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RESUMEN

El proyecto desarrollado brinda una solucién a una problematica presentada en la Empresa Eléctrica Provin-
cial de Cotopaxi (ELEPCQ) en cuanto al monitoreo y control de sus centrales hidroeléctricas, ELEPCO contaba
con un sistema pero este no cubria sus necesidades, se tenia poco aprovechamiento de los datos historicos, se
presentaban reportes de generacién no muy fiables puesto que los hacian de forma manual en una hoja de
calculo, la solucién propuesta fue desarrollar tres subsistemas o programas que agilizan el monitoreo de los
equipos de generacion, el primer subsistema se integra a un sistema SCADA de la empresa y acondiciona los
datos obtenidos para luego almacenarlos en una base de datos, el segundo subsistema es una interface web
donde el usuario puede revisar los valores de generacion eléctrica y niveles de agua, y por ultimo un subsistema
de analisis de datos histéricos que en cambio ayuda a que el usuario pueda obtener reportes histéricos de gene-
racion, para este subsistema se utilizé una herramienta de inteligencia de negocios por su capacidad de manejo
y consolidacion de grandes cantidades de datos, la metodologia utilizada en este proyecto fue SCRUMS y fue
necesario tres ciclos completos del mismo, uno para cada subsistema. El resultado de este proyecto fue apre-
ciado por ELEPCO porque facilité el monitoreo de los equipos de campo, inclusive lo pueden realizar desde una
ubicacién remota a la central hidroeléctrica, aumentd la fiabilidad de los reportes de generacion, y aprovecho los
datos historicos.
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ABSTRACT

The project brings a solution to a present problem at the Empresa Electrica Provincial de Cotopaxi (ELEPCO)
concerning the monitoring and control of their hydroelectric plants. ELEPCO had a system that did not cover
their current needs and had limited use of historic data, which in turn led to untrustworthy generation reports,
given that they were done manually on spreadsheets. The proposed solution consisted on creating three sub-
systems or programs that facilitate the monitoring of the generation equipment; the firs subsystem is integrated
to the company’s SCADA system and format the data obtained, data that will be later stored in a database; the
second subsystem is a web interface where the user can check the electric generation values and water levels;
and the last subsystem is to analyze historic data which in turn help the user obtain historic generation reports.
For the latter, a business intelligence tool was used for its ability to manage and consolidate large amounts of
data. The methodology used in this project was SCRUMS, and was necessary three complete cycles of this, one
for each subsystem. The resulting project was appreciated by ELEPCO because it eased the monitoring of
offsite equipment, including remote access to such data. Additionally, it increased the trustworthiness of the
generation reports, allowing for an improved use of historic data.
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1. INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A., segun la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, es
una institucién dependiente del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, que tiene como funciones
principales la generacion, distribucién y comercializacion de energia eléctrica, sin embargo, antes de la promul-
gacién de la mencionada Ley, tenia como parte constitutiva de su sistema las centrales de generacion de llluchi,
cuya area operativa debe separarse tanto administrativa como técnicamente de la empresa de distribucion, por
disposicion de la Ley.

ELEPCO S.A. tiene una planta generadora de electricidad ubicada en el sector de llluchi, sitio localizado a 30
Km al este de la ciudad de Latacunga, esta central generadora posee 4 grupos hidraulicos, cada uno esta con-
formado por una turbina tipo Pelton, un alternador y los equipos de control y proteccion, entre los cuales consta
un GENERATOR PROTECTION UNIT (G. P. U.), que es una unidad que en base a electronica de estado séli-
do, cumple con las siguientes funciones:

e Proteccion contra sobrecorrientes.
e Proteccion contra sobre y bajos voltajes.
e Proteccion contra motorizacion del generador.

e Almacenamiento en memoria de corta duracion de los parametros eléctricos producidos por los
eventos anormales.

e Medicién de potencia generada (Kilovatios - kW).

¢ Medicién de energia generada (Kilovatios hora - kWh).
¢ Voltaje generado (Kilovoltios — kV).

e Corriente generada (Amperios — A).

Esta central se encuentra dentro del sistema interconectado nacional, que es a donde se dirige toda la
energia que generan las plantas del pais. El sistema interconectado es controlado por el CENACE (Centro Na-
cional de Control de Energia), el cual posee medidores con acceso a internet en cada una de las empresas ge-
neradoras, por medio de los cuales toman datos de la cantidad que esta generando cada planta en GW/h (Giga
Wattios por Hora), para posteriormente depositar en las cuentas de cada empresa el valor en dinero de estos
Giga Wattios.

La Direccion de Generacion de ELEPCO S.A. tiene a su cargo el control, supervision y monitoreo de todos
los parametros eléctricos antes mencionados, que tienen relaciéon con la produccion de energia eléctrica y otros
que son necesarios para la operacién del sistema, como el acopio de agua en los reservorios hasta su utiliza-
cion en el funcionamiento de la maquinaria para producir la electricidad.

Tal como se indicé, cada grupo de generacion tiene un puerto RS232, y los operadores se conectan median-
te un cable serial y un software de ABB, empresa fabricante de los GPU’s; para tomar datos del estado actual
del generador. Este software no posee una funcion de captura automatica o programada, ni de almacenamiento
de los datos extraidos por lo que los operadores prefieren tomar estos datos manualmente desde los displays
situados en la parte frontal de los GPU'’s, y luego lo ingresan en una hoja de Excel a manera de bitacora, estos
archivos son entregados al Jefe de la planta para que los almacene en su computador y envie a la gerencia
ubicada en Latacunga por medio fisico sea en un CD o en un Pen Drive, lo que ha ocasionado algunos proble-
mas en cuanto a la fiabilidad de estos datos y la lenta obtencion de reportes.

Los sistemas desarrollados en este proyecto tienen como objetivo automatizar la toma de datos, acondicionar
los valores obtenidos y presentar reportes que sean de utilidad para ELEPCO. El usuario del sistema puede
revisar el estado actual de cada equipo, planificar los mantenimientos, ademas de contar con las opciones de
administracion de usuarios, configuraciones y administracién de datos.

Las herramientas que se usaron en este proyecto son:
e LabView 8.5, para integrar la opcion de acondicionamiento de valores y almacenamiento a la base de
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datos.

e PHP 5.0 para el subsistema Monitor que sera una interface donde el usuario podra revisar el estado
actual de cada equipo de campo, planificar los mantenimientos, se ocupara tecnologias adicionales
que complementan a PHP como JavaScript, AJAX, JQuery, CSS y otras librerias para graficar.

e Pentaho Bl Suite 3.0 que es una herramienta de inteligencia de negocios su funcién sera consolidar o
resumir la informaciéon obtenida en los subsistemas anteriores y presentar informes de generacion
eléctrica.

En este proyecto se us6 SCRUMS que es parte de las metodologias agiles que ayudan a desarrollar software
de una manera rapida evitando excesiva documentacién que muchas veces no es relevante para el proyecto.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 SCRUMS

Scrums mas que una metodologia de desarrollo es un marco de trabajo que proporciona las mejores practi-
cas para el desarrollo de software de calidad, donde el gestor del proyecto puede emplear diferentes procesos y
técnicas que sean las mas apropiadas para el proyecto, se basa mas en el resultado final del producto que la
documentacién generada. A pesar de que Scrums nace para desarrollar nuevos productos tecnolégicos se aco-
pla a ambientes con requerimientos muy inestables y que necesiten resultados rapidos como los proyectos de
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Grafico 1: Estructura de Scrums '

Como se ve en el grafico 1 Scrums divide al proyecto en 5 fases, es una metodologia iterativa que inicia con
el concepto del producto a desarrollar, luego tiene un proceso iterativo de especulacion o analisis, exploracion o
desarrollo y revisién o pruebas en cada iteracion se van obteniendo pequefios avances funcionales del proyecto
hasta obtener el producto final.

La comunicacion entre el equipo de desarrollo con el duefio del producto es la clave del éxito en un proyecto
segun esta metodologia. Los roles que intervienen en el proceso son:

o Duerfio del producto: es el representante del cliente y es el responsable de vigilar que el desarrollo es-
te acorde a los requerimientos y se lo desarrolle en los tiempos propuestos.

" Juan Palacio, JP, Octubre 2007, Flexibilidad con Scrums, [en linea] disponible en:
www.navegapolis.net/files/Flexibilidad _con_Scrum.pdf
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e Scrum Master: Su funcién es limpiar el camino para que el equipo de desarrollo logre las metas del
sprint. También esta encargado de controlar que el proceso Scrum se lo utilice como es debido. Ca-
pacita al equipo para ser mas productivos y hacer productos de mayor calidad, ayuda al equipo a
comprender y usar la autogestiéon y la inter-funcionalidad. En conclusion es quien hace cumplir las
reglas y hace que el equipo no se desvie de su objetivo. No es el lider del equipo ya que el equipo
Scrum es auto-organizado.

e Equipo: Es un grupo pequefio de 5 a 9 personas multidisciplinarias; es decir, que posean el conoci-
miento y las habilidades necesarias para desarrollar el trabajo.

2.2 LabView

Sus iniciales significan Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, Es un entorno gréfico utilizado
entre otras cosas para el desarrollo de aplicaciones sofisticadas de medida, pruebas y control usando iconos
graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo, su aplicacion va desde la adquisicion de datos
hasta el control remoto de equipos electronicos, su entorno dispone de cientos de bibliotecas integradas para
analisis avanzado y visualizacién de datos posee ademas drivers de control de la mayoria de equipos existentes,
todo para crear instrumentacién virtual (Virtual Instrumentation).

Entre las caracteristicas de esta herramienta estan:

Programacion Mas Rapida : Programacion Gréfica, labVIEW posee almacenado un sin numero de controles
que se encuentran programados previamente, lo cual permite programar con bloques de funcion grafica, es
decir unicamente arrastrar el control previamente programado y unirlo con el resto de botones programados en
lugar de escribir lineas de texto.

Representacion de Flujo de Datos: Permite desarrollar, dar mantenimiento y comprender el codigo faciimente
con una representacion intuitiva en diagramas de flujo.

Integracion de Hardware con LabVIEW: Permite conexiones a cualquier instrumento o sensor con bibliotecas
integradas y miles de controladores de instrumentos, lo cual es la principal funcién que se busca en este proyec-
to, puesto que esta caracteristica del LabVIEW es la que se utilizd para permitir la conexion de los radios (Spre-
ad Spectrum) con nuestro sistema de monitoreo para que nos provea de la informacion de generaciéon necesaria
para que este sistema funcione.

Reutilizacion de Codigo: Permite integrar cédigo basado en texto y DLLs o incorporar facilmente archivos .m
originales y de otras empresas, es decir, se pueden crear subprogramas en forma de DLLs y reutilizarlos en
otros proyectos, ya que para adjuntandolos Unicamente basta arrastrarlos dentro del proyecto y conectarlos al
resto de botones programados previamente.

2.3 PHP

PHP (Personal Home Page) es un lenguaje de programacion interpretado que hizo su apariciéon en 1994, di-
sefiado originalmente para la creacion de paginas web dinamicas. Es usado principalmente en interpretacion del
lado del servidor pero actualmente puede ser utilizado desde una interfaz de linea de comandos o en la crea-
cion de otros tipos de programas incluyendo aplicaciones con interfaz, es rapido a pesar de ser interpretado,
multiplataforma y dispone de una gran cantidad de librerias que facilitan el desarrollo de las aplicaciones.

PHP permite embeber su codigo dentro de una pagina HTML y realizar determinadas acciones de una forma
facil y eficaz sin tener que generar programas desarrollados integramente en un lenguaje distinto al HTML,
ademas ofrece un sinfin de funciones para la explotacion de bases de datos de una manera llana, sin complica-
ciones.

Entre las ventajas mas importantes que tiene PHP estan: compatibilidad con las bases de datos mas comu-
nes, funciones de envi6 de correo electrénico, carga de archivos, creacion de imagenes tipo GIF en el servidor,
uso de clases, herencia, interfaces, una de sus principales desventajas es que no es cien por ciento orientado a
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2.4 MySQL

MySQL es software Open Sourse (fuente abierta), esto significa que es posible para cualquier persona usar-
lo y modificarlo. MySQL usa el GPL (GNU General Public License) para definir lo que se puede y no se puede
hacer con el software en diferentes situaciones.

Es un sistema de base de datos relacional, multihilo y multiusuario. Es desarrollado por MySQL AB desde
1995 (actualmente subsidiaria de Oracle Corporation), con el objetivo de que cumpla el standard SQL sin sacrifi-
car velocidad, fiabilidad o usabilidad.

Permite crear base de datos y tablas, insertar datos, modificarlos, eliminarlos, ordenarlos, hacer consultas y
realizar muchas operaciones mediante SQL (Structure Query Lenguage).

2.5 Pentaho BI Suite

Pentaho es una herramienta de Business Intelligence desarrollada bajo la filosofia del software libre para la
gestién y toma de decisiones empresariales. Es una plataforma compuesta de diferentes programas que satis-
facen los requisitos de Bl. Ofreciendo soluciones para la gestion y analisis de la informacioén, incluyendo el anali-
sis multidimensional OLAP, presentacion de informes, mineria de datos y creaciéon de cuadros de mando para el
usuario.

Consiste en un grupo de aplicaciones entre los que estan:
e Pentaho Analisis, usado para crear los esquemas de los cubos.
e Pentaho Data Integration, usado para migracion de datos.
o Pentaho Metadata Editor, sirve para crear un esquema de metadatos.
¢ Report Designer, ayuda a la generacion de reportes.

e Pentaho Bl Server, provee la interfase de usuario y repositorio de soluciones y creacion de reportes
ad-hoc.

Pentaho provee una interfaz de usuario que permite organizar todos los reportes creados, ademas permite crear
reportes temporales o ad-hoc.

3. DISENO E IMPLEMENTACION.

En este punto se tratara el disefio y la implementacion de la solucidén propuesta, que consiste en una explica-
cion resumida de todo el trabajo técnico realizado, por ejemplo: aplicacién de la metodologia, disefio arquitecto-
nico, fases ejecutadas, plan ejecutado, investigacién de campo.

El primer paso que se desarroll6 en este proyecto fue reunir la lista de requerimientos y documentarlos segun
la norma IEEE 830, en este documento se agrupo los requerimientos para los tres subsistemas.

El disefio e implementacion se lo realizé en tres etapas, una etapa por cada subsistema, es decir; un proceso
de la metodologia Scrums por cada uno en base a los requerimientos especificados por ELEPCO, cabe desta-
car que existieron cambios a los requerimientos inicialmente efectuados durante el avance del proyecto, los
mismos que fueron incorporados en el desarrollo.

Cada etapa consistié en un ciclo de todas las fases de Scrums, para esto se clasificaron los requerimientos y
se los listé como historias de usuario y se realizaron 3 pilas de producto para ser desarrolladas.

2 Miguel Angel Alvarez, M.A., (09 de Mayo 2011), Qué es PHP, Desarrollo Web, [En linea] disponible en:
http://www.desarrolloweb.com/articulos/392.php
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En la primera etapa se disefio el subsistema de obtencion de datos, el mismo que se desarrollé en 2 sprints
de 10 dias cada uno, el producto final se lo integr6 a un sistema SCADA existente en ELEPCO S.A, el grafico 2
muestra la arquitectura disefiada en esta etapa.
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Grafico 2: Arquitectura Subsistema de Obtencion de Datos

La segunda etapa consistié en el disefio del subsistema monitor, fue desarrollado en 3 sprints de 30 dias ca-
da uno, se cred una arquitectura Modelo Vista Controlador que ayud6 a organizar el cédigo del desarrollo, aparte
se utilizaron librerias de software que agregaron funcionalidad al proyecto como son JavaScript, Ajax, JQuery,
Thick Box, Open Flash Chart, se utilizé también PropelORM un gestor ORM (Object Relational Mapping) que fue
un elemento clave del desarrollo, porque evitd que se desarrolle codigo de persistencia a la base de datos.

La solucion creada cuenta con funciones de monitoreo de los equipos de campo, administracion de usuarios,
ubicaciones geograficas de las centrales hidroeléctricas, tiene una navegacion basada en menus y opciones
configurables por el usuario y se puede agregar permisos de usuarios a cada menu y opcion.

El grafico 3 muestra la arquitectura desarrollada en esta etapa:
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Grafico 3: Diagrama de implementacién del subsistema de monitor.

Se concluyé con una tercera etapa en la que se implement6 el cubo de informacién con Pentaho Bl suite, pa-
ra esta implementacién se tuvo que desarrollar varios artefactos como son: el esquema de cubo OLAP, el es-

quema de Metadatos, Reportes, y Procesos de migracién de datos.

Se desarrollaron 5 reportes fijos que fueron el requerimiento inicial de ELEPCO S.A. pero el sistema permite

que el usuario pueda crear sus propios reportes tanto fijos como temporales.

4. RESULTADOS.

Los subsistemas implementados lograron satisfacer las necesidades de la Empresa Eléctrica Provincial de
Cotopaxi, automatizando la captura de datos, brindando una herramienta de monitoreo de las variables eléctri-

cas y niveles de agua y a la obtencién de reportes de mayor fiabilidad.

La segmentacion de la informacion permite agruparla por ubicacion geografica, central de generacién, gene-
rador, lo que permite un mejor analisis de datos puesto que pueden revisar los valores de forma totalizada o

parcializada.

5. TRABAJOS RELACIONADOS.

No existen sistemas que estén relacionados con el proyecto realizado.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

El sistema fue desarrollado e implementado en la Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi, recolecta infor-
macioén de generacion eléctrica de forma automatica, permite las funciones de monitoreo y control de los equi-
pos de campo, ayuda con la planeacion de mantenimiento de los equipos y emite reportes de la generacion eléc-
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trica ayudando al usuario con su tarea de andlisis de informacion.

Con el sistema se ha logrado automatizar todo el proceso de monitoreo por lo que ya no se necesita la inter-
vencion de los operadores en el ingreso de datos y acondicionamiento y por esta razén se ha logrado que la
autenticidad de los reportes sea exacta con la realidad y por ende se agiliza el proceso analisis.

Con el sub sistema de analisis de datos se logra que el usuario pueda disminuir tiempo en analizar la infor-
macion obtenida, ademas se obtiene reportes gerenciales faciles de entender. El uso de un cubo de informaciéon
resume y consolida la informacién de forma rapida segun los niveles de agrupacion que se crearon.

El sistema desarrollado puede seguir creciendo puesto que se piensa implementarlo en otras plantas hidro-
eléctricas propiedad de la ELEPCO, en ese caso el impacto no seria mayor porque los programas pueden insta-
larse en otras hidroeléctricas sin mayor esfuerzo, por otro lado pueden aumentarse equipos de campo para mo-
nitorear en ese caso.
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