL-7000 y el
computador central, se deben identificar los hombres l6gico (LN) descritos en el
documento de la norma IEC 62056-61 que identifican a estos parametros, alli, se
detallan ejemplos para la realizacion de la lectura de registros usando un sistema
de identificacion de objetos referenciados denominado codigo OBIS.

4.2.1.1 Sistema de identificacion de objetos referenciado (OBIS)

El codigo OBIS es una combinacién de seis grupos de valores que describen de
manera jerarquica el significado de cada uno de los elementos del dato (Figura 37).

A B |  C D E|F

Figura 37 Grupos de identificaciéon del cédigo OBIS. Fuente: Propia.

Valor del grupo A: Identifica el conjunto de datos que se van a tratar, puede ser
datos de electricidad, relacionados con gas, entre otros; también pueden ser un
conjunto de datos definido por el fabricante. En este caso el numero 1 identifica
datos relacionados con electricidad.

Valor del grupo B: Define el numero de canal, es decir, el numero de la entrada de
un equipo de medicidon que tiene varias entradas para la medicion de la misma
energia o de diferentes tipos. El ACE ITRON SL-7000 leera por el canal 1.

Valor del grupo C: El conjunto de valores C define los registros o datos
relacionados con la fuente de la informacién, por ejemplo, corriente, tension,
potencia, volumen, temperatura. Las definiciones dependen del valor del grupo A.
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Valor del grupo D: Define si el registro a leer es instantaneo, acumulado, maximo,
minimo, etc.

Valor del grupo E: El valor del grupo E se utiliza para una clasificacion adicional,
por defecto se establece en 0.

Valor del grupo F: En todos los casos, si no se utiliza conjunto de valores F, se
establece en 255.

Considerando esta definicion de los grupos que conforman el cédigo OBIS, se
constituye los siguientes OBIS que representan los parametros eléctricos que se
han de integrar en el sistema de adquisicion y monitorizacion de sefales
suministradas por los ACE ITRON SL-7000.

Tabla 4 Cédigos OBIS de Parametros eléctricos.

Parametros Eléctrico Cddigo OBIS
Energia acumulada activa importada 01 01 01 08 00 FF
Energia acumulada activa exportada 01 01 02 08 00 FF

Energia acumulada reactiva importada 01 01 03 08 00 FF
Energia acumulada reactiva exportada 01 01 04 08 00 FF
Potencia instantanea activa 01 01 01 07 00 FF

Fuente: Propia del estudio.

Los codigos OBIS hacen parte de campo de informacién de las tramas de tipo-|.

4.2.1.2 Conformacion de la trama HDLC

Después de aclarada toda la estructura de estas tramas, se conforman las
siguientes tramas para un dispositivo cuya direccién logica es 1y direccion fisica es
27; a este dispositivo se consultara el valor de la energia acumulada activa
importada.

Siguiendo los pasos necesarios para establecer la comunicacion adecuada con los
medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000, primero se debe hacer el enlace HDLC
(solicitud de conexion SNRM-respuesta UA), seguido del enlace COSEM (solicitud
de autenticacion AARQ-respuesta AARE) y finalmente, después de validadas estas
tramas se puede enviar la trama tipo | para la consulta del registro requerido en la
que va inmerso el cédigo OBIS.
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Tipo de Formato Direccién Direccion
Trama de Trama de Destino de Fuente
Flag Control HCS Informacién FCS Flag
8180 12 05 01 80 06
01 80 07 04 00 00 00
Tipo U 01 08 04 00 00 00 07
(SNRM)
7E A0 21 00 02 00 37 03 93 6E 92 65 5E TE
E6 E6 00 60 36 Al
09 06 07 60 85 74 05
08 01 01 8A 02 07 80
88 07 60 85 74 05 08
02 01 AC 0A 80 08
41 42 43 44 45 46 47
48 BE 10 04 OE 01
. 00 00 00 06 5F 1F 04
Tipo | 7E A0 47 00 02 00 37 03 10 B5 D8 00 1C 1E 3D 00 00 EA 32 TE
(AARQ)
Tipo |
(Energia
acumulada E6 E6 00 CO01 C1
activa 00 03 01 01 01 08 00
importante) 7E A0 C1 00 02 00 37 03 B2 EO0 5A FF 00 00 57 C4 7E

Figura 38 Tramas HDLC conformadas para el intercambio de datos. Fuente: Propia.

Estas tramas son enviadas con la herramienta de comunicacion serial Hércules
Vv3.2.8 (Figura 38) a los medidores para comprobar que no existen errores al
establecer la conexion, autenticacion y lectura del registro de energia acumulada
activa importada, recordando que el responsable de realizar la respuesta es el
dispositivo cuya direccion de destino coincida con el campo de direcciones de las
tramas Figura 39.

£ Hercules SETUP utility by HW-group.com [ e ==
UDP Setup Senal | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Recerved/Sent data Sedial
o . l Name
4 'E} {A0} {23} COM2 =]
3734{73 311{BAa {80 8 {80 Baud
323 {7E 9600 =
= Data size
* 8 >
Parity
none A
L3/ iELI{DS LA RSN 1947 1%< tAl Handshake
(A2} {A3 {3l €0} {8S
74} {AA a( (41} {42} {43} {4 OFF =l
{SF} 2 Mode
- l Data _:_J
- {;‘E {37}{52){38)
{FC}JE E7 {Ca {FF
EQ (ES? {6C} (A9}
s Respuestas _HWoFW wpdate |
olicitudes @ @SR @0sh @C1s r
Send
I 2 2
[P A021 00020037 0333 6E 9281 80120501 8006 01 8007 04 00000001 0B04 00000007 655€ 7€ [ HEX ngroup
[7€A04700020037 031085 DB E6 E6 00 60 365 A1 0906 07 60 65 74 0508 01 01 84 0207 8088 07 60857 [ HEX s
Hercul les SETUP stility
[7€AD1C 000200 37 03 B2 E0 A E6 £6 00 CO 01 C1 00 03 01 01 01 08 00 FF 00 00 57 C4 7€ ¥ HEX Version 3.2.8

Figura 39 Prueba de envio de tramas HDLC conformadas. Fuente: Propia.
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Hecha esta prueba, se comprueba que la transmisién de datos entre el computador
y los medidores Trifasicos ACE ITRON SL-7000 es exitosa, igualmente se puede
identificar los datos que conforman las tramas de respuesta Figura 40:

Tipo de Formato Direccién Direccion
Trama de Trama de Destino de Fuente
Flag Control HCS Informacién FCS Flag
81 80 14 05 02 00 80
06 02 00 80 07 04 00
00 00 07 08 04 00 00
00 01
Tipo U (UA) 7E A0 23 03 00 02 00 37 73 31BA 65 5E TE
E6 E7 00 61 42 Al
09 06 07 60 85 74 05
08 01 01 A2 03 02 01
00 A3 05 A1 03 02
01 00 88 02 07 80 89
07 60 85 74 05 08 02
01 AAOA 800841
X 42 43 44 45 46 47 48
Tipo | 7E A0 53 03 00 02 00 37 30 E2 D6 BE 10 04 OE 08 00 9A C7 7E
(AARE) 06 5F 1F 04 00 00 10
1D 21 34 00 07
Tipo |
(Energia
acumulada E6E700C401C1
activa 00 02 03 09 06 01 01
importante) 7E A0 28 03 00 02 00 37 52 38 FC 01 08 00 FF 06 0A 6C A9 TE
19 60 45 02 02 OF 03
16 1E

Figura 40 Identificacién de las tramas de respuestas HDLC. Fuente: Propia.

De lo anterior, se puede notar que el medidor responde a la trama de conexién con
una trama UA, igualmente, la autenticacion es exitosa, pues este responde con una
trama AARE, en la que esta inmersa la contrasefia configurada por defecto en estos
dispositivos (ABCDEFGH) representada en codigo ASCII hexadecimal (41 42 43 44
45 46 47 48).

Por ultimo, el ACE ITRON SL-7000 responde a la trama de informacién con el
registro que fue solicitado, esta trama de respuestas tipo | devuelve el cédigo OBIS
qgue fue requerido y el valor del registro con una longitud de 4 bytes en formato
hexadecimal, para decodificar esta informacion basta con cambiar de sistema
numérico hexadecimal a sistema numérico decimal (Tabla 5).

Tabla 5 Decodificacion de la trama de informacion.

Registro en Hexadecimal | Registro en Decimal
0OA 19 60 45 169435205

Fuente: Propia de estudio.
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De esta manera se llega a la lectura real de los registros suministrados por los
medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000.

En el anexo 1 de este documento, se logra observar todas las tramas que se han
conformado para la lectura de todos los registros de energia de cada uno de estos
equipos de medida.

4.3 ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION

Para la implementacion del disefio propuesto, es necesario desarrollar un software
gue integre el sistema de adquisicion de datos con uno de almacenamiento, para
asi, obtener informacion historica del comportamiento de la central hidroeléctrica. El
almacenamiento de la informacién se ejecutara con la ayuda de un sistema de
gestién de base de datos SGBD que permite guardar y posteriormente gestionar el
acceso a los datos.

El SGBD seleccionado fue MySQL, un gestor de base de datos muy popular y que
funciona bajo licencia GPL. MySql [33]. debe estar alojado en un servidor encargado
de realizar todas las operaciones sobre las bases de datos (insertar, modificar,
eliminar datos, etc.). En este caso, se usa XAMPP, un software de plataforma libre
gue integra en una sola aplicacion un servidor (Apache), un motor de base de datos
(MySql) e intérpretes para los lenguajes PHP y Perl, ademas de otros servicios.

4.3.1 Preparacion del servidor.

La instalacién del paquete XAMPP es muy intuitiva; al término de su instalacion
contaremos con un panel de control, en el que dispondremos de un servidor Apache
y un gestor de bases de datos MySQL administrable mediante phpMyAdmin, una
herramienta software libre escrito en PHP (Figura 41y 42).

56



o

. ’
Uniautonoma
DEL CAUCA
[2] XAMPP Control Panel v3.21 [ Compiled: May 7th 2013 ] =% Eo)
XAMPP Control Panel v3.2.1 /- contg_|
Modules
Service Module PID(s) Port{s) Actions _ Neiﬂil
l¥| Apache 2364 80,443 [ Stop | [ Admin | [ Conig | [ Logs | | MEShell |
E\ MysaL 3564 3306 | Stop | [ Admin I [ Config | [ Logs | Explorer ’
(X] Filezila [ stat [ Config | [ Logs | [ = semices |
Mercury [ Start Ad Config || Logs  Help |
(%] Tomeat (Lstat ] [ Admin | [ Config. | [ Logs | [ mau |
39 [Apache] XAMPP Apache Senvice is already running on port 80 A
10:39 [Apache] XAMPP Apache Service is already running on port 443
10:39 [mysq) XAMPP MySQL Service is already running on port 3306

19 [main] Enabling autostar for module "Apache”

19 [main] Enabling autostart for module "MySQL"

39 [main] Starting Check-Timer

19 [main] Control Panel Ready

10 [Apache] Autostart aborted: Apache is already running
40 [mysql] Autostart aborted: MySQL is already running

Figura 41 Panel de control XAMPP. Fuente: Propia.

1 Servidoe 1270011

Basesdedatos [/ SO & Eswdoacwal = Usuarios S Exportar ) Importar Configuracion Replicacion & Voriobles v Mis

]
2

Figura 42 Pantalla inicio de phpMyAdmin. Fuente: Propia.

Terminada la instalacién, se debe crear una base de datos (Figura 43) con sus
respectivas tablas y campos. La estructura de las tablas de la base de datos esta
determinada por los registros que seran almacenados en ellas, pues debemos
recordar que se almacenaran datos suministrados por los ACE ITRON SL-7000. En
total son 5 los equipos de medida involucrados en el sistema de almacenamiento,
en consecuencia, se requieren de 5 tablas que guarden los datos correspondientes
a cada uno de ellos.
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&« C | @ locahostiphpmyad SR erver_databases php?db=&table=&server= 1481
php M CTSerador 127001
D30 g Bases de datos L SQL s Estado actual ) Usuarios «+ Exportar -
Reciente Favoritas
—{ @ Mueva
4 admin Bases de datos
+.. 4 cdcol
+__ 1 informabion_schema , Crear base de dates gy
=L 4 lecturas Lecturass Catejamiento r Crear
L 4 Nueva
4+ tablal
Nota: Activar aqul las estal o La base de datos Lechurass ha sido creada Bl 5E
+L b tablal_1
+L i tabla2
Base de datos . Cotesjamiento
+L 4 tabla2_2 1
% 4 tahlag admin latinl_sweaish_ci = Comprobar los privilegios
¥ tanias 3 cdeol latinl_general_ci &% Comprobar los privilegios
+  tablad infarmation_schema utf8_general_ci a Comprobar los privilegios
4L tablad_4 lecturas latinl_swedish_ei @2 Comprobar los privilegios
* 7 tablas_35 Lecturass latini_swedish_ei m: Comprobar los priviiegios
+-4 tablag_& sl latinl_swedish_ci ®f Comprobar los privilegios

Figura 43 Creacion de la base de datos. Fuente: Propia.

4.3.2 Estructura de tablas de la base de datos.

Las siguientes, son las estructuras de las tablas de la base de datos:

=>» Paralos medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000, la estructura de las tablas
sera la siguiente:

Tabla 6 Estructura de las tablas de la base de datos para los SL-7000

Descripcion

Nombre del campo

Tipo y longitud

Numero de registro. Id Int(20)

Hora en que se realiza la lectura. Hora_lectura Varchar(40)
Fecha de la lectura. Fecha_lectura Varchar(40)
Energia acumulada activa importada. | Activa_importada Varchar(40)
Energia acumulada activa exportada. | Activa_exportada Varchar(40)
Energia acumulada reactiva importada. | Reactiva_importada | Varchar(40)
Energia acumulada reactiva exportada. | Reactiva_exportada | Varchar(40)
Potencia instantanea Activa. Potencia_instantanea | Varchar(40)

Fuente: Propia del estudio.
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De igual manera, la estructura de esta tabla se aplica a cada una de las tablas que
corresponden a los medidores trifasicos ACE ITRON SL-7000.

Tabla 7 Nombre asignado a las tablas de la base de datos SL-7000

Direccion Componente de generacion al que esta Nombre de la tabla
del medidor asociado el medidor
27 Generador 3 Generadortres

24 Generador 1y 2 Generadorly2

26 Linea de transmisiéon 34.5 kV Linea34.5

21 Linea de distribucién Puracé Purace

25 Linea de distribucién Coconuco Coconuco

Fuente: Propia del estudio.

La Figura 44 muestra la estructura de la tabla “Generadortres” creada en
phpMyAdmin, con sus respectivos campos. Las demas tablas poseen la misma
estructura.

Php B CTsenidor 127.0.0.1 > [ Base de datos: lecturass » [ Tabla: generadorfres

@E.I Y :_._5\ [Z| Examinar | {4 Estructura [ SQL \ Buscar ¥t Insertar &} Exportar |#& Importar 8% Privilegios _7‘: Operaciones ¥ Seguimiento = 2
LRORE

Recienle  Favoritas
+ Los cambios en Ia Tabla generadorires se hicieron exitosamente.

@@

R & Mueva ALTER TABLE "generadortres’ CHANGE 'Id' "Td" INT(22) NOT NULL AUTO_THCREMENT, add PRIMSRY KEV (‘1d°);

T* | information_schema [Editar en linea] [ Ec

=r.1 lecturass

I ugva t Estructura de tabla &5 Vista de relaciones
N 4 Estructura de tabl: 2 Vista de relaci
+- ¢ generadorires

T' J mysql £ Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminade Comentarios Extra Accién

S No=ihancets e g1 Wb int(20) No  Ninguns AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @ Eliminar w Mas

+- i/ phpmyadmin

_L - O 2 Hora_lectura varchar(40) utfémb4_general ci Mo  Ninguna & Cambiar @ Eliminar w Mas

Hl tes

[] 3 Fecha lectura varchar(40) utfémb4_general_ci MNo  Ninguna &7 Cambiar @ Eliminar + Mas
O 2 Activa_importada varchar(40) utfémb4_general ci Mo  Ninguna & Cambiar @ Eliminar w Mas
[ 5 Activa_exportada  yarchar40) utimb4_general_ci No  Ninguna &7 Cambiar @ Eliminar = Mas
[] & Reactiva_importada yarchar40) uifdmb4_general_ci Mo  Ninguns &7 Cambiar @) Eliminar ¥ Mas
[ 7 Reactiva_exportada yachar(40) utf8mb4_general_ci Mo  Ninguns &7 Cambiar @) Eliminar = Mas
[] & Potencia_instantanea varchar40) utfdmb4_general_ci No  Ninguns &7 Cambiar @) Eliminar w Mas

Figura 44 Estructura de la tabla de la base de datos de los medidores SL-7000. Fuente:
Propia.

Desde este punto, ya se ha creado una base de datos con sus respectivas tablas,
sin embargo, los campos de las tablas de la base de datos deben ser llenados con
registros provenientes de la aplicacion servidor, que se comunicara con la base de
datos para insertar y leer la informacion.
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Por otra parte, para poder realizar operaciones sobre la base de datos de forma
segura, es necesario crear un usuario al que se le den los permisos y privilegios
necesarios para controlar el acceso a los datos y asegurar la integridad de la
informacion, para ello, en phpMyAdmin en la tabla “User” se la base de datos “mysql”
que viene agregada por defecto, se crea el usuario y contraseila deseada y la
direccion IP desde la que se puede conectar. El nombre del usuario y la contrasefia
hacen parte de la llamada cadena de conexidn que se debe construir en la
aplicacion para establecer la comunicacion con la base de datos.

Después de tener configurada la base de datos, el usuario y su respectiva
contrasefa, se hace posible la manipulacion de la informacién alojada en la base
de datos, para ello, generalmente se hace mediante el uso de lenguaje de consultas
SQL que simplifiquen el manejo y representacion de la informacion.

4.3.3. Consultas SQL a emplear

SQL es el lenguaje de consultas con el que se realizan distintas operaciones en una
base de datos, como la insercion, lectura o actualizacion de informacién.

Tanto la aplicacion servidor como la aplicacion cliente necesitan del lenguaje SQL
para interactuar con la informacién de la base de datos.

Como en la aplicacion servidor, se insertara la informacion recopilada con el sistema
de adquisicion de datos. Para ellos se usara la sentencia INSERT INTO del lenguaje
de consultas SQL, ademas, desde ella también se podra visualizar la informacién
de la base de datos usando la sentencia SELECT. Para filtrar, ordenar o buscar
informacion en la base de datos, se emplean clausulas SQL como: FROM, WHERE
y ORDER BY. La siguiente es la sintaxis de las consultas SQL a emplear con la
aplicacion servidor:

=» Sentencia para insertar informacion en la base de datos:
( ) VALUES

= Consulta para la seleccion de datos segun el campo llamado
“‘Fecha_Lectura™:
SELECT * FROM WHERE = ORDER BY
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La sentencia INSERT INTO se ejecutara en la aplicacion servidor, cada vez que se
detecte la llegada de un dato y se haga la respectiva conversion a unidades de
ingenieria. Dentro de la funcion que ejecute esta sentencia, se debe identificar a
que tabla va dirigido el dato para evitar trocar informacion entre las tablas.

Por otra parte, la consulta de seleccion de datos se ejecuta cuando el usuario
requiera observar los datos insertados con la sentencia anterior.

Con respecto a la aplicacion cliente, las consultas SQL a ejecutar se limitan a
consultas de seleccion de datos con las que se presentara la informacion de forma
grafica.

4.4 RED PRIVADA VIRTUAL VPN

En este caso, para elaborar una red privada virtual, se emplea un software
disponible en version gratuita llamado Hamachi. Este programa establece una
conexion segura entre dos 0 mas computadoras conectadas a internet basandose
en el protocolo P2P.

Todas las comunicaciones que realiza Hamachi son totalmente seguras, dado que
estan cifradas por algoritmos de encriptacion. La instalacion de Hamachi es sencilla
y similar a la de cualquier otro programa, solo basta con confirmar los distintos pasos
del asistente de instalacion, obstante, con la instalacién de Hamachi, se crea un
adaptador de red virtual utilizado por el programa para realizar la conexién VPN.

Teniendo instalado el programa, es posible crear una nueva red VPN con su
respectivo nombre de red y contrasefia. En la siguiente imagen se observa la
creacion de la red VPN.

&1 oaoMeIn Hamachi

i (Crear una red x
Sistema Red Gestionar  Ayuda

1 25.56.186.141 / 2620:9b::1938:badd
0 LAPTOP-LJANSO1G Crear nueva red de cliente(?)

. 1D de red: | RedEmeesa |
En esta zona se mostraran las

redes e interlocutores.

A I esta

pero este ordenador no forma
parte ain de la red de Hamachi.

Se utiliza para ubicar |a red y unirse a ella.

Contrasefia: | LTI |

Se utiliza para restringir el acceso a la red.

Confirmar contrasefia: | """ | |

Crear una nueva red
Unirse a una red existente o

Iniciar sesion para crear una nueva red gestionada (7)

Cancelar

Las redes gestionadas pueden administrarse centralmente en la web y ofrecer
fundonalidad avanzada, como redes de puerta de enlace o topologia de redes de

Figura 45 Creacion de una VPN con Hamachi. Fuente: Propia.
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Desde este punto, ya se cuenta con un servidor VPN instalado en el ordenador. Los
clientes de la red VPN se crean de la misma forma, instalando Hamachi en el
computador deseado y uniéndose a la red existente con el nombre y la contrasefia
de la red creada en el servidor VPN. La siguiente imagen, muestra la interfaz de
Hamachi de un cliente conectado a la red creada en el servidor VPN.

N ariMaln Hamachi - K |

Sistema Red Gestionar Ayuda

O 25.56.186.141 / 2620:9b::1938:badd
LAPTOP-LJANS01G

@ RedEmeesa2 2/5 w
@ DESKTOP-TSIMLBK - 25.57.223.213/ ...

Figura 46 Interfaz de Hamachi desde computador cliente VPN establecida. Fuente: Propia.

4.5. CODIFICACION DEL SISTEMA

Para comenzar con la codificacién del sistema, hay que tener en cuenta las tareas
gue ejecutaran cada una de las aplicaciones que hacen parte del sistema.

Para codificar estas tareas, se opt6 por emplear el entorno de desarrollo (IDE) Visual
Studio Community 2019 con lenguaje de programacion Visual Basic.NET.

Todo lo planteado anteriormente, se ejecuto bajo la estructura logica de funciones
creadas a patrtir del disefio de la solucion.

4.5.1 RECONOCIMIENTO DE PUERTOS DE COMUNICACION DISPONIBLES

Este fragmento de codigo pertenece a la busqueda de puertos disponibles para su
posterior conexion, para este se utliza una libreria denominada “Imports

e
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System.|O.Ports” dentro de la cual se encuentra la clase serialport, que permite
dirigir y controlar un puerto serie. Cabe resaltar que esta clase cuenta con todas la
propiedades, métodos y eventos permitiendo asi la transferencia de datos por el
puerto serie [34] Figura 47.

o.CbxPuertos.Items.Clear()

For Ea uerto: In .Computer . Ports.SerialPortNames

ach pi os I
o.CbxPuertos . Items . Add (puertos)

-CbxPuertos . Items .Count

on.Warning)

Figura 47. Codigo reconocimiento de puerto serial.

4.5.2 CONEXION A PUERTO DE COMUNICACION.

Este fragmento de cddigo pertenece a la conexion con el puerto de comunicacion
serial en donde se encuentra conectado el conversor USB a RS232, es aqui donde
se debe configurar todos los parametros de conexion idénticos a los configurados
por medio de la aplicacion ACE Pilot, software nombrado en el apartado 4.1.1.
Figura 48.

System_I0_Ports

Figura 48. Codigo conexion a puerto serial.
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4.5.3 ENVIO DE PETICIONES MEDIANTE TRAMAS HEXADECIMALES

Este apartado del codigo pertenece al envio de las peticiones del cliente, en este
caso se tuvo en cuenta para mostrar 2 de los 5 datos que son interrogados por
medio de la aplicacion, teniendo en cuenta que solo se muestran los datos
correspondientes al Generador 1y 2, cabe resaltar que son dos maquinas diferentes
pero que trabajan en conjunto, por tal motivo se utiliza el mismo canal de
comunicacién para interrogar las dos maquinas Figura 49.

structuraEmpresavh & X Estructurabmpresa.vb [Disefio] Consultadedatos.vb [Disefio] ConectarPuerto.vb Form1.vb [Disefio] Medule_BuscarPuertos.vb

- ¥ Tick
TimerEnergiaAcumuladaActivaImportada de| y e EventArgs) TimerEnergiaAcumuladafctivaImportada. Tick

LblmedidorleidoGly2.Text = "GENERADOR 1 Y 2"
IdTrama = 1

, &HB2, &HF, 8HAC, &HE6, &HE6, &H9, &HC@, &H1, &HC1, &Ha, &H3, |

TimerEnergiaAcumuladaActivaExportada. Tick

= a, 2D, &H3, &HB2, &HF, &HAC, &HE6, &HEG, &H@, &HCe, &Hl, &HC1, &He, &H3,
vaexportada, @, a .Length)

ortada.Stop()
t()

Figura 49. Codigo envio de datos del cliente.

4.5.4 RESPUESTA DE MEDIDORES SL-7000

Este fragmento de cddigo corresponde a la conversion de las respuestas enviadas
por los elementos de medicion SL-7000, teniendo en cuenta que las respuestas son
enviadas en formato hexadecimal, se debe de realizar la conversion a formato
decimal para que pueda ser entendido por el usuario Figura 50, se debe tener en
cuenta que el codigo pertenece al igual que en el apartado anterior, a 2 de los 5
datos del generador 1y 2.
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orm1.vh [Dises
- F Tick

Puertoserie.Encoding L -GetEncoding(
buffer ) adExisting
If buffer

In CadenaArray

t. ToString( t.ToInt32(c), 1

1blrecive.Text = cadenaHex
Lbltam3. Text

If Len(CadenaArray
Lblpato.Text ing( .Format("

If IdTrama =

lecturaActivaImportadaGeneradorly?2 /
I 7

yendoGly
Lblcontador. Text
1bldatoactivaImportadaGly r.Gray

If Lblcontador.Te: Then
Txtcuentaregreciba. Text = "15
End If

Figura 50. Codigo conversion respuestas de los elementos de medicion SL-7000

4.5.5 DEFINICION DE TIMERS

Este fragmento de cédigo pertenece a la definicion de los “timers” los cuales son
los encargados de que el sistema de visualizacion y control sea autbnomo y se
ejecute en un orden especifico Figura 51.

bl EmeesaMonitoring Mod_Timers detTimersS|

ro
IdTrama

detrimerssl(b

actImp
-TimerLineaReactEx

Figura 51. Codigo Definicion de Timers
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4.5.6 CONEXION A LA BASE DE DATOS.

Este fragmento de cddigo corresponde a la conexion a la base datos en donde
posteriormente sera guardada la informacion generada por los medidores SL-
7000.

EstructuraEmpresa_Load(sender r Eventargs)
PuertoSerie.Datareceived, Puertos - DataReceived
Contador = 11588
-1blcuentaatras.Text = Comtador

-TimerCuentaregre.Enabled =

Conex =

conex.Open()

"EM

Figura 52. Cédigo conexion a la base de datos.
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5 RESULTADO FINAL DEL SISTEMA

El sistema de adquisicion y monitorizacion de magnitudes eléctricas, como se ha
dicho a lo largo de este documento, consta de una arquitectura tipo cliente —
servidor.

Por otro lado, la aplicacion servidor, se encarga de la recoleccién de registros
suministrados por los equipos de medida; a su vez, almacena informacién en una
base datos de los registros capturados por los medidores trifdsicos ACE ITRON SL-
7000.

Con el fin de facilitar la interaccion del usuario con la aplicacion servidor, se obtuvo
una interfaz que pudiera ser manipulada de forma intuitiva. En las siguientes
imagenes, se pueden observar algunas ilustraciones de la interfaz grafica de las
aplicaciones.

En primer lugar, se presenta el inicio de sesién de la aplicacion servidor y cliente.
En esta pantalla inicial el usuario debera introducir el usuario y la contrasefia
establecidos por la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P, en esta
interfaz se encuentran dos moédulos mas que son el registro de usuario y la
recuperacion de las credenciales de inicio de sesion.

USUARIO:

CONTRASENA:

_Iniciar Sesion | CERRAR

; Ohvido su confrasena?

REGISTRARSE

Figura 53 Pantalla inicio de sesion Servidor y Cliente. Fuente: Propia

Para el registro de usuario se debe presionar el link “REGISTRARSE” el cual nos
enviara a la interfaz de registro de usuarios en donde se debe ingresar un usuario
y una contrasefia como se observa en la siguiente imagen Figura 54.

67



o

Uniautonoma

DEL CAUCA

82 Registrodeusuario s O X

REGISTRO DE USUARIOS

USUARIO
|

CONTRASENA

Registrarse Salir ‘

Figura 54. Registro de usuarios.

En la interfaz mostrada en la Figura 53, también podemos encontrar el link “4Olvido su
contrasena?” el cual nos enviara al modulo que recuperacién de credenciales, en esta
interfaz debemos de ingresar nuestro usuario para que posteriormente el sistema te arroje
tus credenciales de inicio de sesion Figura 55.

o5 ConsultarContrasenia - O b

., Olvidaste tu contrasena?

Ingresa tu usuario a continuacion:

Recuperar Contrasedia

Tu datos son los siguientes:

Usnario |

Contrasena
Salr

Figura 55. Recuperacion de contraseiia

Después de introducidos los datos correctos para el inicio de sesion, se presenta el
inicio de la aplicacion servidor, donde se le da la bienvenida al usuario y desde
donde se accedera a las diferentes opciones de la aplicacion. En esta pantalla el
usuario puede seleccionar y conectar el puerto de comunicacién asociado a los
equipos de medida.
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NO aEﬂQES CONEN ARTE AL PUERT(C
\

EMPRESA

EMEESA

EMPRESA MUNICIPAL DE ENERGIA
ELECTRICA S A.-E.S.P.

Figura 56 Conexion a puerto de comunicacion aplicacion servidor. Fuente: Propia

Una vez conectado el puerto de comunicacion, se puede dar inicio a la lectura de
magnitudes eléctricas que suministran los dispositivos integrados en el sistema.

DEMANDA PURACE _ DEMANDA COCONLCO _ @ DESEAS ACTIVAR O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES!
I ACTIVAR - INACTIVAS
EAAtip [_jsgm | KW EAdtip [_gg | KW
EAMEBR [ 7 KW EAAd Ep 1 o
 EARethe 7 o EARectio. [ 780 | KW 15 SE INICIO LA LECTURA
PURACE £ o paact Bp. [_apazg ] #W  COCONUCO p g . 0 o TEEE —
Pol. et Act. [NSTINN ko ZI Pol et Act 88 i
EAAt . [amz ] KW
Consular datos Prace Consular datos Coconuco EAdBn [ gag ] KW SUERT;C('JON
EAResctimp. 3327 | KW
13,2KV 33KV EAResct Bp. 37450 | KW —!
U TRANSPORMADOR ' i s e — bl DESPACHO AL SISTEMA
WM pisTRIBUCION WAB™  DISTRIBUCION INTERCONECTADO
TRV, PURACE ! N COCONUCO Consultar datos Linea
e i 300 KVA i THA NACIONAL
45KV 35KV MEDIDA LINEA 34,5 KV
BARRA 34,5 KV PCH COCONUCO-POPAYAN
SUBESTACION s
G3 | M
[
HORA: 09:00:18
FECHA: 05-12:2021
iy [ . 345KV,
U0 MO0 030 0400 DR OBID L (), mmaniseormanon o
6 | M2 | W | B : s ¢
0 0800 0900 1000 1100 1200 ) 25MVA E.m]1RANSFg§M“DOR 345KV 138KV
440V e 3 §
S 3.2mva
1300 100 1500 1600 1700 1800 4KV [_mm_]' _Fg g—‘
GENERADOR 3 —— Tl
1900 2000 210 200 2300 0000 SUBESTACION
Pofleiel [ 3088 | kw TULCAN
3.2 MVA
0100 0200 0300 0400 0500 (0600
800 KVA 800 KVA @3'1 MVA 3118 [ 317 || 3157 [ a1s8 | 3167 | 3nse
< 7 104 n
GENERADOR 1 GENERADOR 2 GENFRADOR3 Ly o0 @00 1WAz
GENERADOR1Y2 ESTADO: GENERANDQ ™ 1600 1500 600 1700 1300
Pk [ 409 | v
Cansutar datos Generador 1y 2 Consutar datos Generador 3 1500 2000 2100 2200 ' 23.00' 0000
ESTADO: GENERANDO

Trama Rechvida: 7E-A0-28-03-

5 208 CO-E0 £ 00- L 01 1000203 00 06010100070

Figura 57 Lectura de magnitudes eléctricas con la aplicacion Cliente y Servidor. Fuente:
Propia.
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En la imagen anterior se observa como se realiza la recoleccion de magnitudes
entregadas por los elementos de medicidon SL-7000, es aqui donde se puede
abarcar y comparar el como se llevaba la informacion antes de que este sistema
fuera implementado, para comprobarlo se realiz6 una pregunta a los operarios de
la empresa, la cual dio como resultado que no existia ningdn método alternativo
para llevar este control y que tocaba realizarlo en papel y por periodos repetitivos
de 60 minutos (FIGURA 58, 59, 60 y 61).

¢ Como se llevaba el control de la informacion antes de la implementacion del sistema de

visualizacion y control ?
10 respuestas

® A mano
@ Por medio de una aplicacion

A papel y tocaba caminar asta cada
punto.
@ En papel

Figura 58. Pregunta de cuestionario.

¢ Con que frecuencia se debe llevar el control de la informacion generada en la planta de
generacion?
9 respuestas

@ Cada 15 minutos.
@ Cada 30 minutos,

Cada 45 minutos.
@ Cada 60 minutos,

Figura 59. Pregunta de cuestionario.

——————————————
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Figura 60. Toma de medidas antes de la implementacidn de la aplicacién.

i DESEAS ACTIVAR O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES!

DEMANDA PURACE ] DEMANDA COCONUCO ]
_ _ INACTIVAS
EAActmp [ 3ogsa | KW EAAtmp. [ go3 K
EAAdEp 7 o EAAd Ep. 0 K
EARuame [ 7 ] MW EARescthe | 730 ] KW 15 SE INICIO LA LECTURA
PURACE £ o React Em W COCONUCO b React B [0 ] KW
Bp. [_as826 : Bp [0 | LINEA A5 I
Fot. ot pct. (NS ﬂ P bstAct | ge oo
EAdtim [ 37om | KW SUBESTACION
Constar datos Purace Consutar datos Cocanuco EAAtBp [ 3g08 | KW CENTRO
E. A. React. Imp. iizi KW
132KV | EAResct Bp. 37450 | KW —!
F28V [ e ] TRANSFORMADOR 33k G1[[), TRANSFORMADOR P, Ins. Act. KW DESPACHO AL SISTEMA
VI pistriBucion W DISTRIBUCION INTERCONECTADO
- ﬁ:l‘lj‘?‘,w § PURACE ,_ 1. COCONUCO Consultar datos Linea NACIONAL
34,5 KV = 300 KVA 345KV TMVA MEDIDA LINEA 34,5 KV
BARRA 34,5 KV PCH COCONUCO-POPAYAN
SUBESTACION —~
S {M :
T
HORA: 09:00:18
FECHA: 05-12-2021
000 (200 00 000 (500 0600 SR (@, | RANEFORMADOR
w9 | 2 | e | o || mr | m g 345KV
G1G2 . |
0700 0800 0300 000 1100 1200 T 25 MVA Em TMNSFgngDR 138KV
08 | 502 440V i
\ 3,2 MVA
100 1400 1500 1600 1700 1800 S 4KV l% g‘
GENERADOR 3 —— 1
1900 00 2100 200 BN 000 SUBESTACION
PofieEBE) [ 3088 | Kw TULCAN
3,2 MVA
000 0200 0300 0400 0500 (0600
800 KVA 800 KVA @3'2 MVA 5118 | 317 | ais7 || 3159 | 317 | 3t
7 i 1 17 .
GENERADOR 1 GENERADOR 2 GENERADOR3 L WH D00 10 & 120
CENHHAORAS 1 ESTADO: GENERANDQ % 1400 1500 1600 1700 1300
bRl [ 409 | kw
Corsultar datos Generador 1y 2 Consuitar datos Generador 3 1900 2000 21:00 2200 2300 '-00:00

ESTADO: GENERANDO

Trama Recivida: 7E-40-28-03-00-00-00- 2850

Figura 61. Toma de medidas con la aplicacion.

E7-00-C2-01-C1-00-02- 03-08-00-01-
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Por otra parte, desde esta aplicacion, es posible acceder a la informacion que se ah
almacenado en la base de datos, haciendo uso de la seccion denominada ‘Consultar
datos ... ‘ubicados en cada uno de los componentes de medida Figura 62.

DEMANDA PURACE = DEMANDACOCONUCO [N { DESEAS ACTIVAR O DESACTIVAR LAS NOTIFICACIONES?
— CTARN B NacTvas
EAActimp. [ 7066 | KW EAAtip. [ o39 | KW
EAALBD. [ § | KW E A A Bo. 0 KW
EAResctio [ 5 ] KW EAResct i [ 738 ] KW 22 EN ESPERA PARA LA PROXIMA LECTURA
PURACE COCONUCO
E. A React. B 43368 | KW EAReactBo. [0 ] KW LINEA 345
e S — e, = —
Coreu DATOS GENERADOR 3 SUBESTACION
CENTRO
FECHA DE INICIO FECHA DEFIN __m
132KV - =
- i | TRANSFORI 05292020 B 03252020 B~ |5 A -
I "o e
T PARUY NACIONAL
345KV —T — 00K
[ FRONTERA HORA FECHA ACTIVA_IMPORT# ACTIVA_EXPORT/ REACTIVA_IMPOF REACTIVA_EXPOF POTENCIA_INS A
» IR oc 0100 09292020 17639 16 83450 69318 570
GENERADOR3 | 090100 09292020 ) 16 83456 69320 1388
HORA: 1023:40 GENERADOR3 | 100100 09292020 17918 16 376 69320 1387
FECHA: 09-30-2020 GENERADOR3 | 110100 09292020 18055 |16 83487 69327 1389
GE G Tl Ovs O GENERADOR3 | 120100 09292020 1815 16 887 69337 1391
GENERADOR3 | 130100 03292020 18335 |16 83487 69359 13%0
0700 0800 0300 1000 1 GENERADOR3 | 140100 09292020 18475 16 8487 69373 1393 45KV 138KV
0 0 GENERADOR3 | 15:01.00 09292020 13612 |16 83487 69387 1395
1300 1400 1500 1600 1 GENERADOR3 | 16:01:00 09:29-2020 18753 |16 83487 69399 13%
GENERADOR3 | 170100 09292020 18876 16 887 69413 1233 AR
1300 200 20 20 .2 GENERADOR3 | 18.01.00 09292020 19017 |16 83487 69441 1405 TULCAN
ArurnanAn A «n ne nn An An Anan anamn lar  lamuas emaen arre Y
% 3 32MVA
0 0600
EXPORTAR o R
sl S 9.0 gt 50 g 250 1200
GENERADOR 1 GENERADOR 2 GENERADOR 3 1166 | 1328
SENERADOR 1¥:2 G ESTADO: GENERANDQ0 1400 1500 1600 1700 1800
Fot. st Act. 0 KW 0000
Consular datos Generador 1y 2 1800512600 L1 2100 1 12240 22300
ESTADO: POR FUERA
Trama Recivida: 7€-AQ-28-03 0-33-52-58- 98- E6-£7-C -01-C1-00-02-03-09-06-01-4

Figura 62 Consulta de datos aplicacién Cliente y Servidor. Fuente: Propia.

Ademas de esto se podran graficar los datos exportados para poder observar el
comportamiento del proceso de generacién de la central hidroeléctrica, y por ende
poder tomar decisiones respecto a ese comportamiento, en la siguiente figura se
muestra el comportamiento del Generador 3 de la empresa municipal de Energia
Eléctrica S.A E.S.P. (FIGURA 63).
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Figura 63. Comportamiento Generador 3.
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5.1 ENCUESTA DE SATISFACCION CON LA IMPLEMENTACION DE LA
APLICACION DE VIZUALIZACION Y CONTROL.

En este apartado se tuvieron en cuenta los trabajadores pertenecientes a la
Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S. P, para realizar la encuesta de
satisfaccion con respecto a la implementacion de la aplicacion de visualizacion y
control implementada en la planta de generacién de la empresa.

A continuacion, se presentan los resultados més relevantes, los cuales tuvieron
como objetivo conocer el pensamiento de los operadores para con la aplicacion.

5.1.1 POBLACION ENCUESTADA

La poblacion encuestada, fueron 10 trabajadores pertenecientes a la Empresa
Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P, de los cuales 7 trabajadores son
operadores de planta, 2 son ingenieros eléctricos y 1 es gerente como se observa
en la siguiente figura: (FIGURA 64)

;Qué cargo desempefia usted en la empresa?

10 respuestas

@ Gerente
@ Cperador planta
[ngeniero

N

Figura 64. Poblacion encuestada.

Las siguientes preguntas se realizaron con el fin de conocer por qué la Empresa
Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S. P no contaba con un sistema de supervision
y control de los datos generados por los elementos de medicion ACE ITRON SL-
7000, obteniendo como resultado, que la empresa si conto con un sistema que
realizaba este proceso pero que por motivos de mantenimiento del sistema y los
costos que esto implicaba dejo de funcionar. (FIGURA 65, 66 Y 67).

R
73




o

Uniautonoma

DEL CAUCA

;Contaba la empresa con un sistema de supervision de parametros electricos entregados
por los elementos de medicion pertenecientes a la empresa?

10 respuestas

®si
@ o

Figura 65. Pregunta de cuestionario.

i El sistema sigue en funcionamiento ?

10 respuestas

@ Si
@ No

Figura 66. Pregunta de cuestionario.
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; Que paso con el sistema con el que contaba la empresa ?

10 respuestas

No se

Dejo de funsionar y era muy caro volver a implementarlo
Se dafio

No se creo que se dafio

Se dafaron unos componentes

El sistema dejo de funcionar debido a que algunos de sus compeonentes dejaron de funcionar y el costo
que esto suponia para su mantenimiento era muy alto, sin dejar a un lado que el sistema era Ruso.

Dejaron de funcionar algunos de sus componentes y el mantenimiento de estos era muy costoso para la
empresa.

Sus compenentes se dafiaron y el arreglo era muy caro.

Figura 67. Pregunta de cuestionario.

La siguiente pregunta se hizo con el fin de conocer la necesidad que tienen los
operarios de la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P con respecto a
la implementacién de una herramienta que sea Util y que a su vez ayude en la
optimizacién del tiempo. (FIGURA 68).

¢Cree usted que la implementacion de la aplicacion desarrollada para la visualizacién y control,
seria una herramienta util para la realizacion de su trabajo ?

10 respuestas

®si
® No

Tal vez

Figura 68. Pregunta de cuestionario.

——————————————
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Las siguientes preguntas se formularon con el fin de conocer que tan satisfechos se
sientes los directamente implicados con la aplicacion de visualizacién y control,
tendiendo un resultado muy positivo dado que esta implementacién ayuda a los
operarios en la optimizacién de tiempo ya que con este sistema no tendran que
desplazarse a cada uno de los puntos para poder saber como esta el proceso de
generacion de energia si no que por el contrario podran verlo todo desde un mismo
lugar. (FIGURA 69, 70, 71, 72, 73, 74 y 75).

En una escala de 1a 10 ; Como cree usted que funciona el sistema de visualizacion y control

implementado?
10 respuestas

[ X
[

04
®5
@6
@7
[ X

117V

Figura 69. Pregunta de cuestionario.

¢ Como califica usted la calidad de los datos presentados por la aplicacion de visualizacion y

control relacionados con la energia generada?
10 respuestas

® Bueno

@ Muy bueno
Malo

@ Muy malo

Figura 70. Pregunta de cuestionario.
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; Cree usted que este sistema satisface las necesidades de los trabajadores ?

10 respuestas

®si
®No

Figura 71. Pregunta de cuestionario.

; Cree usted que el sistema apoya en la toma de decisiones tanto operativas como gerenciales ?
10 respuestas

Osi
®\o
0 Talvez

Figura 72. Pregunta de cuestionario.
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; Es entendible la presentacion de la informacion ?

10 respuestas

Osi
®\o
O Tal vez

Figura 73. Pregunta de cuestionario.

; Cree usted que con la implementacion de la aplicacion de visualizacion y control los elementos
de medicion con los que cuenta la empresa, fueron bien utilizados ?

10 respuestas

Osi
O No
O Talvez

Figura 74. Pregunta de cuestionario.
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;Qué tan satisfecho se siente usted con la implementacion de la aplicacion de visualizacion y
control?

10 respuestas

@ Satisfecho

@ Muy satisfecho

() Nada satisfecho
© Poco satisfecho

Figura 75. Pregunta de cuestionario.
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5.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de la informacion es uno de los recursos mas valiosos del cual depende el
éxito de muchas organizaciones; es por ello que se debe contar con tecnologias y
sistemas indicados que mejoren la capacidad de recopilar, transmitir y manejar
informacion.

Este proyecto ha permitido el desarrollo de un sistema que recopila y gestiona datos
del proceso de generacion de energia suministrados por equipos de medicion
especializados SL- 7000 y dispuestos en lugares estratégicos de la central, con los
cuales se puede realizar el seguimiento de la produccién y el comportamiento de la
planta hidroeléctrica, por esta razon, el sistema sirve como medio para que el
personal de la empresa tome decisiones en funcion de la informacion adquirida y
almacenada.

El sistema desarrollado cubre en gran parte, con las expectativas planteadas al
inicio del proyecto, al suministrar una solucién eficiente, econémica y de facil
operacion para los usuarios.

El disefio intuitivo y simple de la interfaz permite manipular y acceder con facilidad
a datos del area de generacion, recolectados y presentados de forma organizada.

El empleo de una base de datos en el servidor local aumenta la velocidad de registro
y ayuda a la recopilacién y actualizacion de datos, permitiendo que la informacion
sea precisa y confiable en cualquier momento.

El uso de la arquitectura cliente servidor, en el que el servidor es un computador de
propiedad de la empresa, hace que el costo de operacion del sistema no se
incremente, puesto que no se requieren contratar un Host remoto encargado de
almacenar la informacion, ademas, se evita la perdida de informacién ocasionada
por fallas en la conexion con el servidor.

La integraciébn de los equipos de medida especializados, dan al sistema
capacidades muy interesantes para seguir de manera precisa y segura el
comportamiento de la central hidroeléctrica.

A pesar de que el sistema planteado cumple con los requisitos establecidos en el
proyecto, es cierto que se pueden agregar mejoras que puedan convertirla en una
herramienta mucho mas optima.

Una mejora a aplicar en el futuro seria la de perfeccionar la conexion al servicio de
internet, con lo cual se podria hacer uso de servidores Web para alojar la
informacion recopilada, de este modo se podria implementar una plataforma o sitio
Web en el que se pueda acceder a la informacién desde cualquier lugar, aparte de
realizar una mejora en seguridad con lo que tiene que ver con la recuperacion de
las credenciales de inicio de sesion.
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5. ANEXOS

6.1 ANEXO 1: TRAMAS DEL PROTOCOLO DLMS/COSEM
Tramas conformadas para leer magnitudes con los medidores trifasicos ACE ITRON
SL-7000.

Tabla 8 Tramas conformadas del protocolo DLMS/COSEM.

Tramas para lecturas de registros del medidor de la linea de distribucion
Coconuco.

Direcciéon 25

7E A0 21 0002 0033 0393 0OF F181 801205
01 80 06 01 80 07 04 00 00 00 01 08 04 00 00

Trama de conexion 00 07 65 5E 7E

7E A0 47 00 02 00 33 03 10 D4 BB E6 E6 00
60 36 A1 09 06 07 60 85 74 05 08 01 01 8A 02
07 80 8B 07 60 85 74 05 08 02 01 AC OA 80
Trama de autenticacion 08 41 42 43 44 45 46 47 48 BE 10 04 OE 01 00
00 00 06 5F 1F 04 00 1C 1E 3D 00 00 EA 32
7E

7E AO 1C 00 02 00 33 03 B2 81 39 E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 01 08 00 FF 00 00 57

Energia acumulada activa ca 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 33 03 B2 81 39 E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 02 08 00 FF 00 00 2A

Energia acumulada activa c8 7E

exportada
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Energia acumulada reactiva
importada

7E AO 1C 00 02 00 33 03 B2 81 39 E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 03 08 00 FF 00 00 01
CCT7E

Energia acumulada reactiva
exportada

7E A0 1C 00 02 00 33 03 B2 81 39 E6 E6 00
C0 01 C1 0003 01 0104 08 00 FF 00 00 DO
DO 7E

Potencia instantanea Activa.

7E A0 1C 00 02 00 33 03 B2 81 39 E6 E6 00
C0 01 C100030101010700FFO0000AB
AE 7E

Tramas para lecturas de registros del medidor de la linea de distribucion Purace.

Direccion

21

Trama de conexién

7E A0 21000200 2B 039358B2 81801205
01 80 06 01 80 07 04 00 00 00 01 08 04 00 00
00 07 655E 7E

Trama de autenticacion

7E AO 47 00 02 00 2B 03 10 83 F8 E6 E6 00
60 36 A1 09 06 07 60 85 74 0508 01 01 8A 02
07 80 8B 07 60 85 74 05 08 02 01 AC OA 80
0841424344 4546 47 48 BE 1004 OE 01 00
00 00 06 5F 1F 04 00 1C 1E 7D 00 00 9C 34
7E

Energia acumulada activa
importada

7E A0 1C 00 02 00 2B 03 B2 D6 7A E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 01 08 00 FF 00 00 57
C4 7E
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7E A0 1C 00 02 00 2B 03 B2 D6 7A E6 E6 00
CO 01 C1 00 03 01 01 02 08 OO FF 00 00 2A

Energia acumulada activa c8 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 2B 03 B2 D6 7A E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 03 08 00 FF 00 00 01

Energia acumulada reactiva cC 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 2B 03 B2 D6 7A E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 04 08 00 FF 00 00 DO

Energia acumulada reactiva DO 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 2B 03 B2 D6 7A E6 E6 00
C0 01 C1000301010107 00 FF 00 00 AB

Potencia instantanea Activa. AE 7E

Tramas para lecturas de registros del medidor de la linea de distribucion Linea
Popayan 34.5.

Direccién 26

7E A0 21 00 02 00 3503 93 D6 27 81 80 12 05
01 80 06 01 80 07 04 00 00 00 01 08 04 00 00

Trama de conexion 00 07 65 5E 7E

7E A0 47 00 02 00 35 03 10 OD 6D E6 E6 00
60 36 A1 09 06 07 60 85 74 05 08 01 01 8A
02 07 80 8B 07 60 85 74 05 08 02 01 AC OA
Trama de autenticacion 80 08 41 42 43 44 45 46 47 48 BE 10 04 OE
01 00 00 00 06 5F 1F 04 00 1C 1E 3D 00 00
EA 32 7E
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7E A0 1C 00 02 00 35 03 B2 58 EF E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 01 08 00 FF 00 00 57

Energia acumulada activa Ca 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 35 03 B2 58 EF E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 02 08 00 FF 00 00 2A

Energia acumulada activa c8 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 35 03 B2 58 EF E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 03 08 00 FF 00 00 01

Energia acumulada reactiva CC 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 35 03 B2 58 EF E6 E6 00
CO 01 C1 00 03 01 01 04 08 00 FF 00 00 DO

Energia acumulada reactiva DO 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 3503 B2 58 EF E6 E6 00
C0 01 C1000301010107 00 FF 00 00 AB

Potencia instantanea Activa. AE 7E

Tramas para lecturas de registros del medidor de la linea de distribucion
Generador 1y 2.

Direcciéon 22

7E A0 21 00 02 00 2D 03 93 81 64 81 80 12 05
01 80 06 01 80 07 04 00 00 00 01 08 04 00 00

Trama de conexion 00 07 65 5E 7E

7E A0 47 00 02 00 2D 03 10 5A 2E E6 E6 00
60 36 A1 09 06 07 60 85 74 0508 01 01 8A 02
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07 80 8B 07 60 85 74 05 08 02 01 AC OA 80
08 61 62 63 64 65 66 67 68 BE 10 04 OE 01 00
00 00 06 5F 1F 04 00 1C 1E 7D 00 00 15 CC
7E

Trama de autenticacion

7E A0 1C 00 02 00 2D 03 B2 OF AC E6 E6 00
C0 01 C1 0003 010101 08 00 FF 00 00 57

Energia acumulada activa C4 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 2D 03 B2 OF AC E6 E6 00
CO 01 C1 00 03 01 01 02 08 00 FF 00 00 2A

Energia acumulada activa c8 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 2D 03 B2 OF AC E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 03 08 00 FF 00 00 01

Energia acumulada reactiva cC 7E

importada

7E A0 1C 00 02 00 2D 03 B2 OF AC E6 E6 00
C0 01 C1 0003 01 0104 08 00 FF 00 00 DO

Energia acumulada reactiva DO 7E

exportada

7E A0 1C 00 02 00 2D 03 B2 OF AC E6 E6 00
C0 01 C100030101010700FF 0000AB

Potencia instantanea Activa. AE 7E

Tramas para lecturas de registros del medidor de la linea de distribucion
Generador 3.

Direccion 27
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Trama de conexion

7E A0 21 00 02 00 37 03 93 6E 92 81 80 12 05
01 80 06 01 80 07 04 00 00 00 01 08 04 00 00
00 07 65 5E 7E

Trama de autenticacion

7E AO 47 00 02 00 37 03 10 B5 D8 E6 E6 00
60 36 A1 09 06 07 60 85 74 0508 01 01 8A 02
07 80 8B 076085 74 0508 02 01 AC OA 80
0841424344 4546 47 48 BE 10 04 OE 01 00
00 00 06 5F 1F 04 00 1C 1E 3D 00 00 EA 32
7E

Energia acumulada activa
importada

7E AO 1C 00 02 00 37 03 B2 EO 5A E6 E6 00
C0 01 C1 0003 01 01 01 08 00 FF 00 00 57
C47E

Energia acumulada activa
exportada

7E A0 1C 00 02 00 37 03 B2 EO 5A E6 E6 00
C0 01 C1 00 03 01 01 02 08 00 FF 00 00 2A
C8 7E

Energia acumulada reactiva
importada

7E AO 1C 00 02 00 37 03 B2 EO 5A E6 E6 00
CO0 01 C1 0003 01 01 03 08 00 FF 00 00 01
CCT7E

Energia acumulada reactiva
exportada

7E AO 1C 00 02 00 37 03 B2 EO 5A E6 E6 00
CO 01 C1 00 03 01 01 04 08 00 FF 00 00 DO
DO 7E

Potencia instantanea Activa.

7E A0 1C 00 02 00 37 03 B2 EO 5A E6 E6 00
C0 01 C100030101010700FF0000AB
AE 7E

Fuente: Propia de estudio.
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