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Actualmente las microrredes son la solucién que se esté investigando e implementando tanto
para redes eléctricas aisladas como conectadas a la red, para abastecer de manera local las
necesidades energéticas de las comunidades. En el ano 2009, se implement6 un proyecto de
microrred para la comunidad de Huatacondo, ESUSCON (Energia Sustentable Condor). Este
se encuentra en funcionamiento desde el anno 2010 y ha sido asistido de diversas maneras por
el equipo del Centro de Energia, de la Universidad de Chile.

En este contexto, el sistema que controla ESUSCON hace uso de un programa desarrollado
por el equipo del Centro de Energia. A través de los anos el programa ha sufrido diferentes
cambios y actualmente no se conoce con claridad la interaccion de los diferentes componentes
en su operacion, lo que hace dificil su modificacién y mejora. Por esta razon, se propone
abordar el programa y modularizarlo para mejorar su desempeno y separar sus partes segin
la funcién que cumplen. Particularmente, se propone modificar el archivo llamado “form1”y
separar su estructura en el Backend y Frontend del SCADA.

La metodologia utilizada para modularizar el c6digo comienza abordédndose a través del
uso del diagrama de clases del sistema SCADA. Este permite entender la interaccion entre las
clases del sistema y proponer una estructura del programa que permita un funcionamiento
coordinado entre moédulos separados, con miras a generar menos fallas en el programa de
control de la microrred en Huatacondo.

Para validar la metodologia anterior se realizan pruebas al programa utilizando un servidor
OPC local que simula las entradas para el SCADA. Para ello se simula la operaciéon de la
microrred recibiendo datos del servidor OPC en 4 pruebas durante 19 minutos cada una.
Finalmente se utiliza la herramienta “Performance Wizard” del programa “Microsoft Visual
Studio 20107 para hacer un perfil y analizar las métricas de desempenio del programa.

Luego de realizada la modularizaciéon y la prueba de funcionamiento en 4 casos, se pudo
apreciar en los resultados del “Performance Wizard” que luego de la modularizacion se crean
dos procesos form. Esto significa, que el proceso se divide en dos procesos, que ocupan
alrededor de 35 % de la CPU cada uno, versus los casos sin modularizar con un solo proceso
form usando un 70 a 80 % de la CPU.

Como trabajo futuro se propone continuar modularizando el codigo separédndolo en las
clases: PV, Diesel, Historizador, Baterias, EMS y Planificaciéon . También se plantea indagar
més en las estructuras de control para el control de la microrred y cémo sus componentes se
coordinan. También se propone migrar al lenguaje Python por su popularidad y por ser de
codigo abierto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El aumento de los DER (Distributed Energy Resorces), los sistemas de almacenamiento
y las cargas controlables estan promoviendo la capacidad de construir microrredes a partir
de la red de distribucién actualmente disponible o bien en zonas aisladas donde esta red no
llega.

En esta memoria se busca abordar los aspectos necesarios para proponer un rediseno del
sistema de control SCADA para la microrred implementada en Huatacondo. Para ello se
abordan tantos aspectos técnicos del control para entender las formas de funcionamiento,
como aspectos referentes a la modularizacién del software mismo.

Como objetivo especifico se abordaran el modularizar un archivo del actual sistema SCA-
DA implementado en Huatacondo, que funciona en la plataforma Visual Estudio. Actualmen-
te el sistema implementado tiene imbricadas todas sus componentes y al caerse un proceso,
todo el sistema cae. Para mejorar este prblema, la propuesta es modularizar de forma que
cada proceso sea independiente entre si, conectandose entre ellos a través de funciones. De
esta forma se dota de independencia a cada proceso para que el sistema opere de mejor for-
ma. El archivo al cual se le aplicara esta modularizacion lleva por nombre “form1”, y en él
se separaran las componentes del Backend de las del FrontEnd.

En la propuesta se postula trabajar con el mismo lenguaje en cual esta programado el
SCADA, C#, un lenguaje orientado a objetos como Java, C++ o Python, ya que es poco
realista transitar a otro lenguaje dentro del periodo que se debe realizar el trabajo.

La motivacion de este trabajo nace de la necesidad de contar con un programa SCADA
que controle la microrred de Huatacondo que sea robusto, le de confiabilidad al sistema y
tenga menos caidas en su funcionamiento, apuntando a operar de la forma mas eficiente
y econ6émica posible. Los criterios abarcados anteriormente se resumen en lo que se llama
“estabilidad del programa”.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El trabajo de memoria "Modularizacion de software SCADA para la microrred imple-
mentada en Huatacondo usando lenguaje C#", aborda principalmente la modularizacién del
codigo del software SCADA implementado en la actualidad en la microrred de Huatacondo.

El objetivo general es realizar una propuesta de plan de modularizacion del codigo del
software SCADA actual, en el cual operan actualmente los moédulos que controlan la demanda,
la generacion y los datos de manera conjunta, de manera tal de separar el programa en partes
funcionalmente independientes que encapsulen operaciones y datos, con miras a mejorar el
desempeno del programa.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Revisar el estado del arte de las arquitecturas de software mas utilizadas a nivel mundial
para abordar el problema de control de un SCADA

2. Mejorar el desempeno del sistema mediante la modularizacion del SCADA actual im-
plementado en Huatacondo.

3. Proponer un esquema de modularizacion, separando estructuralmente el archivo “form1”
en FrontEnd y Backend

4. Probar si el desempeno mejora o empeora con herramientas de mediciéon del programa
Visual Studio.

1.2.3. Alcances de la memoria

1. Se trabajaré con datos extraidos del funcionamiento de la microrred de Huatacondo

2. Se utilizaran diagramas de clase extraidos del programa mismo para estudiar su modu-
larizacion

3. Solo se trabajara con el lenguaje C#, proponiendo para un trabajo futuro la migraciéon
del software a uno programado en Python.

4. Se trabajara solo con el software del SCADA asociado a la microrred.

5. Se dejara algunas partes del programa, en particular el EMS, fuera de funcionamiento
para las pruebas del programa.

6. Se analizara el diagrama de clases del software SCADA desarrollado en funciéon de
diagnosticar el problema

7. Se propondra un esquema de trabajo con pasos para modularizar el programa.
8. Se propondra una prueba para estudiar el desempeno del SCADA
9. Se trabajara en separar el archivo “form1” en un FrontEnd y un Backend.

10. Se probara y analizara el funcionamiento de 4 casos: caso base sin modularizar, inter-
actuando y sin interactuar; y caso modularizado, interactuando y sin interactuar.



No se encuentra dentro de los alcances de esta memoria la conexiéon con la red real, por
lo que la medicién de datos y el envié de consignas de la red no se desarrollara en este
trabajo.

El desarrollo en el sistema SCADA se realizara solo hasta el paso de la separacion
entre Backend y FrontEnd, lo demas quedara como trabajo futuro. Se documentara
debidamente el proceso.

Tampoco se encuentra dentro de los alcances de esta memoria la conexiéon del programa
a la red de Huatacondo. Para probar el SCADA, se realizara una simulaciéon de datos de
entrada para el software, de manera de poder probarlo con la herramienta “Performance
Wizard” disponible en el menu “Analyze” de Visual Studio. Para todos los casos se
ha desactivado el EMS, de manera que el programa no lo corre y se probaré sin esa
funcionalidad.

1.2.4. Estructura del Trabajo

A continuacién, se presenta brevemente el contenido de cada un de los capitulos desarro-
llados en el trabajo de titulo.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico del trabajo en el cual se revisa toda la
informacion disponible respecto a las microrredes y los sistemas SCADA ; se describen algunas
estrategias de control y tipos de arquitecturas de control. Ademas se hace una revision de los
lenguajes de programacion orientados a objetos, modularizacién de programas y diagramas
UML.

En el capitulo 3, se detalla y explica el tipo de modularizacién que se utilizara para el
sistema en cuestion y como se quiere aplicar este al codigo. Ademas se detallaran las pruebas
que se haran y los casos abordados.

En el capitulo 4 se presentan los resultados, el analisis de esto y la discusion al respecto
Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones.

En el anexo se incluye codigo relevante, el diagrama UML en tamano mas grande y ademas
algunos errores de ejecucion que podrian ser de interés para el lector.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Sistema SCADA

Un sistema SCADA (acrénimo de Supervisory Control And Data Adquisition), es un soft-
ware de Supervision, Control y Adquisiciéon de Datos, el cual permite controlar y supervisar
a la vez, procesos a distancia.

Esto permite la retroalimentacion en tiempo real con los instrumentos de campo (senso-
res y actuadores), y controla el proceso autométicamente. Ademas, el sistema almacena la
informacion que recoge durante todo el proceso, en la base de datos, y permite a su vez que
esta se gestione e intervenga.

De acuerdo a la teoria de control, retroalimentacion es el proceso por el cual, la senal
de salida vuelve a incidir en la entrada. De esta manera se mantiene el control sobre el
comportamiento dinamico del sistema.

En particular, en esta memoria se abordara el estudio de sistemas SCADA enfocados en
el control y operacion de microrredes aisladas. Esta tecnologia, los sistemas SCADA, si bien
no es nueva, las arquitecturas de funcionamiento y la operacion de las microrredes ain no
poseen un estandar.

2.1.1. Sistemas de Lazo Cerrado

Los sistemas de lazo cerrado, a diferencia de los sistemas de control de lazo abierto, tienen
como caracteristica principal que existe una retroalimentacion desde la senal de salida del
sistema hacia la entrada. Esto se utiliza para comparar estas dos senales e ir ajustando la senal
de salida en funcién del error entre la referencia y la senal generada. En general, los sistemas
orientados a controlar dentro de un rango un pardmetro como por ejemplo temperatura,
velocidad, presion, caudal, fuerza, posicion, entre otras, son de lazo cerrado debido a la idea
de controlar hasta que .°' error"se haga cero o menor a un valor.
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Realimentacion

La realimentacion es el proceso por el cual el sistema captura informacion del proceso,
para que esta pueda ser analizada en funcién de obtener indicadores o valores que permitan
mejorar el proceso. Estos pueden ser:

e Indicadores sin realimentacion inherente (no afecta el aproceso, solamente al operador)
— Estado actual. Valores instantaneos. Ej: rapidez de un vehiculo; caudal de riego;
etc.
— Desviacion o derivada del proceso. Evolucion histérica y acumulada.
x Medicion de parametros
e Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso y luego al operador):
— Generacion de Alarmas
— HMI Human Machine Interface (Interface hombre-maquina)
— Toma de decisiones
x Mediante operatoria humana

* Automaética, mediante algoritmos que programen acciones.

2.1.2. Esquema general de un SCADA

Un sistema SCADA esta conformado por un hardware con senal de entrada y salida,
controladores, una interfaz humano-méaquina (HMI), redes, comunicaciones, base de datos y
software. A continuacién se muestran unas imagenes de ejemplo del SCADA implementado
en el laboratorio DECC [§].

Los componentes del sistema son principalmente 3:

e Varias Unidades de Terminal Remota u Estaciones Externas (RTU 6 UTR)
e Estacion Maestra y Computador con HMI

e Infraestructura de Comunicacién

Cada una soporta a las otras y funcionan interconectadas. El SCADA tiene una parte de
software y otra de hardware.



2.2. Energy Management System

Un EMS(del inglés Energy Management System), es un sistema de herramientas asistidas
por computadora que utilizan los operadores de las redes eléctricas para monitorear, controlar
y optimizar el rendimiento del sistema de generaciéon y / o transmision, en otras palabras,
se trata de un Sistema de Gestion de Energia. Ademaés, este se utiliza en la actualidad en
sistemas de pequena escala como microrredes [9] [10]

La tecnologia informética también se conoce como SCADA / EMS o EMS / SCADA.
En este sentido, la terminologia EMS excluye las funciones de monitoreo y control, pero
mas especificamente se refiere al conjunto colectivo de aplicaciones de red eléctrica y a las
aplicaciones de control y programaciéon de generacion.

Los fabricantes de EMS también suelen suministrar un simulador de entrenamiento de
despachador correspondiente (DTS). Esta tecnologia relacionada hace uso de componentes
de SCADA y EMS como una herramienta de capacitacion para operadores de centros de
control.

Los sistemas comerciales de gestion de la energia también suelen ser utilizados por entida-
des comerciales individuales para monitorear, medir y controlar las cargas eléctricas de sus
edificios. Los sistemas de administraciéon de energia se pueden usar para controlar central-
mente dispositivos como unidades HVAC y sistemas de iluminacion en miltiples ubicaciones,
como tiendas, supermercados y restaurantes. Los sistemas de administraciéon de energia tam-
bién pueden proporcionar funciones de medicién, submediciéon y monitoreo que permiten a
los administradores de instalaciones y edificios recopilar datos y conocimientos que les permi-
tan tomar decisiones més informadas sobre las actividades de energia en sus sitios. A su vez
estas decisiones pueden funcionar bajo un esquema automaético de optimizacién, en el cual
los datos de entrada (dispositivos, mediciones, etc), se utilicen para optimizar lo que necesite
el sistema. Ej: optimizar la cantidad de energia utilizada en una microrred.

En este contexto, el afio 2011, F. Lanas propone en su memoria [I] un Sistema de Ges-
tion de Energia de Control Centralizado para la operacién automatizada de la microrred de
Huatacondo, la cual utiliza un horizonte deslizante realizando un despacho de las unidades
disponibles cada 15 minutos, con el objeto de ajustarse mejor a las condiciones de viento,
sol, demanda y energia en la bateria.

Para el correcto funcionamiento de este EMS en la microrred se requiere prediccion de los
consumos residenciales (tanto eléctricos como de agua), predicciones de la potencia fotovol-
taica que generara la planta fotovoltaica y predicciones de la potencia edlica que generara
el aerogenerador para las proximas 48 horas, esto dado que se realizara una optimizacion
y su consecuente predespacho para las proximas 48 horas. Ademés se requiere conocer el
estado de carga del sistema de baterias y el estado prendido/apagado del generador diesel al
momento de realizar la optimizaciéon. Con toda esta informacion, se podra realizar una opti-
mizacion del despacho de las unidades generadoras para minimizar los costos operacionales
de la microrred.

En la siguiente figura acontinuacion se presente el anterior modelo propuesto:



Figura 2.1: Esquema simplificado del EMS propuesto en la memoria de F. Lanas [I]
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2.3. Microrred

Una microrred es una pequena red electrica que funciona con pequenos medios distribuidos
de generacion de energia. El concepto de microrred engloba la idea de que el consumo de
energia y la produccion de esta estén cercanos fisicamente, de manera de reducir las pérdidas
en transmision de potencia, al mismo tiempo que las fuentes de generacion locales impactan
en menor manera sus alrededores; a esta forma de generacion eléctrica con pequenas fuentes
locales se le llama "Generacion Distribuida".[I] Las microrredes pueden definirse como una
red con baja tension, por ejemplo en un pueblo o una area urbanizada, junto con sus consumos
y multiples unidades pequenas de generaciéon conectadas a ella, con potencias que van en los
rangos de algunas decenas de kW o menos. Estas pueden funcionar ya sea de forma aislada o
bien conectada con otra red. El modo isla (aislado) sucede cuando la red se separa de la red
principal y se alimenta solo desde las unidades de generaciéon distribuidas ubicadas en ella
misma.

Tipicamente una microrred incluye los siguientes componentes:

Muiltiples alimentadores suministrando energia a los consumos

Sistemas de pequena y micro-generacion

Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

Un sistemas de control y gestion apoyado por una infraestructura de comunicaciones
A continuaciéon se muestra un esquema de una microrred tipica en la Figura [2.2]

Figura 2.2: Micro red tipica
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Uno de los aspectos importantes en una microrred y en cualquier sistema eléctrico de
potencia es la confiabilidad de este, la cual mejora gracias a la Generacion Distribuida (GD)
ya que en caso de caidas de maquinas o corte eléctrico, las unidades de generacion pueden
seguir alimentando consumos locales que en algunos casos podrian ser de extrema necesidad,
como por ejemplo hospitales o lugares donde se realice la conservacion de alimentos. Ademas,
existe la posibilidad de que la microrred opere de manera aislada|11], para lo cual se requiere
contar con elementos de protecciones, componentes de control y comunicacion que permitan
una operacion segura del sistema; luego, el principal desafio de operar este tipo de sistema es
la coordinacion de las distintas unidades de generacion, consumos y almacenamientos, y poder
cumplir los requerimientos técnicos de la microrred como la potencia activa y reactivall2],
voltaje y frecuencial2].

Existen diferentes métodos de control: por frecuencia de la red[I3], a través de agen-
tes (controlando los componentes del sistema), a través del control primario, secundario y
terciario[I4]; también a partir de 4 etapas de funcionamiento: Forecasting, Planning, Onli-
ne replanning and Local commmand, etc. Si bien estos métodos permiten el control de la
red, no aseguran una operacion econéomica [I5] [16] y segura del sistema. Para ello, se deben
considerar nuevos métodos y estructuras que permitan una operacioén y control inteligente
del sistema distribuido constituido por diferentes unidades de generacion [11], consumos y
almacenamiento[17].

Tabla 2.1: Modo de conexién de microrredes

Aislado y Conect?do Sé6lo modo isla Sé6lo conectado a la red
a la Red - Comiin
Conexién /Desconexion Control de Frecuencia Correccion del
Suave de la Red Factor de Potencia
Programacion de Generadores Control de Voltaje "Peak Shaving"
Generador /Almacenamiento kW Soorte de
compartiendo el uso de p Zero Grid feed-in power height
. Sobrecarga del Generador
Energia Renovable

2.3.1. Experiencia de Microrred en Huatacondo

Huatacondo se encuentra cercano a un oasis ubicado a 230 kiloémetros al sureste de Iquique,
en la Region de Tarapaca. Esta ubicado e la vera del antiguo Camino del Inca de Arica de
Quillagua, y en medide la Pamapa del Tamarugal. Adempés se encuentra aislado de la red
eléctrica, siendo la linea que mas cerca pasa esta a mas de 145 kilometros de distancia del
poblado.

A continuacién, en la figura siguietnte se observa una imagen satelital de la posicion
geografica del poblado de Huatacondo [1]




Figura 2.3: Imagen Satelital vista continental de la ubicaciéon de Huatacondo
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Figura 2.4: Imagen Satelital vista cercana de la ubicaciéon de Huatacondo. Fuente: Google
Earth Pro.
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Esta localidad posee las siguientes caracteristicas especificas:

e la poblacion no sobrepasa los 100 habitantes

e El sistema se encuentra aislado del Sistema Interconectado Nacional (SIN, ex fragmento
del antiguo SING), por lo que debe autoabastecerse de energia.

e El pueblo tenia solo 10 horas al dia de electricidad, abastecido por un generador die-
sel. Este funciona de fora limitada por el alto costo del combustible que el generador
consume.

e Los recursos renovsables basicos disponibles son viento y radiacién solar. Se observa la
presencia aprovechable de biomasa y energia hidraulica en pequenas cantidades, para
un posile desarrollo futuro.
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Tabla 2.2: Parametros de las Unidades operando en Huatacondo. Fuente: [1]

Parametros Valor | Unidad
Potencia Panel Fotovoltaico 22 kW
Potencia Turbina Eolica 2,5 kW
Potencia Méaxima del acumulador 40 kW
Capacidad del Acumulador 150 kWh
Potencia Méaxima del Grupo Electrogeno | 120 kW
Potencia Minima del Grupo Electréongeno | 10 kW
Bomba de agua 1-2 HP
Volumen Méaximo del estanque de agua 16000 |1
Volumen Minimo del estanque de agua 1600 |1

Para solucionar el problema de abastecimiento de Huatacondo, se planificé con anteriorie-
dad que se instalaran paneles fotovoltaicos con una potencia de 22 [kW| y una turbina eélica
con una potencia total de 2.5 [kW], la cual no esta actualmente operando en la microrred.
Para almacenar la energia edlica de las fuentes de ERNC, se instalard un acumulador de 150
[kWh| de capacidad y potencia maxima de 40 [kW].

El pueblo cuenta ya con un grupo electrégeno, con potencia minimma de 10 [kW| y maxima
de 120 [kW], con el cual se abastece actualmente. Ademaés, el pueblo hace uso de una bomba
de agua con la cul alimentan un estanque de agua para uso local. Este estanque se determiné
tendria un volumen maximo de 16.000 [l] y minimo de 1.600 [1], por lo cual la bomba también
debera ser controlada.

La informacion anterior se encuentra resumida en la siguiente tabla :

El problema que presentan las fuentes de ERNC es su poca confiabilidad al satisfacer la
entrega de potencia, ya que las fuentes de energia dependen de condiciones climaticas que
varian en cada minuto. Debido a estas fluctuaciones, no es posible alimentar un poblado sin
ejercer algun tipo de coordinacion sobre los distintos generadores eléctricos.

Sistema de Gestion de Energia (EMS) implementado en Huatacondo

En el software SCADA implementado en Huatacondo se propone una solucién a través
de un Sistema de Gestion de Energia (en inglés Energy Management System 6 EMS) que
optimice la operaciéon de un conjunto de unidades de generaciéon y cargas, uilizando sistemas
de comunicacién, monitoreo y control para aplicar el predespacho.

Este EMS deberé considerar y evaluar el funcionamiento de los siguientes componentes:

1. Bomba de agua
2. Estanque de agua
3. Control de la Demanda

4. Consumo residencial
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5. Generador Diesel

6. Generacion de la Planta Eolica

7. Generacion de planta fotovoltaica

8. Banco de Baterias

Esto serd monitoreado por un sistema SCADA, El modelo de monitoreo de los equipos y
cargas que se presentan en Huatacondo se indica en la Figura [2.5] la cual corresponde a un

diagrama Unilineal de Fuerza de la red del poblado.

Figura 2.5: Diagrama Unilineal de Fuerza de Huatacondo, fuente: Centro de Energia, FCFM
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La siguiente figura resume la conexién de las unidades que componen esta microrred
en la cual se tiene: un generador fotovoltaico, un aerogenerador, un banco de baterias, un
generador diesel, una bomba de agua y los consumos residenciales. En la actualidad si bien
el generador edlico no se encuentra operando, se anadié de igual forma en la Figura de

manera representativa.

Figura 2.6: Microrred de Huatacondo, fuente [12]
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2.3.2. Unidades de Generacién y Almacenamiento
Generacion solar

El sol es una de las principales fuentes de energia que alimentan al planeta Tierra y que
permite que el ciclo de la vida siga ocurriendo desde los principios de la humanidad . Es
la fuente y el origen de todas las otras fuentes de energias como la edlica, hidraulica y la
biomasa.

La Tierra recibe petawatts (1015 watts) de radiacién solar entrante desde la capa mas alta
de la atmosfera. Aproximadamente el 30 % es reflejada de vuelta al espacio mientras que el
resto es absorbida por las nubes, lo océanos y las masas terrestres.

La potencia de la radiaciéon varfa segin el momento del dia, las condiciones atmosféricas
que la amortiguan y la latitud. A esta potencia sobre la superficie terrestre se la conoce
como irradiancia, definida como el valor de la intensidad energética promedio de una onda
eletromagnética en un punto dado y se calcula como elvalor promedio del vector dde Poynting.

La irradiancia sirve de base para la definicién de radiancia, la energia emitida por unidad de
superficie y por unidad de dngulo solido. Rambién, se le utiliza para definir la constante solar,
la que corresponde a la irrancias sobre un plano ubicado en la superficie de la atmosfera, sobre
el cual los rayos solars inciden normalmente. Su valor es de 1367 W/m? segunla escala del
World Radiation Reference Centre (WRRC), de 1373 W/m? segun la Organizacion Mundial
de Metereologfa (WMO de sus siglas en inglés) o de 1353 W/m? segun la NASA.

En la actualidad, es posible utilizar paneles fotovoltaicos para captar esta radiacion y
convertirla en energia eléctrica. Un panel fotovoltaico estd compuesto por numerosas celdas
que convierten la luz en electricidad. Estas celdas funcionan en base al efecto fotovoltaico,
por el que la energia luminosa produce cargas positiva y negativas en dos seminconductores
proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Generacion Eoélica

La energia eodlica es considerada como una forma indirecta de energia solar, producida
por el movimiento del aire, ocasionando por la diferencia de temperaturas en la superficie
terrestre, que origina el desplazamiento de masas de aire que paseen energia cinética, la que es
transformada en otras formas ttiles para las actividades humanas. En la actualidad, la energia
edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante aerogeneradores.

La energia eélica es un recurso renovable y limpio, sin embargo, el principal incoveniente
es su aleatoriedad y variabilidad, las cuales no s6lo dependen de las condiciones atmosféricas
y climéticas, sino que también de las caracteristicas geogréficas del sector y la altura sobre e
nivel del suelo.

Los movimientos de las masas de aire tienden a compensar las diferencias de presion
exisentes, de modo que, a mayor gradiente d presiéon es mayor la veloidad del viento. El
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movimineto de las mesas de aire va desde las altas presiones a las bajas presiones.

Otro punto ue se debe tener en cuenta es la variacion de la velocidad horaria del viento;
durante el dia el vient sopla mas fuerte que en la noche. Esto es producido por el calentamiento
de las masas de aire en las horas con sol, lo que genera una atmosfera inestable. Durante
la noche se presenta una atmosfera estable, ya que los gradientes de temperatura no son
considerables.

La energia cinética de una masa de aire m moviéndose a una velocidad v se encuentra
dada por la siguiente expresion:

1
E = —mv? (2.1)
2
La energia cinética por unidad de volumen sera:
1
e= §pv2 (2.2)

Donde p es la densidad del aire (se puede suponer constante). Luego, si el flujo de aire
que atraviesa una superficie A es:

p=v-A (2.3)

Si la masa de aire atraviesa un area A (area del rotor de un aerogenerador) perpendicular
a la corriente del aire, con una velocidad v, posee una potencia cinética:

1
Pviento = 5]7 : UgA[W] (24>

Se debe recalcar que la potencia del viento es proporcional al cubo de la velocidad [I8]

Para aprovechar esta energia cinética, se utiliza la tecnologia de los aerogeneradores, los
que basicamente mediante el giro de la turbina hacen girar el rotor de un generador produ-
ciendo electricidad. los fabricante de aerogeneradores proporcionan la curva de aerogenerador
donde se indica la potenia elécgtrica disponible a diferentes velocidades del viento. Esta es
utilizada para calcular la potencia extraible; cada aerogenerador tiene su propia curva, la que
depende de sus caracteristicas constructivas. En la siguiente figura [2.7] se pueden observar
las curvas de distintas turbinas eélicas que fueron considerados para este proyecto. La que se
utilizo finalmente fue una turbina edlica SENWEI de 2.5 [kW].
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Figura 2.7: Curvas de Generacion para distintos Aerogeneradores, fuente: [12]*
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Modelos fenomenolégicos

La modelacion numérica de la atmosfera utilizando modelos globales y regionales (Nu-
merical Weather Prediction o NWP) ha alcanzado en los tltimos anos un nivel aceptable
para zonas con terreno llano o moderadamente complejo. Sin embargo, los resultados siguen
siendo imprecisas en zonas de orografia compleja o cuando los fenémenos atmosféricos que
intervienen son complicados.

Con el fin de solucionar esta dificultad y poder disponer de predicciones con una resolucion
espacial susceptibles de ser utilizadas para pronosticar la energia edlica se puede recurrira un
modelamiento de mesoescala. Esta técnica consiste en la utilizaciéon de uno o arios modelos
fisicos encadenados que, alimentandose de los resultados de un modelo numérico de prediccion
metereologica global o de ara limitada, se ejecutan para dar predicciones con mayor resolucion
espacial. Esta resolucion puede ser de algunso centenares de metros, en comparacion a las
decenas de kilémetros de resolucion de NWP. Dado que el dominio de aplicaciéon de estos
modelos es mucho menor que el del modelo global, son capaces de simular un mayor ntimero
de procesos fisicos, con lo cual pueden considerar un terreno més cercano a la realidad, dando
lugar a pronoésticos més preciosos, especialmente en lo que respecta al viento.

Los modelos fisicos tienen un pobre desempeno en plazos muy cortos de prediccion, esto
es, desde segundos hasta aproximadamente 6 horas hasta incluso una semana; de esta manera
se logra un desemperno bastante aceptable hast las 42 horas aproximadamente[19].
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Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos no simulan los procesos fisicos explicitamente, sino que busca
una relaciéon entre los pronoésticos meteorolégicos y las producciones de potencia edlica.

La principal ventaja de este tipo de modelos es que requieren un menor coste computacio-
nal al no tener quje simular matematicamnte los complejos fenémenos fisicos que influye n
en la prediccion de la produccion de energia edlica y sus interrelaciones. Sin embargo, los
modelos estadisticos requieren de una amplia base de datos historicos para su entrenamiento.

La Figura indica en color gris oscuro el rango de NMAE (Normalized Mean Abso-
lute Error) esperado para distintos predictores tipicos utilizados por empresas que prestan
servicios de prediccion de potencia de un parque edlico. E1 NMAE se define como:

_ S (0 - o))
NMAE = e (2.5)

Donde 6 es el valor predicho, 6 el valor observado, n es el ntimero de observaciones y 6 es
el valor medio observado.

Estos predictores normalmente utilizan una mezcla de modelos fisicos y estadisticos, res-
catando las mejores predicciones de cada uno de ellos. Se puede obsr var un aumetno estric-
tamente cerciente de los errores de prediccion en funcion del tiempo.

2.3.3. Banco de Baterias

Baterias, o acumuladores, es el nombre con el que se conoce a los dispositivos que al-
macenan energia eléctrica usando procedimientos electroquimicos y que pueden devolverla
posteriormente. Este ciclo puede repetirse por un determinado ntimero de veces luego del
cual, generalmente al fin del ciclo de su vida 1til, debera cambiarse la bateria por una nueva.
El ntimero de ciclos depende de la tecnologia en la que se basa el acumulador. Para el caso
de baterias de plomo-acido de descarga profunda, como las que se utilizaran en Huatacondo,
este valor varia entre 1.000 a 10.000 usos.

Circuito equivalente y ecuaciones caracteristicas

El circuito equivalente de un acumulador puede ser més o menos complicado segin las
condiciones de operacion y tipo d acumulador. Los pardmetros caracteristicos méas signifi-
cativos en régimen permanente de corriente continua, o de bajas frecuencias, son la tension
electroquimica natural U,, la resistencia interna del electrolito al paso de los iones durante los
procesos de descarga Rq, la resistencia interna del electrolito durante el proceso de recarga
R,. En menor grado, la resistencia eléctrica equivalente representativa de los fendémenos de
electrolisis no deseados Rpyoo y, también, la resistencia eléctrica representativa de las fugas
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Figura 2.8: Rango tipicos de predicciones para un parque eolico, fuente: [2]
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Figura 11 : Rangos tipicos de precision de predicciones para una pargue edlico, fuente: [17]

naturales a través del solvente, carcasa y estructuras de sujecion Ry,4. El circuito equivalente
puede verse en

Resistencia del Electrolito a la descarga Ry y a la recarga R,

Durante los procesos de descarga y recarga los iones del sistema electroquimico se aceleran
por efecto del campo, migrando al interior del electrolito, colisionando a su paso con las
moléculas del solvente. En este proceso transfieren energia cinética al medio, calentandolo:
Se consume energia.

Desde el punto de vista eléctrico, estas pérdidas se representan mediante una resistencia:
la resistencia interna del electrolito. Su valor depende de la conductividad 1 caracteristica del
electrolito y de la geometria de los polos del acumulador.

Para el caso de acumuladores compuestos por placas paralelas, la resistencia R del elec-
trolito, en primera aproximacion (despreciando los efectos de borde), queda determinada por
la superficie conductora S efectiva 1til de las placas y la separaciéon o distancia d entre las
placas de distinta polaridad, segtn la siguiente expresion:

d
R= 15 (2.6)
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Figura 2.9: Circuito equivalente de una Bateria de Plomo-écido. Fuente: [3]
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2.4. Arquitecturas de Red y Control

Una arquitectura de red es el diseno constructivo para organizar distintos componentes
que conforman una red de nodos.

En cuanto a como estas estructuras afectan el control de los sistemas, existen muchas
formas de organizar los sistemas. Hay sistemas que funcionan de forma centralizada, concen-
trando todos sus recursos en un nodo, ubicado en un nivel superior en materia de decisiones,
que permite coordinar el sistema. También existen sistemas descentralizados cuyo control
recae sobre todos los nodos del sistema (aqui tenemos ejemplos como la tecnologia Block-
Chain) y finalmente, existen hibridos entre ambas formas de controlEn el caso del control
centralizado, existe una entidad que opera y coordina todos los elementos, mientras que en
el control descentralizado cada uno atiende y responde a las senales del sistema de forma
independiente pero coordinada; una mezcla de ambos delega algunas decisiones a cada nodo
del sistema (ya sea consumo, carga o almacenamiento), mientras que otras decisiones como
la operacion econdémica vienen dadas por un coordinador centralizado.
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2.4.1. Estrategias de Control

Sistema de control

Una microrred a través de su sistema de control, se encarga de asegurar el conjunto de
funciones que mantienen a la red operando a minimo costo, de manera segura y eficiente.
Algunas de las funciones que también debe ayudar a controlar el sistema son: suplir la de-
manda, mantener niveles de servicio para cargas criticas, participar del mercado eléctrico,
etc. Para lograr esto, el sistema puede estar orientado a un control centralizado como uno
descentralizado [20]

La gestion convencional del sistema de potencia se suele realizar de forma centralizada.
Esta es muy tutil cuando se tiene un solo objetivo en especifico , en este caso la principal res-
posabildad recae sobre el Controlador Central de la Microrred (Microgrid Central Controller
en inglés) [21]. La aproximacion al problema desde el punto de vista centralizado es cada vez
menos atractiva por sus sabidos inconvenientes: un tinico punto de falla y la necesidad de
una alta capacidad de computo. En ambos controles se consideran 3 niveles jerarquicos:

1. Sistema de gestion de distribucion (en inglés Distribution Management System o DMS)

2. Controlador central de microrred (en inglés MicroGrid Central Controller o MGCC) [22]
o bien el Controlador Descentralizado de Microrred (en inglés Microgrid Descentralized
Controller), segtin corresponda

3. Controladores Locales de microgeneradores (en inglés Microsource Controllers o MC)
y controladores de cargas (en inglés Load Controllers o LC)

El DMS es un sistema de control de la red de distribuciéon que coordina la operacién con
la red principal y el cual realiza principalmente las funciones de un SCADA: supervision,
control y adquisicion de datos (Supervisory Control and Data Acquisition), pero ademaés
incorpora funciones que analizan el sistema de distribucién y operaciones de soporte para
las condiciones actuales y futuras. Cuando se trata de una microrred que opera de manera
aislada solamente, este sistema no se hace necesario (mas si el SCADA).

2.4.2. Control Jerarquico

El control jerarquico es un esquema de control donde estructuras inferiores en nivel de
organizacion o produccion estan supeditadas a las decisiones de estructuras superiores. Por
ejemplo, en un control jerarquico de una microrred implica que los procesos de los Controla-
dores Locales estan supeditados a un nivel de control superior donde si se toman decisiones.

Estructura del sistema de control jerarquico

El sistema de control jerarquico tiene diferentes niveles. Cada uno representa una capa
donde opera el sistema, en algunas se toman decisiones y en otras se opera simplemente. Las
decisiones se toman a nivel de capas superiores en este tipo de control.
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Figura 2.10: Arquitectura de una Microrred con Microgrid Central Controller (Controlador
Centralizado de Microrred) Fuente: [4]
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e El nivel 0 contiene los dispositivos de campos como los sensores que miden flujo y
temperatura, y elementos finales de control como las véilvulas de control.

e El nivel 1 continene los modulos industrializados Entrada/Salida (I/0O), y sus procesa-
dores electronicos distribuidos asociados.

e El nivel 2 contiene los computadores supervisores los cuales recolectan la informacion,
desde los nodos. procesadores en el sistema, y provee al operador pantallas de control.

e El nivel 3 es el nivel de control de produccion,el cualno controla el proceso de forma
directa pero le concierne el monitoreo de la produccion y los objetivos.

e El nivel 4 es el nivel de planificacion de la produccion.
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Figura 2.11: Estructura General de un Sistema de Control Fuente: [|
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2.4.3. Control Descentralizado
Arquitectura Descentralizada

La arquitectura de control descentralizada para una microrred es propuesta, mejorando la
confiabilidad del sistema y permitiendo la trasmision de los comandos de control a través de
la red[23)].

Sin embargo, el control de microrrdes generalmente es mas dificil que los tradicionales
sistemas de potencia dado a la limitada capacidad de almacenamiento y la falta de inercia,
una dindmica més rapida y el corto tiempo de respuesta de recursos distribuidos basados en
inversores, y una alto grado de incertezas paramétricas y topologicas.

Una arquitectura realmente descentralizada de control debiese tener las siguientes propiedades|5]:

e Descentralizada: Dado este concepto, la arqueitectura descentralizada sugiere tener
multiples controladores locales de manera de lograr suavizar los transientes durante la
operacion y actuar como si el sistema tuviese un controlador central.

e Compartir recursos: cada controlador comparte el estado de su propio DER (Doistri-
buted Energy Resorces), con otros controladores en tiempo real, para lo cual se requiere
tener un unico identificador para cada uno de los controladores y su DER local.

e Concurrencia: Cada controlador debe tener un estado actualizado a la fecha del siste-
ma completo, especialmente para las entradas al algoritmo del control de la microrred
corriendo en cada controlador. Esto es un requerimiento clave para proteger la integri-
dad del sistema de ser violado, de otra manera,podrian surgir salidas inconsistentes del
algoritmo y comandos de control, las cuales podrian llevar a perturbaciones en la red.

e Escalabilidad: El sistema debe permitir escalar agregando o quitando componentes
de potencia sin que se afecte la operacion se tenga que re-ingenierizar el algoritmo de
control.

e Tolerancia a las fallas: El sistema debe mantenerse disponible y operando a minimo
nivel de confiabilidad. Esto también incluye el proceso de recuperacion en caso de fallas
y posible redundancia que podria aumentar la confiabilidad de la microrred.

En la Figura se representa un sistema que carece de MGCC (Microgrid Central
Controller o bien en espanol, Microcontrolador Centralizado de Microrred), reemplazandolo
por controladores locales con una alta capacidad de controlador descentralizado de la microred

(DMGQ).
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Figura 2.12: Arquitectura de Control Descentralizada para Microrred Fuente: [5]
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2.4.4. Control centralizado

El control centralizado, a diferencia del descentralizado, se realiza a través de un operador
central el cual coordina el funcionamiento de las unidades.

A través de un control centralizado el MGCC optimiza el intercambio de potencia con el
sistema, maximizando la produccion local la cual es funcién de los precios de mercado y las
restricciones de seguridad. Esto se logra enviando referencias las unidades de generacion y a
las cargas controlables de la microrred. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de intercambio
de informaciéon cuando se emplea una estrategia de control centralizado, y se indica la im-
portancia de la comunicaciéon entre el MGCC y el LC o MC. El MGCC toma decisiones cada
ciertos intervalos pre-establecidos de tiempo, los cuales pueden ser desde algunos minutos
hasta dias.

Figura 2.14: Ejemplo de Control Centralizado de Microrred, Fuente: [6]
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MColLC

A 4
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El MGCC debe considerar lo siguiente:

e Restricciones de seguridad de la red.

e Predicciones de demanda y recursos renovables

e Usando un proceso de optimizaciéon determina:
— Referencias de las unidades GD.

— Referencias de las cargas.

Segun las senales del MGCC, los LC ajustan la generacion y los niveles de demanda para
presentar sus ofertas en el siguiente periodo. Las funciones que se pueden implementar para
llevar a cabo el control centralizado de una Microrred incluyen generaciéon de energia, carga,
seguridad despacho econémico y prevision sobre el compromiso de la unidad [6].
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Arquitectura Centralizada

En las arquitecturas centralizadas, la relaciéon entre los componentes sigue un patréon muy
caracteristico, en el que hay una jerarquia definida de manera tal que ciertos componentes
requieren informacion o servicios que otros ofrecen.

El modelo centralizado es el que sido ampliamente utilizado en los Sistemas de Informacion
de las grandes organizaciones en décadas anteriores, mediante un Host que ejecutaba el 100 %
de la logica del sistema, residiendo tinicamente en el terminal de usuario las funciones de
presentacion. A este tipo de aplicaciones, que concentran todas las logicas funcionales del
software (presentacion, negocio y acceso a datos) en un mismo componente se les denomina
aplicactones monoliticas.

En la Figura [2.10] a través de un control centralizado el MGCC optimiza el intercambio
de potencia con el sistema, maximizando la produccién local la cual es funcién de los precios
de mercado y las restricciones de seguridad. Esto se logra enviando referencias las unidades
de generacion y a las cargas controlables de la microrred.
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2.5. Lenguajes de Programacion

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial diseniado para expresar instrucciones
que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como las computadoras. Pueden usarse pa-
ra crear programas que controlen el comportamiento fisico y légico de una maquina, para
expresar algoritmos con precision, o como modo de comunicacién humana.

Esté formado de un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y seménticas que definen su
estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Al proceso por el cual se escribe,
se prueba, se depura, se compila y se mantiene el cédigo fuente de un programa informéatico
se le llama programacion.

También la palabra programacion se define como el proceso de creacion de un programa
de computadora, mediante la aplicaciéon de procedimientos logicos, a través de los siguientes
pasos:

e El desarrollo l6gico del programa para resolver un problema en particular.

e Escritura de la logica del programa empleando un lenguaje de programacion especifico
(codificacion del programa)

e Ensamblaje o compilacién del programa hasta convertirlo en lenguaje de méaquina.
e Prueba y depuracion del programa.

e Desarrollo de la documentacion.

Existe un error comin que trata por sinénimos los términos 'lenguaje de programacion’ y
'lenguaje informatico’. Los lenguajes informéaticos engloban a los lenguajes de programacion
y a otros més, como por ejemplo el HTML. (lenguaje para el marcado de paginas web que no
es propiamente un lenguaje de programacion sino un conjunto de instrucciones que permiten
disenar el contenido y el texto de los documentos)

Permite especificar de manera precisa sobre qué datos debe operar una computadora, como
deben ser almacenados o transmitidos y qué acciones debe tomar bajo una variada gama de
circunstancias. Todo esto, a través de un lenguaje que intenta estar relativamente préximo
al lenguaje humano o natural, tal como sucede con el lenguaje Léxico. Una caracteristica
relevante de los lenguajes de programacion es precisamente que mas de un programador
pueda usar un conjunto comin de instrucciones que sean comprendidas entre ellos para
realizar la construccion del programa de forma colaborativa.

A continuacion se presentan los principales lenguajes de programacion utilizados en la
actualidad en sistemas. En particular, el programa SCADA de Huatacondo se encuentra
programado en C-Sharp, el cual es un lenguaje de programacion orientado a objetos.
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2.5.1. Lenguajes de Programacion Orientado a Objetos (POO)

La programacion orientada a objetos es una paradigma en el cual los .°bjetos.°peran los
datos de entrada para obtener datos de salida especificos, donde cada objeto ofrece una
funcionalidad especial. Pensar en términos de objetos es muy similar a "modelariin objeto
anadiendole caracteristicas ademas de algunas funcionalidades. Dos ejemplos pueden ser:

e Un vehiculo es el objeto; su color, modelo o marca sus caracterisitcas; sus funcionali-
dades pueden ser ponerse en marcha, parar o estacionarse.

e Una fraccion es el objeto; su numerador y su denominador sus caracteristicas; sus
métodos pueden ser simplificarse, amplificarse, sumarse con otra fracciéon o ntmero,
restarse con otra fraccion, etc.

Estos objetos se pueden utilizar en programas para resolver problemas. Por ejemplo un
programa de matematica puede hacer uso de objetos fraccion y un programa que gestione
un taller de autos utilizara objetos coches. Los programas orientados a objetos utilizan otros
objetos para realizar las acciones que desean realizar y ellos mismos también son objetos, es
decir, el taller de coches sera un objeto que utilizara objetos coche, herramienta, mecanico,
etc.

Clases en POO

Una clase es una declaracipon de objetos: cuando se programa un objeto y se definen sus
caracteristicas y funcionalidades lo que se esta haciendo en realidad es programar una clase,
que es asi mismo una abstraccién de objetos.

Propiedades en clases Las propiedades o atributos son las caracteristicas que definen
a los objetos. Al definir una propiedad se especifica su nombre y su tipo, de esta manera,
estas propiedades son "variables"donde se almacenan los datos asociados a los objetos.

Meétodos en Clases Son las funcionalidades que se asocian a los objetos y son llamadas
métodos. Estos métodos son las funciones que estédn asociadas a un objeto.

Objetos de POO

Los objetos mismos son ejemplares de una clase cualquiera. Al crear un objeto, se debe
especificar la clase a partir de la cual se creara; a esta accién de crear un objeto a partir de
una clase se le llama instanciar". Luego, se le llamara clase al concepto o definicién que se dé
del objeto mientras que cuando se hable del objeto en concentro se le llamara por su nombre.

Para crear un objeto se debe escribir una instrucciéon especial que puede ser distinta
dependiendo del lenguaje de programacion empleado . A continuacién se muestra el siguiente
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ejemplo con un objeto Auto.
miAuto= new Auto()

Con la palabra "new'"se especifica que se tiene que crear una instancia de la clase que
sigue a continuaciéon. Dentro de los paréntesis podrian necesitar colocarse parametros con lo
cual iniciar el objeto de la clase auto.

Estados en Objetos Cuando se tiene un objeto, sus propiedades toman valores. Este
valor en concreto se llama .*tado". Para acceder a un estado de un objeto, ver sus valor o
cambiarlo, se utiliza el operador punto.

miAuto.color=rojo

El objeto es miAuto, luego se coloca el operador punto y por tlimo el nombre de la
propiedad a la que se desea acceder. En el ejemplo anterior se cambia el valor del estado de
la propiedad del objeto a rojogon una asignaciéon simple.

C++

C-++ es un lenguaje de programacion disenado a mediados de los anos 1980 por Bjarne
Stroustrup. La intencién de su creacion fue el extender al exitoso lenguaje de programacion
C con mecanismos que permitan la manipulacion de objetos. ... Por esto se suele decir que
el C+-+ es un lenguaje de programaciéon multiparadigma.

C#

C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y estandarizado por
Microsoft como parte de su plataforma .NET, que después fue aprobado como un estandar por
la ECMA (ECMA-334) e ISO (ISO/IEC 23270). C# es uno de los lenguajes de programacion

disenados para la infraestructura de lenguaje comin.

Su sintaxis bésica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma .NET,
similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes.

El nombre C' Sharp fue inspirado por el signo 7’ que se compone de dos signos '+’ pegados.

Aunque C forma parte de la plataforma .NET, ésta es una API, mientras que C es un
lenguaje de programacion independiente disenado para generar programas sobre dicha plata-
forma. Ya existe un compilador implementado que provee el marco Mono - DotGNU, el cual
genera programas para distintas plataformas como Windows Microsoft, Unix, Android, iOS,
Windows Phone, Mac OS y GNU/Linux.
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Métodos en C #

e Handlers: Un “Handler” es un método controlador de eventos en el receptor de eventos,
es decir, el que se ejecuta en el momento de que el receptor es notificado de que ha
ocurrido un evento. Para esto, se debe relacionar el método con el evento que va a
controlar cuando ocurra.

e Timer: juega un rol importante en el desarrollo de programas desde ambos lados, Clien-
te y Servidor, tanto como en los Servicios de Windows.Con el Timer Control podemos
plantear eventos en intervalos especificos de tiempo sin la necesidad de interaccion de
otro hilo o proceso.

2.5.2. Modularizaciéon

Modularizar significa dividir un problema en partes funcionalmente independientes, que
encapsulen operaciones y datos. No se trata simplemente de subdividir el cédigo de un sistema
de software en bloques con un niimero de instrucciones dado. Separar en funciones logicas
con datos propios y datos de comunicacion perfectamente especificados. Lo anterior es la base
para modularizar el problema que se aborda en la presente memoria.

Abstraccion La descomposicion tiene siempre un objetivo. Se busca obtener:

e Alta Cohesion: medida del grado de identificacion de un médulo con una funcién con-
creta

e Bajo Acoplamiento: medida de la interacciéon de los médulos que constituyen un pro-
grama.

Cuando se descompone un problema en subproblemas, deben ser de forma tal que:

e Cada subproblema estid en un mismo nivel de detalle.
e Cada subproblema puede resolverse lo méas independientemente posible.

e Las soluciones de los subproblemas puede combinarse para resolver el problema original.

Descomposicion - ;Qué son los Moédulos?

Es un conjunto de instrucciones que cumplen una tarea especifica bien definida, se comu-
nican entre si adecuadamente y cooperan para conseguir un objetivo comun.

e Se descompone de problemas grandes a problemas pequenos
e Cada modulo encapsula, acciones tareas o funciones

e Hay que representar los objetos relevantes del problema a resolver.

De esta manera, se puede disenar un programa de la manera que se muestra en la Fig.
2. 15l
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Diseno Top-Down

Cuando se escriben programas de un tamano y complejidad moderados, se encuentra una
gran dificultad para abarcar todo el programa de una sola vez. La filosofia del diseno top-down
consiste en llevar a cabo una tarea mediante pasos sucesivos a un nivel de detalle cada vez
més bajo. Para ello seria necesario dividir un programa en diferentes moédulos procedimientos,
funciones y otros bloque de codigo. El diseno top-down es una de las metodologias mas
empleadas en programacion. Esta basada en la técnica de resolucion humana de problemas:
divide y venceras. Consiste en dividir el algoritmo en unidades mas pequenas sucesivamente
hasta que sean directamente ejecutables en el ordenador.

Figura 2.15: Diseno de un Programa Modular Fuente: [7]

Programa Programa
Modular Principal

| . l

Procedimiento o Procedimiento
P1 Funcién F 5o

Normalmente, los componentes (P1, F, P2) (ver Figura [2.15)son bastante independientes
del algoritmo principal y podrian ser disenados sin considerar el contexto. Estos componen-
tes reciben el nombre de médulos: “un algoritmo autocontenido, que puede ser disenado
independientemente del contexto en el que va a ser usado.”

Herramientas: procedimientos y funciones y, segin el lenguaje, modulos (ej., Modula-
2).
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Ejemplo: supongamos que queremos encontrar la mediana de una coleccion de datos. Al
principio, cada moédulo es poco méas que una sentencia de qué se necesita resolver y se evitan
los detalles de cémo hacerlo. Los médulos se van refinando en pasos sucesivos que resuelven
problemas cada vez mas pequenos y concretos y contienen mas detalles acerca de céomo
resolver el problema. El proceso de refinamiento contintia hasta que los médulos en la parte
baja de la jerarquia son suficientemente simples como para ser traducidos a un lenguaje de
programacion. Un programa de este tipo se dice que es modular. Los médulos disenados son
independientes estre si, excepto en la interfaz que los comunica. A continuacién en la Figura
se muestra el ejemplo de los datos y el procedimiento abstracto de como calcular su
mediana.

Figura 2.16: Ejemplo de Diseno de un Programa Modular para calcular la mediana de un
conjunto de nimeros Fuente: [7]

Encontrar
Mediana

| ! !

:......x......: ._.....Y........: ........1......: ......Y........:
aii vy Almacenar Método 1 Método 2 E Método 1 E Meétodo 2
valores . o b i F ] F

2.5.3. Diagramas UML

El Lenguaje Unificado de Modelado, mejor conocido como UML, es un conjunto de he-
rramientas de modelado que orienta la creaciéon y notacion de muchos tipos de diagramas,
incluidos los diagramas de comportamiento, los diagramas de interacciéon y los diagramas
de estructuras. En este trabajo se utilizara el Diagrama UML del sotfware para identificar
oportunidades de mejora que permitan perfeccionar el funcionamiento del sistema SCADA.

Diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia es un tipo de diagrama de interaccién porque describe como
—y en qué orden— un grupo de objetos funcionan en conjunto. Tanto los desarrolladores de
software como los profesionales de negocios usan estos diagramas para comprender los requi-
sitos de un sistema nuevo o documentar un proceso existente. A los diagramas de secuencia
en ocasiones se los conoce como diagramas de eventos o escenarios de eventos.Observa que
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hay dos tipos de diagramas de secuencia: los diagramas UML y los diagramas que se basan
en codigo. Los tltimos se obtienen de un coédigo de programaciéon y no seran cubiertos en
esta guia. El software de diagramas UML de Lucidchart esta equipado con todas las figuras
y funciones que necesitaras para modelar ambos.

Los beneficios de los diagramas de secuencia Los diagramas de secuencia pueden ser re-
ferencias ttiles para las empresas y otras organizaciones. Prueba dibujar un diagrama de
secuencia para:

e Representa los detalles de un caso de uso en UML.
e Representa los detalles de un caso de uso en UML.

e Modelar la l6gica de una operaciéon, una funcién o un procedimiento sofisticados.

Modelar la légica de una operaciéon, una funciéon o un procedimiento sofisticados.

Ve como los objetos y los componentes interacttian entre si para completar un proceso.

Planificar y comprender la funcionalidad detallada de un escenario actual o futuro.

Los casos de uso para los diagramas de secuencia Los siguientes escenarios son ideales para
usar un diagrama de secuencia:

e Escenario de uso: Un escenario de uso es un diagrama de como se podria usar poten-
cialmente tu sistema. Es una excelente manera de asegurar que has estudiado la logica
de cada escenario de uso para el sistema.

e Logica del método: Al igual que utilizarfas un diagrama de secuencia UML para
explorar la logica de un caso de uso, puedes usarlo para explorar la logica de cualquier
funcion, procedimiento o proceso complejo.

e Logica de servicio: Si consideras que un servicio es un método de alto nivel empleado
por diferentes clientes, un diagrama de secuencia es una forma ideal de trazarlo.

Uno de los programas que se utilizan mucho para realizar Diagrama de secuencia, es el
Microsoft Visio. Este programa trabaja con archivos de extensiones .vsd y .vdx.

2.6. Estandar y Servidores OPC

2.6.1. Estandar OPC

El1 OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del control
y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una
interfaz comin para comunicacién que permite que componentes de software individuales
interactiien y compartan datos.

La comunicacién OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente-servidor. El servidor
OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de planta) y cualquier
aplicacion basada en OPC puede acceder a dicho servidor para leer /escribir cualquier variable
que ofrezca el servidor.
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Es una solucién abierta y flexible al clasico problema de los drivers propietarios. Practi-
camente todos los mayores fabricantes de sistemas de control, instrumentaciéon y de procesos
han incluido OPC en sus productos.

2.6.2. ;Qué es un Servidor OPC?

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o mas especi-
ficaciones definidas por la OPC Foundation. EI Servidor OPC hace de interfaz comunicando
por un lado con una o mas fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos (tipicamente
PLCs, DCSs, basculas, Modulos /O, controladores, etc.) y por el otro lado con Clientes OPC
(tipicamente SCADAs HMIs, generadores de informes, generadores de graficos, aplicaciones
de célculos, etc.). En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es el
esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC
y el Servidor OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir
en los dispositivos a través del Servidor OPC.

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation, y son los si-
guientes:

e Servidor OPC DA — Basado en Spezifikationsbasis: OPC Data Access - especialmente
disenado para la transmision de datos en tiempo real.

e Servidor OPC HDA- Basado en la especificaciéon de Acceso a Datos Historizados que
provee al Cliente OPC HDA de datos histoéricos.

e Servidor OPC AE Server— Basado en la especificacion de Alarmas y Eventos — transfiere
Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC AE.

e Servidor OPC UA — Basado en la especificacion de Arquitectura Unificada — basado
en el set mas nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores OPC
trabajar con cualquier tipo de datos.

En conjunto, los tres primeros tipos de Servidores OPC se conocen como Servidores OPC
Clasicos"para distinguirlos de OPC UA que se convertira en la base de las futuras arquitec-
turas OPC.

Arquitectura de Servidor OPC Comunicaciones Cliente OPC / Servidor OPC
(Servidor OPC DA, Servidor OPC HDA, Servidor OPC AE)

Los Servidores OPC clésicos utilizan la infraestructura COM/DCOM de Microsoft Win-
dows para el intercambio de datos. Lo que significa que esos Servidores OPC deben instalarse
bajo el Sistema Operativo de Microsoft Windows. Un Servidor OPC puede soportar comu-
nicaciones con miltiples Clientes OPC simultaneamente.
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Servidor OPC - Traducciéon de Datos/Mapping

La principal funcién de un Servidor OPC es el traducir datos nativos de la fuente de datos
en un formato OPC que sea compatible con una o méas especificaciones OPC mencionadas
anteriormente (ejemplo: OPC DA para datos en tiempo real). Las especificaciones de la OPC
Foundation solo definen la porciéon OPC de las comunicaciones del Servidor OPC, asi que la
eficiencia y calidad de traducciéon del protocolo nativo a OPC y de OPC al protocolo nativo
dependen enteramente de la implementacion del desarrollador del Servidor OPC.

Servidor OPC —Comunicacion Fuente de Datos

Los Servidores OPC comunican nativamente con las fuentes de datos, por ejemplo: disposi-
tivos, controladores y aplicaciones. Las especificaciones de la OPC Foundation no especifican
como el Servidor OPC se debe comunicar con la fuente de datos porque hay una gran varie-
dad de fuentes de datos disponibles en el mercado. Cada PLC, DCS, controlador, etc. tiene
su propio protocolo de comunicacion o API que a su vez permiten la utilizacién cualquier
cantidad de conexiones fisicas (serial RS485 o RS232, Ethernet, wireless, redes propietarias,
etc.).

Dos ejemplos comunes de como se comunican los Servidores OPC con la Fuente de Datos
son:

e A través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para un driver perso-
nalizado escrito especificamente para la Fuente de Datos.

e A través de un protocolo que puede o no ser propietario, o basado en un estandar abierto
(por ejemplo utilizando el protocolo Modbus. (MatrikonOPC Server para Modbus)
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En la Figura se muestra un esquema genérico del funcionamiento de los servidores
OPC, con uno de los cuéles opera el SCADA de Huatacondo. En este esquema se muestra
como se conectan el Cliente con el Servidor OPC y luego con la Fuente de Datos.

Figura 2.17: Esquema de Servidor OPC
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2.7. Frontend y Backend

Frontend es la parte de un sitio web o aplicaciéon que interactta con los usuarios, por eso
decimos que esta del lado del cliente. Backend es la parte que se conecta con la base de datos
y el servidor que utiliza dicho sitio web o aplicacion, por eso decimos que el backend corre del
lado del servidor. Estos dos conceptos explican a grandes rasgos como funciona una pagina
web, aplicacién o programa.

2.7.1. Frontend

Frontend es la parte de un programa o dispositivo a la que un usuario puede acceder
directamente. Son también todas las tecnologias de disenio y desarrollo web que corren en el
navegador y que se encargan de la interactividad con los usuarios.

HTML, CSS y JavaScript son los lenguajes principales del Frontend, de los que se despren-
den una cantidad de frameworks y librerias que expanden sus capacidades para crear cualquier
tipo de interfaces de usuarios. React, Redux, Angular, Bootstrap, Foundation, LESS, Sass,
Stylus y PostCSS son algunos de ellos, sin perjuicio de poder programar el Frontend en otros
lenguajes también.

2.7.2. Backend

Backend es la capa de acceso a datos de un software o cualquier dispositivo, que no es
directamente accesible por los usuarios, ademas contiene la logica de la aplicaciéon que maneja
dichos datos. El Backend también accede al servidor, que es una aplicaciéon especializada que
entiende la forma como el navegador solicita cosas.

Algunos de los lenguajes de programacion de Backend son Python, PHP, Ruby, C# y
Java, y asi como en Frontend, cada uno de los anteriores tiene diferentes frameworks que
te permiten trabajar mejor segin el proyecto que estas desarrollando. En Platzi tenemos
Django, Laravel, Ruby On Rails y ASP.Net, los hemos elegido sobre todo porque tienen una
gran comunidad que los respalda.

36



2.7.3. Meétricas de desemmpeno
Elapsed Inclusive values

El tiempo total utilizado ejecutando una funcién y sus funciones secundarias.

Los valores de FElapsed Inclusive incluyen los intervalos que fueron utilizados de la eje-
cucion directa del codigo y los intervalos que fueron utilizados ejecutando las las funciones
secundarias de la funcion objetivo. Los intervalos de ejecucion de la funcién o de sus funcio-
nes secundarias que incluyen esperar al sistema operativo también se incluyen en los Elapsed
Inclusive values.

Elapsed Exclusive values

El tiempo total utilizado ejecutando una funcién, exluyendo el tiempo utilizado en sus
funciones secundarias.

Elapsed Exclusive values incluye los intervalos que fueron utilizados ejecutando direc-
tamente el codigo de la funcion, independientemente si se produjeron eventos del sistema
operativo en el intervalo. Todos los intervalos utilizados en funciones secundarias que fueron
llamadas por la funcién objetivo no estén incluidas en Elapsed Exclusive values.

Numero de llamados

Son la cantidad de llamados que se hacen a las funciones o a los médulos del programa
en cuestion.
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Capitulo 3

Propuesta Metodologica

En este capitulo se explicaran los pasos que se seguirdn para realizar el trabajo propuesto
del rediseno del software SCADA de Huatacondo mediante la modularizacion del codigo.

La propuesta metodoldgica sigue los siguientes pasos, los cuales aparecen en forma de flujo
en la Figura[3.1] y se desglosan a continuacién en pasos generales:

e Levantamiento de Informaciéon y Analisis del Sistema SCADA:
— Rescatar codigos
— Generar UML a partir de los codigos del programa
— Analizar los UML de los codigos

Identificacion de Problema y Oportunidades:

— Desglosar las funciones que operan en el SCADA
— Clasificar funciones
— Reconocer los roles que cumplen las funciones

— Identificar oportunidades (funciones repetidas, objetos repetidos, etc.)

Propuesta de Mejoras:
— Proponer moédulos concretos
— Nuevo codigo

— Nuevas estructuras

Implementaciéon de Mejoras:
— Trabajo sobre el codigo base
— Depuracion, pruebas y experimentacion

— Métricas de desempeno

38



Figura 3.1: Propuesta Metodologica, Fuente: Realizacion personal

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION IDENTIFICACION DE PROBLEMAS
Y ANALISIS DE SCADA Y OPORTUNIDADES
v
IMPLEMENTACION PROPUESTA DE MEJORAS
DE LAS MEJORAS
v
;EL MODELO IMPLEMENTADO
< SATISFACE LOS CRITERIOS > NU
DE EVALUACION DEFINIDOS?
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3.1. Levantamiento de Informacion y Analisis de Sistema
SCADA

Este apartado contiene todo lo referente a la etapa inicial de exploracion del codigo de
programacion del SCADA en el caso particular de Huatacondo. Aqui se expondra el rescate
del codigo, los UML generados a partir del programa y su respectivo posterior analisis.

3.1.1. Rescatar Coédigo Fuente

En primera instancia, se necesita rescatar el codigo fuente del programa que se modulariza-
ra. En particular, se tomo la carpeta proporcionada por Fernando Lanas|I] quien actualmente
trabaja con el sistema SCADA en cuestion.

En el esquema actual, el programa se encuentra operado por 8 clases/mo6dulos principales,
tal como se muestra en la Figura |3.2] Estos modulos en los cuales se divide el programa son
los siguientes:

e Historizador OPC

e Modelo BESS y PV / ConsoleApplicationPruebas
e Modelo BESS y PV / LibreriaMatemética

e Modelo BESS y PV / Sistema de Baterias

e Modelo BESS y PV / Sistema Fotovoltaico

e OperacionManual

e OperacionPV

e Planificaciéon

Figura 3.2: Vista de Clases en Visual Studio, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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3.1.2. Generaciéon de Diagrama UML

En este apartado se mostara el Diagrama UML generado a partir del programa SCADA de
Huatacondo. Se podra ver que el diagrama aparece como un arbol en el cuél las funciones se
concentran principalmente en el documento que lleva por nombre "form1". Este documento
(siguiendo la estructura del programa), es el que se encarga de la interaccién con el usuario
y por tanto, corresponderia al HMI del programa. Sin perjuicio de lo anterior, el documento
"form1contiene funciones que no tienen que ver con las funciones de un HMI, por ejemplo,
funciones que realiza o no el maodulo diesel.

A continuacién se muestra la Fig. donde aparece el arbol del diagrama UML de clases.
Ademas, en la imagen anterior, se presenta un acercamiento a la raiz"de donde nace el dia-
grama UML, particularmente donde se muestra la caja del “form1” saliendo desde “Program
>Main” en la Fig.

Figura 3.3: Acercamiento de Diagrama UML - SCADA de Microrred Huatacondo, Fuente:
SCADA operando en Huatacondo

1 “g program (A

¥ Main

«|
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Figura 3.4: Diagrama UML - SCADA de Microrred Huatacondo, Fuente: SCADA operando
en Huatacondo
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3.1.3. Analisis de Diagrama UML

En primera instancia, se crea el bloque “Program.cs”, cuyo codigo aparece en el Apéndice
A en la Fig.[A]] en el cual se muestra la forma del constructor que da inicio al "form1". Para
muchas aplicaciones debe existir un punto de partida y .NET refiere a la clase del programa
con la cual serd creada automaticamente para la aplicacion de formularios. Application.
Run(new object()) inicializara el objeto correspondiente para la primera ejecucion.

Una vez creada la form1() por esta instancia, se hace click en form1() y despliega muchas
funciones distintas como se muestra en la Fig. [3.6] En este paso, lo importante es entender
el programa desde el form1(), el cual debiese ser como se mencioné anteriormente, el codigo
que cumple la funcién de HMI.

Figura 3.5: Diagrama UML - Acercamiento al form1(), Fuente: SCADA operando en Huata-
condo

En la Fig. se muestran las relaciones del form1 con otras funciones. Estas flechas salen
hacia:

e InitializeComponent
FallaOPCserver
CompleteHandler1

e CompleteHandler2

e Substring
e AgregarEvento

Estas funciones se encuentran todas dentro de la misma clase Form1(). Ademas desde el
Main sale una flecha a conectar Form1(), donde ese Main viene siendo la clase Operacion-
Manual cuyo codigo se muestra en el Apéndice en la Fig.
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Figura 3.6: Diagrama UML - Form1, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

1 K5 program (&)

‘W Main
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Ademas de haber relaciones dentro de la misma clase, también salen flechas desde form1()
hacia los bloques externos al form1(), tal como se ve en la Fig. m

e (15) ModeloCopetti
(35)S_OM

e (10) MicroHistorianMatrikon
(43) Tracking

Figura 3.7: Diagrama UML - Form1, nexos con otros Bloques, Fuente: SCADA operando en
Huatacondo

————

Analisis del Codigo del form1()

A continuacién se realizara un andlisis del codigo perteneciente al documento forml(),
cuyo funcionamiento se estudiara parte por parte para proceder al segundo paso del trabajo:
la identificacion de problemas y oportunidades.

En la Fig. se puede ver el codigo de la clase Form1() observandose que esté dividida en
4 partes principales: Variables, Propiedades, Constructor y Métodos. Una vez identificada esta
estructura se deben analizar las funciones presentes en cada una e identificar sus funciones y
llamados.
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Figura 3.8: Diagrama UML - Cédigo declaracion de Métodos y Funciones, Fuente: SCADA
operando en Huatacondo

ﬁgOperacionManual.fcrm‘l v| % form1()

Flusing System;

| using System.Threading;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.IO;
using System.Windows.Forms;
using System.ServiceProcess;
using System.Diagnostics;
using OPC;
using OPCDA;
using OPCDA.NET;
using OperacicnManual.Properties;
using Planificacion;
using Planificacion.Properties;
using SistemaBaterias;
using OperacionPv;

| using HistorizadorOPC;

Figura 3.9: Diagrama UML - Codigo Estructura form1(), Fuente: SCADA operando en Hua-
tacondo

v"[8C.'Iperacior'll’\-ﬂar1ua|.1‘t;‘rr1'11 v| % form1()
using Planificacion;
using Planificacion.Properties;
using SistemaBaterias;
using OperacionPVv;
using HistorizadorOPC;

Flnamespace OperacionManual

|1
El public partial class forml : Form
| 1
|
|+
=+
&3]
s =i
b
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Variables

A continuaciéon se muestra la declaracion de variables en el codigo del form1() en la Fig.
5. 10

i OperacionManual. form1 - | g¥timerModoAuto_Tick(object sender, EventArgs €}

=] public partial class forml : Form
{
#region Variables
Utiles para hacer pruebas|
Generales|
DateTime y TimeSpan para calculo operacion modo automdticg
Variables Banco de Baterias|

Constantes

Constantes y Variables Inversor

Constantes y Variables Diesel]

Constantes y Variables Red|

para la carga de baterias Bernardd

s para la carga de baterias Lorenzg
de b
s para la toma de carga del Inversor]
t d del I

ra los pms|
cup: para las Transiciones|
oup: para el calculo del Sof]

Wariab

les para calculo del 500

Wariables para la clase Historizador]

HEFEFEEEEEHEEEREEEEEEEEED

#endregion

Figura 3.10: Codigo Estructura form1()- Variables, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

En este apartado se puede chequear que existen variables tanto de calculo de para el in-
versor, diesel, banco de baterias y la red; variables para controlar el OPC del servidor, el
RefreshGroup (transiciones, pms y SOC); ademéas de variables para el estado de los con-
tactores y la potencia de los PMs. Ademaés contiene variables de tiempo como DateTime y
TimeSpan para monitorear directamente el funcionamiento del programa.

Propiedades

A continuacion se muestra la declaracion de propiedades en el codigo del form1() en la

Fig.

%OperacmnManua\‘form1 ~| 3% timerModoAuto_Tick(object sender, EventArgs €)
] Variables|

=] #region Propiedades
=] public ListBox Bitacoral
{
get { return lbPaneles; }
set { 1lbPaneles = value; }

=] public ListBox Bitacora2
{
get { return lbPanelesMonitoreo; }
set { 1lbPanelesMonitorec = value; }

::E public ListBox Bitacora3
{
get { return lbEstadoFallaSeguimiento2; }
set { lbEstadoFallaSeguimiento2 = value; }

] public ListBox Bitacora4
{
get { return lbEstadoFalla; }
set { lbEstadoFalla = value; }
}

#endregion

Figura 3.11: Cédigo Estructura form1()- Propiedades, Fuente: SCADA operando en Huata-
condo
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En este apartado se puede apreciar que la estructura del apartado Propiedades se construye
en base a clases publicas de la funcion ListBoxla cual maneja la lectura y el “setting” de 4
funciones que despliegan datos en la ventana del programa ESUSCON:

e |bPaneles

e IbPanelesMonitoreo

e IbEstadoFallaSeguimiento2
e |bEstadoFalla

Constructor

A continuaciéon se muestra la declaracion de construccion en el codigo del form1() en la

Fig. B.12

"fg OperacionManual form1 ~| 3¥ timerModoAuto_Tick{object sender, EventArgs €)
—Inamespace OperacionManual

1
= public partial class forml : Form

{

= #region Constructor
public forml()
1

InitializeComponent();
[+ |Ini-:ia'_i:a’ componentes de Backend|

X Consola FrontEnd
#endregion

Figura 3.12: Codigo Estructura form1()- Constructor, Fuente: SCADA operando en Huata-
condo

Como se puede apreciar en la Fig. que contiene al codigo, la region del “constructor”
tiene dos partes: “inicializar componentes del backend” y la “consola del frontend”.
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| ‘ﬁOperacionManual.form‘l 'I “ form1()

= public forml()
{

InitializeComponent();
= #region Inicializar componentes de Backend
//inicia regidn donde se inicializan los objetos que manejan el funcionamiento del scada
// Objeto para Historizar
HistorizadorMHM = new MicroHistorianMatrikon(s_oM.Default.OPCServerMachine,
5_0M.Default.OPCHDAServeriame,
5_0M.Default.TiempoActualizacion);

// Inicialize OPCServer y otros objetos ORC
m_server = new OpcServer();
m_server.ErrorsAsExecptions = true;

sdeh = new ShutdownRequestEventHandler(FallaOPCserver);
dchl = new OPCDA.NET.RefreshEventHandler{CompleteHandlerl);
dch2 = new OPCDA.MNET.RefreshEventHandler(CompleteHandler2);
SrvSs = new OPCDA.SrvStatus();

// Inicialize objeto MicroHistorianMatrikon del proyecto Historizador OPC.

// Inicializo el objeto bateriaT1®5 de la interfaz Bateria usando la clase ModeloCopetti que la implementa
//FLAG

//bateriaTl@5 = new ModeloCopetti(S_OM.Default.BatSol, S OM.Default.BatCorriente);

bateriaT1@5 = new ModeloCopetti(S_OM.Default.BatSol, -5 _OM.Default.BatCorriente);
BancoBatCorrienteMax = 5_OM.Default.BatCorrienteMaxCarga;

// Inicialize el objeto Track de la clase Traking del proyecto OperacionPV
Track = new Trackine(}:

Figura 3.13: Codigo Estructura form1()- Constructor Backend(1), Fuente: SCADA operando
en Huatacondo

Aqui se puede ver en las Fig. [3.13] [3.14] y 3.15] del c6digo, que se inicializan componentes
de las funciones del SCADA con las que a su vez inicializan el OPCServer, las baterfas y el
tracking que controla el sistema PV.

En las Fig. y se puede apreciar el desarrollo del BackEnd. En esta parte se
presentan los siguientes procedimientos y/o funciones:

e Inicializar Historizador con la variable HistorizadorMHM, objeto MicroHistorianMatri-
kon

e Inicializar objetos OPCServer y otros objetos OPC
e Inicializar objetos relacionados con la clase de baterias

e Inicializar el objeto Track de la clase Tracking del proyecto Operacion PV: Aqui se
incluyen los botones de auto ON/OFF y también los botones manuales de ON/OFF

e Inicializar el SoC historico: El SoC se historiza 1440 veces al mes, es decir, 2 veces por
hora.

Luego de inicializado el BackFEnd, se comienza con la Consola FrontEnd como se puede

leer en las Fig. [3.15] [3.16] [3.17] y [3.18]

Aqui se presentan los siguientes procedimientos y/o funciones:

e Se inicializan los botones del ToolStrip (barra de herramientas)
e Se inicializan los botones de los “Modos de operacion”

e Se inicializan los botones de y el DateTimePicker de la configuracién automatico/fijo:
Esto tiene que ver con el funcionamiento del Diesel

e Se inicializan los botones del Data Logger
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% OperacionManual.form1 -I % form1()

// Inicializo el objeto Track de la clase Traking del proyecto OperacionPV
Track = new Tracking();

Track.Server = m_server;

Track.ListBox = lbPaneles;

Track.ListBoxMonitoreo = lbPanelesMonitoreo;
Track.ListBoxFalla = lbEstadoFalla;
Track.ListBoxSeguimiento = lbEstadoFallaSeguimiento2;
Track.BotonAutoON = button TrackingPV_AutoON;
Track.BotonAutoOFF = button_TrackingPV_AutoOFF;
Track.BotonManualON = button_TrackingPV_ManualON;
Track.BotonManualOFF = button_TrackingPV_ManualOFF;

//Inicializo el Sof historico
BatSol_hist_str = 5_OM.Default.BatSol_ historico.Split{Char.Parse(","});
for (int i = @; i < 1448; i++)

{

BatSol_hist[i] = double.Parse(BatSof hist str[i]);
}
#endregion

// Botones del ToolStrip
tsb_conectar.Enabled = true;
tsb_desconectar.Enabled = false;
tsb_play.Enabled = false;
tsb_stop.Enabled = false;
ts_servidorOPC.Enabled = true;

Figura 3.14: Codigo Estructura form1()- Constructor Backend(2), Fuente: SCADA operando
en Huatacondo

e Se inicilizan los botones del Monitor
e Se inicializan los botones de los Paneles AutoON/AutoOFF y ManualON/ManualOFF

e Botones y "TextBox"de configuraciones: aqui estan incluidas el SOC, CurrentValue y
la Imax de la Bateria.

e Botones para prender/apagar las unidades: diesel, paneles, inversor, edlico (que aparece
en la seccion de "Botones y TextBox de seguimientoz un botén maestro.

e Equalizacion de Baterias
e Inicializacion de los modos de operacipon

e Inicializacion de Labels de Estados y Valores de: Generadores Diesel, Planta PV (P1,P2
y P3), Eélico, Inversor (Estado y Potencia), Baterias (V,I y SoC)

e Labels Monitor: textos de componentes del sistema
e Componentes de la RED
e Funcion de datetimePicker para encender y apagar el Diesel

e Mensaje de bienvenida
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V"[3Operacior‘ll\-"lanuaI.FrJrrr'l‘I ~| 2¥ timerModoAuto_Tick{object sender, Eventérgs )
= #region Consola FrontEnd
// Botones del ToolStrip
tsb_conectar.Enabled = true;
tsb_desconectar.Enabled = false;
tsb_play.Enabled = false;
tsb_stop.Enabled = false;
ts_servidorOPC.Enabled = true;

// Botones "Modo de Operacion™
buttonManual.Enabled = false;
buttonAutoFijo.Enabled = false;
buttonAutoVariable.Enabled = false;

// Botones y DateTimePicker "Configuracidn Automdtico Fijo"
buttonModoAutoConfigOK.Enabled = false;
dateTimePickerDieselHoraOFF.Enabled = false;
dateTimePickerDieselHoraON.Enabled = false;
labelHoraONActual.Text = S_0M.Default.DieselHoraON.ToString();
labelHoraOFFActual.Text = 5_OM.Default.DieselHoraOFF.ToString();

// Botones “Data Logger”
buttonDLTGrabar.Enabled = false;
buttonDLTParar.Enabled = false;

buttonDLBGrabar.Enabled = false;
buttonDLBParar.Enabled = false;

// Botones Menitor

button_ReiniciarTodo.Enabled = false;
button_Test.Enabled = false;

Figura 3.15: Codigo Estructura form1()- Constructor Consola FrontEnd (1), Fuente: SCADA
operando en Huatacondo

“i% OperacionManual.form1 ~| g¥timerModoAuto_Tick(object sender, EventArgs )

// Botones Paneles
button_TrackingPV_AutoON.Enabled = false;
button_TrackingPV_AutcOFF.Enabled = false;
button_TrackingPV_ManualON.Enabled = false;
button_TrackingPV_ManualOFF.Enabled = false;
comboBox_TrackingPV.Enabled = false;

// Botones y TextBox de "Configuraciones™
CurrentValue.Enabled = true;

button_ImaxBat.Enabled = true;

CurrentValue.Text = BancoBatCorrienteMax.ToString();
S0Cvalue.Enabled = true;

button_SO0C.Enabled = true;

soCvalue.Text = Substring(5_0#.Default.BatSoC.ToString(), 4);

// Botones Unidades

diesel ON.Enabled = false;
diesel OFF.Enabled = false;
diesel Maestro.Enabled = false;
paneles_OFF.Enabled = false;
paneles_ON.Enabled = false;
inversor_ON.Enabled = false;
inversor_OFF.Enabled = false;
button_Imaestro.Enabled = false;

// Botones y TextBox de "Seguimiento”
eolico_ON.Enabled = false;
eolico OFF.Enabled = false;

// Equalizacidn baterias
buttonEQBatON.Enabled = false;

Figura 3.16: Codigo Estructura form1()- Constructor FrontEnd(2), Fuente: SCADA operando
en Huatacondo
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V"'[3Operacionl"«ﬂanual.forr‘rﬂ ~ | g¥timerModoAuto_Tick(object sender, Eventfrgs e)

// Equalizacién baterias
buttonEQBatON.Enabled = false;
buttonEQBatOFF.Enabled = false;

// Labels Operacion
modoOperacion.Text = ("...");

// Label Estados y Valores
labelUNI_GenDiesel Estado.Text = textSinCom;
labelUNI_GenDiesel P.Text = textSinCom;
labelUNI_PlantaPVl_Estado.Text = textSinCom;
labelUNI_PlantaPVl_P.Text = textSinCom;
labelUNI_PlantaPV1l_P1.Text = textSinCom;
labelUNI_PlantaPVl_P2.Text = textSinCom;
labelUNI_PlantaPV1_P3.Text = textSinCom;

labelUNI_Eolico_Estade.Text = textSinCom;
labelUNI_Inversor_Estado.Text = textSinCom;
labelUNI_Inversor P.Text = textSinCom;
labelUNI_Baterias_V.Text = textSinCom;
labelUNI_Baterias_I.Text = textSinCom;
labelUNI_Baterias_Sof.Text = textSinCom;
labelUNI_Baterias_Sol_UpdateRate.Text = textSinCom;

// Labels Monitor
labelsS1.Text = ("...");
labelss2.Text = ("...");
labelSS3.Text = ("...");
labelss4.Text = ("...");
labelSS5.Text = ("...");
labelss6.Text = ("..."):

Figura 3.17: Codigo Estructura form1()- Constructor FrontEnd(3), Fuente: SCADA operando
en Huatacondo

% OperacionManual.form1 v| ¥ form1()

}

// RED

lineShapeT15pm81@.Visible = true;
lineShapeT15pm75@.Visible = false;
lineShapeT19pm818.Visible = false;
lineShapeT19pm75@8.Visible = false;
lineShapeInversor.Visible = false;
lineShapeBomba.Visible = false;
lineshapeGenDiesel.visible = false;
lineShapeEclico.Visible = false;
lineShapePlantaPV1.Visible = false;
lineShapePlantaPV2.Visible = false;

£
dateTimePickerDieselHoraON.Value = new DateTime(2014, 1, 1, 5_OM.Default.DieselHoraON.Hours, 5_OM.Default.DieselHoraON.Minutes, @);
dateTimePickerDieselHoraOFF.Value = new DateTime(2014, 1, 1, 5 0OM.Default.DieselHoraOFF.Hours, 5_0M.Default.DieselHoraOFF.Minutes, 8);

/f Mensaje de Bienvenida
agregarEvento("Bienvenido”, 1bOPCserver, false);

#endregion

#endregion

Figura 3.18: Codigo Estructura form1()- Constructor FrontEnd(4), Fuente: SCADA operando
en Huatacondo
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Meétodos

%Operacionl‘v‘lanual.form‘l

vl'*fonﬂ10

E-0—

#region Métodos

private woid timerModoAuto_Tick{object sender, EventArgs E)[:]
£ [Funciones Handlers OPC lectura Asyncrona|
2] [Funciones Gestor de Servidor y Gruopos OP(|
2] [Funcicnes Conectar / Desconectar / Play / Stop / o

|=uncicnes Control de Bctcneﬂ

[Funcicnes

ON - OFF GenDiesel y Inversor

[Funciones

ON - OFF Resto de Unidades|

[Funciones

Comunicacion con OPC --> Tags|

[/// <summary> ...|

private double

hff {SUMmMary>

—H—E-EH-E-E-E-E-E-A—E—E—B—H

Figura 3.19: Codigo Estructura form1()- Métodos - Vista general de Funciones, Fuente: SCA-

#endregion

DA operando en Huatacondo

PromedioSistemaFrecuencia(int tiempoMuestreo, int tota]Datos)[:]
[/// <summary> ...|
private double PromedioSistemaVoltajeP24({int tiempoMuestreo, int totalDatos}[:]
[/ <summary> .. ]|
private double PromedioInversorPotencia(int tiempoMuestreo, int totalDatos}[:]

private double PromedioInversorQotencia(int tiempoMuestreo, int tctalDatos)[:]

Aqui se aplican las condiciones de if para saber si el tiempo que guarda la variable ” Tauto”

es efectivamente igual al tiempo donde ocurre el proceso, eso indicara si se prende o apaga

el diésel.

(diesel_ON.Enabled=false;diesel_OFF.Enabled=false;)
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";fgﬂperacionManual.form'l vl W form1()

[+ Constructon

= #region Métodos
=l private void timerModofuto Tick(object sender, Eventhrgs e)
1
try
1
timerModofuto.Stop();
t actual auto = DateTime.Mow;
T_auto = new TimeSpan(t_actual_auto.Hour, t_actual auto.Minute, @);

if (isModoAutoFijo)

1
tsDieselON = 5 OM.Default.DieselHoraON;
tsDieselOFF = 5 0M.Default.DieselHoraOFF;

if (isModoAutoVariable)

1
//envioconsigna = true;
envioconsigna = Optimo.EnvioConsigna();
if (!envioconsigna)

1
tsDieselON = 5 OM.Default.DieselHoraON;
tsDieselOFF = 5 _0OM.Default.DieselHoraOFF;
tsDieselON2 = 5 OM.Default.DieselHoraON2Z;
tsDieselOFF2 = 5 0M.Default.DieselHoraOFF2;
tsDieselOperacion = 5 0M.Default.DieselOperacion;

i

else{

tsDieselON = Optimo.DieselHoraON():

Figura 3.20: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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"')[3 OperacionManual form1 - | ¥ timerModoAuto_Tick{object sender, Eventirgs €)

¥

else{
tsDieselON = Optimo.DieselHoraON();
tsDieselOFF = Optimo.DieselHoraOFF();
tsDieselON2 = Optimo.DieselHoraON2();
tsDieselOFF2 = Optimo.DieselHoraOFF2();
tsDieselOperacion = Optimo.DieselOperacion();
labelHoraONActual.Text = tsDieselON.ToString();
labelHoraOFFActual.Text = tsDieselOFF.ToString();
labelHoraON2Actual.Text = tsDieselON2.ToString();
labelHoraOFF2Actual. Text = tsDieselOFF2.ToString();
labelHorasOperacion.Text = tsDieselOperacion.ToString();

}

//fagregarEvento("Nuevas horas de encendido y apagado DIESEL configuradas por el Optimizador”, lbControl, false};

if (!enProceso)

{

if (tsDieselON == T_auta)

enProceso = true;

nombreProceso = "DieselON";

agregarEvento("Conectando Diesel”, lbControl, false);
m_rgroup2.0pcGrp.Refresh2(0PCOATASOURCE.OPC_DS_CACHE, 1, out cancellD);
diesel ON.Enabled = false;

CrearGrupoTran();

TestGrupoTran();
1
if (tsDieselOFF == T_auto)
1

enProceso = true;
nombreProceso = "DieselOFF":

Figura 3.21: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-

crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

""ES OperacionManual form1 vI 4 timerModoAuto_Tick{object sender, EventArgs €)
if (!enProceso)
1
if (tsDieselON == T_auto)
{
enProceso = true;
nombreProceso = "DieselON";
agregarEvento("Conectando Diesel™, lbControl, false);
m_rgroup2.0pcGrp.Refresh2 (OPCDATASOURCE.OPC_DS_CACHE, 1, out cancelID);
diesel ON.Enabled = false;
CrearGrupoTran();
TestGrupoTran();
if (tsDieselOFF == T_auto)
{
enProceso = true;
nombreProceso = "DieselOFF";
agregarEvento( "Desconectando Diesel™, lbControl, false);
m_rgroup2.0pcGrp.Refresh2 (OPCDATASOURCE.OPC_DS_CACHE, 1, out cancelID);
diesel OFF.Enabled = false;
CrearGrupoTran();
TestGrupoTran();
}
}
timerModofuto. Start();
}
catch (Exception ex)
{
timerModofuto. Stop();
agregarEvento("Error en Modo Auto: " + ex.Message, lbControl, false);
}

Figura 3.22: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura

crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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%Opera cionManual.form1 'I 3¥timerModoAuto_Tick{object sender, Eventfrgs €]
3 private void timerModoAuto_Tick(object sender, EventArgs E)l:l

] #region Funciones Handlers OPC lectura Asyncrona

private void CompleteHandlerl(cbject sender, OPCDA.NET.RefreshEventirguments arg)[.. .|

=] private void CompleteHandler2(object sender, OPCDA.NET.RefreshEventfrguments arg)|...|
#endregion

[Funcicnes Gestor de Servidor y Gruopos OP(

23] [Funciones Conectar / Desconectar / Play / Stop / ¥

= |=uncicne5 Control de Bctcnes|

B [Funciones ON - OFF GenDiesel y Inversor]

’_%u |Funcicne5 ON - OFF Resto de Unidades|

e2] [Funcicnes Comunicacion con OPC --> Tags|

/// <summary> ...

& private double PromedicSistemaFrecuencia(int tiempoMuestreo, int totalDatos)El

/) <summary: ...

@ private double PromedicSistemaVoltajeP24(int tiempoMuestreo, int totalDatos)lIl

EI| /// <summary> ...

EII private double PromedioInversorPotencia(int tiempoMuestreo, int totalDatos)IZl

B /// <summary> ...

B private double PromedicInversorQotencia(int tiempoMuestreo, int to‘talDatos)D

#andraatan

—E

Figura 3.23: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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Se puede ver que en la Fig. se declaran dos

‘“private void CompleteHandlerX(object sender, OPCdA.neT.ResfreshEventsArguments

, donde X corresponde al 1y 2.

En los cuales se listan las siguientes funciones:

b4 OperacionManual.form1 'l 3 timerModoAuto_Tick(object sender, Eventérgs &
= private void CompleteHandlerl(ocbject sender, OPCDA.NET.RefreshEventfrguments arg)
{
try
1
if (this.InvokeRequired)
this.BeginInvoke(new OPCDA.NET.RefreshEventHandler(CompleteHandlerl), new ocbject[] { sender, arg });
return;
if (arg.Reason == OPCDA.NET.RefreshEventReason.DataChanged)

bool DdaMoCalculableP = false;

bool DdaMoCalculabled = false;

foreach (ItemDef idf in arg.items)

1
+ Inversor olt Medig|
= Inversor otencia P
EX Lnverso Potencia ()
+ [GenDiesel  Potencia P
H |genDiesel  Potencia g
+ PlantaPVl
X PlantaPy
] PlantaPy
+ PlantaPV1
[+

PlantaPV1

Figura 3.24: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

El método InvokedRequired se encarga de confirmar si la variable que controla la fun-
cion true if the control’s Handle was created on a different thread than the calling thread
(indicating that you must make calls to the control through an invoke method); otherwise,
false.

Luego se definen las regions que reciben los parametros de los inversores, los generadors
diesel, las plantas(arreglos) PV (3) y la frecuencia, voltaje y potencia del sistema completo
de Huatacondo.

El archivo esta dividido en secciones. Una idea quizas seria agrupar los items por “siste-
ma”, es decir, pv, diesel, baterias, etc. O bien, por pardmetros: voltaje, corriente, potencia,
frecuencia.

En la region de “inversor Estados” se puede ver que se ponen las diferentes opciones
para cuando el inversor estd encendido o apagado. Cada regién contiene mas menos las
mismas opciones, las de estados de botones y también el mostrar/desplegar los mensajes de
“Encendido” o “Apagado”.

Se puede ver en esta imagen que al igual ue los m+etodos implementados para el inversor,
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b3 OperacionManual form1 = | 4¥ CompleteHandler1{object sender, OPCDA.NET.RefreshEventArguments arg)

+ GistemaFrecuencial

}

Demanda

H-E-E-E-E-I

#endregion

}
catch (Exception ex)
{
//agregarEvento("Error en CompleteHandlerl: " + ex.Message, lbControl, false};

Figura 3.25: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

la clase de “Planta PV” también tiene estads de “conectado” y “Desconectado”, ademéas de
tener una opciéon donde se escribe que hace cada boton.

Aquise puede apreciarse una comparacion de los estados que muestran si la planta PV1
y el Eoélico se encuentra apagada o encendida. Se puede dar cuenta que los métodos son
similares y su estructura de cédigo es la misma.

En esta parte aparecen las funciones que se encargan de conectar/desconectar el servidor
, crear/cerrar grupos de monitoreo y otras funciones.

En esta parte estdan concentradas las Funciones del Gestor de Servidor y grupos OPC.
Esta clase desplegada se utiliza para conectar el servidor y en los métodos dentro de esta se
detallan las instrucciones del qie hacer cuando se ocupa el “ConectarServidor()”

Aqui en la segunda imagen de la parte que maneja el OPC se puede ver que el programa
arroja mensajes de desconexion del servidor y contiene excepciones en caso de que falle el
proceso, con un mensaje de error “no es posible desconectar...”
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“}SOparaclonManual.form'l

=¥ CompleteHandler(object sender, OPCDANET RefreshEventArguments arg

E-E-E-E-

E-

I
private void CompleteHandler2(object sender, OPCDA.NET.RefreshEventArguments arg)
{
try
{
if (this.InvokeRequired)
this.BeginInvoke(new OPCDA.NET.RefreshEventHandler(CompleteHandler2), new object[] { sender, arg });
return;
if (arg.Reason == OPCDA.NET.RefreshEventReascon.DataChanged)
foreach (ItemDef idf in arg.items)
i
b
}
catch (Exception ex)
{
agregarEvento("Error en CompleteHandler2: " + ex.Message, lbControl, false);
¥
#endregion

; Gruopos OP(]

[Funciones Gestor de Servi

Figura 3.26: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

“i% OperacionManual form1 = | 2% CompleteHandler2{object sender, OPCDANET RefreshEventArguments arg)

if (arg.Reason == OPCDA.NET.RefreshEventReascn.DataChanged)

foreach (ItemDef idf in arg.items)

{
#region Inversor Estados
if (idf.OpcIDef.ItemID == 5_OMTags.Default.InversorEncendido)

if (idf.OpcIRslt.Quality != good)
1abelUNI_Inversor_Estado.Text = Substring(m_rgroup2.GetQualityString(idf.OpcIRslt.Quality), s_largo_labelsUNI);
lineShapelnversor.Visible = true;

lineShapeInversor.BorderColor = Color.Red;

t
else if ((bool)idf.OpcIRslt.DataValue)

{
labelUNI_Inversor Estado.Text = "Encendido";
lineShapeInversor.Visible = false;
InversorConectado = true;
¥
else
labelUNI_Inversor Estado.Text = "Apagado”;
lineshapeInversor.visible = true;
lineShapeInversor.BorderColor = Color.white;
InversorConectado = false;
b
3
#endregion

Figura 3.27: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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# OperacionManual form1 v| ¥ CompleteHandler2(object sender, OPCDA.NET.RefreshEventArguments arg)

[+

El #region PlantaPvl Estados
| if (idf.OpcIDef.ItemID == S_OMTags.Default.PlantaPV1Estado)

1
if (idf.OpcIRslt.Quality != good)
labelUNI_PlantaPVl_Estado.Text = Substring(m_rgroup2.GetQualitystring(idf.opcIRslt.Quality), s_largo_labelsUNI);
lineShapePlantaPVl.Visible = true;
lineshapePlantaPVl.BorderColor = Color.Red;
else if ((bool)idf.OpcIRslt.DataValue)
labelUNI_PlantaPVl Estado.Text = "Conectados”;
lineshapePlantaPVl.vizible = false;
2]
}
else
i
labelUNI_PlantaPVl_Estado.Text = "Desconectados”;
lineShapePlantaPVl.Visible = true;
lineShapePlantaPVl.BorderColor = Color.White;
CPlantaPV = false;
]
1
}

Figura 3.28: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

“‘f.g OperacionManual form1 = | 2% CompleteHandler2(object sender, OPCDA.NET . RefreshEventArguments arg)
lineShapeEolico.BorderColor = Color.White;
| CEolico = false;
= #region Estado botones
if (isModoAuto || enProceso)

{
eolico_OFF.Enabled = false;
eolico_ON.Enabled = false;
}
else
{
eolico_OFF.Enabled = false;
eolico ON.Enabled = true;
}
#endregion
}
¥
L #endregion
B
}
}
}
catch (Exception ex)
{
agregarEvento("Error en CompleteHandler2: ™ + ex.Message, lbControl, false);
1
#endregion
= Funcicnas Gestor de Serv r y Gruopos OP(|

m le. TR |

T

Figura 3.29: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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% OperacionManual.form1 ~| 2 CompleteHandler1{chject sender, OPCDAMET.RefreshEventArguments arg)
if (idf.OpcIRslt.Quality != good)
{

labelUNI_PlantaPVl_Estado.Text = Substring(m_rgroup2.GetQualityString(idf.OpcIRslt.Quality), s_largo_labelsUNI};
lineShapePlantaPVl.Visible = truej;
lineshapePlantaPVl.BorderColor = Color.Red;

}
else if ((boel)idf.OpcIRslt.DataValue)

{
labelUNI_PlantaPVl_Estado.Text = "Conectados™;
lineShapePlantaPVl.Visible = false;
CPlantaPV = true;
}
else
{
labelUNI_PlantaPVl Estado.Text = "Desconectados™;
lineshapePlantaPVvl.visible = true;
lineShapePlantaPVl.BorderColor = Color.White;
CPlantaPV = false;
=] do botones
}
}
L #endregion
=] #region Eolico Estados

if (idf.OpcIDef.ItemID == 5 _OMTags.Default.EolicoEstado)
if (idf.OpcIRslt.Quality != good)
labelUNI_Eolico_Estado.Text = Substring(m_rgroup2?.GetQualityString(idf.OpcIRslt.Quality), s_largo_labelsUNI);

lineShapeEclico.Visible = true;
lineshapeEclico.BorderColor = Color.Red:

Figura 3.30: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

“}ESOperacionManual.form‘l ~| 3% CompleteHandler] (object sender, OPCDA.NET.RefreshEventArguments arg)
Varizhles|
B

#region Métodos
private void timerModoAuto Tick(object sender, EventArgs e)l:l

[Funciones Handlers OPC lectura Asyncronal

#region Funciones Gestor de Servidor y Grucpos OPC
private veid ConectarServidor()
private void Desconectarsarvidor()
private void CrearGruposMonitoreo().. ]
private void CerrarGruposMonitoreo()|.. ]|
private void Crearﬁruposa(()

private void CerrarGrupoSoC()|...]
private void CrearGrupoTran()
private void Cer‘rarﬁrupﬂTran()
private void TestGrupoTran()[...|

#endregion
[ [Funciones Conectar / Desconectar / Play / Stop / ¥
+ [Funciones Control de Botaones
+ [Funciones ON - OFF GenDiesel y Inversor]
[l [Frincinnas AN = AFE Rastn de linidades

Figura 3.31: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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%3 OperacionManual.form1 'I 4" ConectarServidor()
+ private void timerModoAuto_Tick(ecbject sender, Eventfrgs e)l:l

&3] |:uncicne5 Handlers OPC lectura As‘--‘n-:'cna|

Bl #region Funciones Gestor de Servidor y Gruopos OPC
Bl private vedid ConectarServidor()

1
n_servidor = 5_OM.Default.OPCServerMachine + "//™ + 5_0M.Default.OPCDAServeriName;
try
{
agregarEvento("Intentando conectar a: ™ + n_servidor, 1bOPCserver, false};
this.Update();
rtc = m_server.Connect(5_OM.Default.OPCServerMachine, 5_OM.Default.OPCDAServerName); // Conexidn a servidor OPC
if (HRESULTS.Failed(rtc))
agregarEvento("No es posible Conectar a: ™ + m_server.GetErrorString(rtc, @), lbOPCserver, false);
else
{
agregarEvento("Conectado a: ™ + n_servidor, 1bOPCserver, false);
m_server.ShutdownRequested += sdeh; // Ante el evento ShutDown se activa la funcion asociada a sdeh
timerEstadoOPC.Start(); // Ahora que esta conectade, lo monitoreo
}
b
catch (Exception ex)
1
Desconectar();
agregarEvento(”No es posible Conectar a: ™ + n_servidor + ™ - Error: " + ex.Message, 1bOPCserver, false);
b
}
[+ private woid DesconectarSerVidor()
2] private void CrearGruposMonitoreo()|.. |
] nrivate unid CarrarfrinasManitarent

Figura 3.32: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo

%OperacionManual.form1 vlg."ZOC
[ }

catch (Exception ex)

{

Desconectar();

agregarEvento("No es posible Conectar a: " + n_servidor + " - Error: " + ex.Message, 1bOPCserver, false);
}
}
=] private veid DesconectarServidor()
1
try
{
timerEstadoOPC.Stop();
if (m_server != null)
m_server.Disconnect(); // release the server
agregarEvento("Cliente ha sido desconectado™, lbOPCserver, false);
h
catch (Exception ex)
i
agregarEvento("No es posible Desconetar a: ™ + n_servidor + ™ - Error: ™ + ex.Message, 1bOPCserver, false};
¥
1

private void CrearGruposMonitoreo()[.. ]
private void CerrarGruposMonitoreo()|.. ]
private void CrearGrupoSeC()[...|
private void CerrarGrupoSoC().. .|
private void CrearGrupoTran()|.. .|
private woid CerrarﬁrupoTran()
private void TestGrupaTran()|.. .|
#endregicn

- -E-E-E-E-E-E-

Figura 3.33: Codigo Estructura form1()- Métodos - Funciones Handlers OPC Lectura asin-
crona, Fuente: SCADA operando en Huatacondo
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3.2. Identificacién de Problemas y Oportunidades

Como se aprecia en las Figuras del codigo de la seccion anterior, se sigue poniendo todas
las variables del problemas mezcladas: tanto los valores que captura y muestra el programa
en el FrontEnd como la diagramacion de las ventanas y las funciones que operan tras el
programa, es decir, el BackEnd.

Al mismo tiempo hay variables que son llamadas desde dentro de la seccién del programa
“form1” que al modularizar el programa se debe tener cuidado de tener en consideracion
desde donde y hacia donde llaman objetos/funciones.

3.2.1. Desglose de funciones que Operan en el archivo “form1” SCA-

DA

Segun las principales secciones del codigo del “form1” este se divide en 4 secciones princi-
pales:
e Variables: En esta seccion se pueden encontrar la declaracion de variables:
— Asociadas al funcionamiento general del SCADA
— Asociadas al DateTime y TimeSpam
— Variables del Diesel, Inversor y la Red.
— Baterias
— OPC y Servidor
— Datalogger
— Calculo de SOC
— Historizador

e Propiedades: En esta secciéon principalmente hay funciones ListBor asociadas a los
paneles soalres, estados de falla y seguimiento a los estados de falla (4 ListBox).

e (Constructor: Principalmente en esta seccion se encuentran entremezclados partes del
Backend y del FrontEnd. Hay presentes elementos asociados a los paneles solares y
también a contadores referidos al proceso de control del BESS.

e Métodos: Los métodos en general estan orientados en esta seccion a:

— Gestor de servidor y OPC

Funciones de conexion, desconexion, stop y play

Funciones de control de botones (FrontEnd)
— Funciones de ON/OFF de las unidades (2 bloques)

— Funciones de comunicacion con OPC y Tags.
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3.2.2. Clasificacion de funciones segun el rol que desempenan

Las funciones se dividen principalmente en funciones que ejecutan procesos de Backend
como son las operatorias y en funciones que modifican el Frontend, particularmente los bo-
tones.

Ademas existen divisiones dentro del mismo archivo que refieren a las regiones, donde
viven funciones y variables asociadas a los moédulos de los que se habla més arriba: Inversor,
Paneles, Historizador, Baterias, OPC y el Diesel.

3.2.3. Identificaciéon de Problemas y Oportunidades

Dentro de los problemas que se identifican en el codigo, es que estan mezcladas las fun-
ciones que deberian operar en el Backend con las que deben operar en el Frontend. Este
problema se produjo en disenos anteriores, ya que este programa ha sido desarrollado por
diferentes estudiantes memoristas que lo han tomado, hecho modificaciones y anexado nuevos
archivos. Sin embargo, hay secciones en el c6digo donde se agrupan funciones relacionadas
a partes completas que deben ir al Backend o Frontend. Por ejemplo, la region Gestor de
Servidor y OPC, contiene:

e private void ConectarServidor()

e private void DesconectarServidor()

e private void CrearGruposMonitoreo()
e private void CerrarGruposMonitoreo()
e private void CrearGrupoSoC()

e private void CerrarGrupoSoC()

e private void CrearGrupoTran()

e private void CerrarGrupoTran()

e private void TestGrupoTran()

Esta funciones se encargan de la gestion del servidor y del OPC, y cumplen funciones de
monitoreo, control y conexiéon con el servidor. A continuacién se muestra el ejemplo de la

funcion ConectarServidor() en ({3.1))
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Listing 3.1: Codigo de funcion ConectarServidor() Cf

private void ConectarServidor ()
{
n_servidor = S OM. Default . OPCServerMachine + "//" +
S OM. Default . OPCDAServerName ;
try
{
agregarEvento (" Intentando conectar a: " +
n_servidor, 1bOPCserver, false);
this . Update () ;
rtc = m_server.Connect (S OM. Default .
OPCServerMachine, S OM. Default . OPCDAServerName
); // Conexi n a servidor OPC
if (HRESULTS. Failed (rtc))
agregarEvento ("No es posible Conectar a: " +
m_server. GetErrorString (rtc, 0),
IbOPCserver, false);
else

{

agregarEvento ("Conectado a: " + n_servidor,
IbOPCserver, false);
m_server.ShutdownRequested += sdeh; // Ante
el evento ShutDown se activa la funcion
asociada a sdeh
timerEstadoOPC. Start (); // Ahora que esta
conectado, lo monitoreo
}
¥
catch (Exception ex)
{
Desconectar () ;

agregarEvento("No es posible Conectar a: " +
n_servidor + " — Error: " + ex.Message,

IbOPCserver , false);
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3.3. Propuesta de Mejoras

A continuacion se tratara respecto a las propuestas de modularizacién y mejoras al codigo
del SCADA. Las modificaciones que aparecen a continuacion tienen lugar en el documento

form1 que se muestra en la Fig.

" Proar: (2
[5 Program |~

¥ Main

o
1§ Program

35 ¥ 42 (¥ 12 £ 263 ¥ 13
1% S.OM 1§ start A4 SrvConfig 15 S_OMTags 15 Resou

Figura 3.34: Diagrama de Clases SCADA Huatacondo

3.3.1. Propuesta de médulos concretos

En particular y dado que los problemas principales de “desorden de c6digo” se detectaron
en el documento llamado form1, es en donde se propone generar los siguientes moédulos:

e BackEnd: Contiene todos los elementos que funcionan tras las operaciones que se hacen
en el SCADA

e FrontkEnd: Contiene todos los elementos que operan en la ventana del operador

e Modulos Varios: Contiene todo el resto de elementos que no se encuentra en las dos
categorias anteriores y que si se categorizan dentro de los modulos propuestos anterior-
mente:

— Diesel
- PV

— Baterias
— Inversor
— Eolico

— Historizador

Se debe notar que para los alcances de esta memoria solo se realizara la modularizacion
del codigo separandolo en Frontend y Backend.
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1 Vts Progfame

BackEnd

: 5

263 (¥

13
""[; SrvConfig “i; S_OMTags “[; Resou

-

Modulo PV

Modulo Diesel

J Maodulo Baterias \
) S
: /

Modulo Inversor

Otras
Funciones

Maodulo Eodlico

Modulo Historizador

Figura 3.36: Diagrama de modulos que se desprenden del form1
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De esta manera la distribuciéon de las funciones que actualmente operan en el formi
quedaria asi:

FrontEnd

Las funciones que componen al FrontEnd serfan las siguientes:

e Variables:
e Propiedades

— ListBox asociadas a los paneles solares, estados de falla y seguimiento a los estados
de falla (4 ListBox).

e Constructor
e Métodos

— Funciones de control de botones (FrontEnd)
— Funciones de ON/OFF de las unidades (2 bloques)

BackEnd

Las funciones que componen al BackEnd queda de la siguiente manera:

e Variables:
— Constante y Variables de Red
— OPC Refresh Group
— Estado de los contactores
— Potencia de los PMs
— Variables para calculo de SOC
— OPC SyncGroup (calculo del SoC)
— Generales
e Propiedades
e Constructor
— Inicializacion variable m_ server
— Inicializacion variable deh
e Métodos
— Gestor de servidor y OPC
— Funciones de conexién, desconexion, stop y play

— Funciones de comunicacion con OPC y Tags.
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Moédulos concretos

Las funciones que corresponden a los modulos queda clasificada de la siguiente manera:

e Baterias

— Calculo de SOC (Variables)
Diesel
Fotovoltaico (PV)

Inversor

Eolico (Este modulo se encuentra deshabilitado en esta version del programa)

Historizador

3.3.2. Nuevo cédigo

Para implementar el nuevo c6digo, como se propuso anteriormente, se realizaré una copia
del archivo “form1” para modificarla y que sea el nuevo FrontEnd propuesto. Para ello se
seguird la siguiente metodologia:

e Se tomara una linea de c6digo que se quiera agregar al Backend y se separara del resto
del “form1”

e Luego se copiaran todas las funciones/definiciones relacionadas al Backend
e Se borraran/comentaran variables del “form1” relacionadas al FrontEnd

e Se probara el programa. En caso de falla se deberan borrar la variable/funciéon y agre-
garla al Backend o bien se modificara la variable y se llamara desde el Backend como
“Backend.variable”. Estas seran denominadas variables globales

e [terar. Si funciona volver al inicio hasta completar la modularizacion

3.3.3. Nuevas estructuras

Se propone que en un trabajo futuro existan nuevas estructuras como moédulos pertene-
cientes a modulos FV, edlico, baterias, etc. Sin embargo, en esta primera iteracion, solo se
creara un nuevo archivo que tendra como funcion ser el BackEnd, dejando al archivo “form1”
como FrontEnd.

Para comenzar la modularizacion, se creé una instancia de clase llamada Backend ({3.2)

Este proceso es iterativo. Se deben tomar variables del FrontEnd e ir agregandolas al
Backend. Cada vez que se agrega una variable del Frontend al Backend, debe declararse e
inicializarse en el Backend y borrarse su declaracion e inicializaciéon en el FrontEnd; por otro
lado, las variables que no se puedan pasar al Backend, se llamaran en el Backend con la
estructura “frontEnd.variable”, donde “frontEnd” es un objeto “form1”.
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Listing 3.2: Codigo de clase Backend Cff

public class Backend

{

public forml frontEnd;

#region Constructor
public Backend(forml form)

{
1

frontEnd = form

}

Ademaés se crea el objeto miBackend de la clase Backend en el FrontEnd (3.3), el cual

sirve de nexo para poder llamar a las variables del FrontEnd desde el Backend.

Listing 3.3: Codigo inicializar variable miBackend de clase Backend Cg

#region Constructor //Constructor del FrontEnd
public forml ()
{
InitializeComponent () ;
#region Inicializar componentes de Backend

miBackend = new Backend(this):;

El paso siguiente de la modularizacién fue mover los objetos y funciones relacionadas al
servidor OPC, es decir la comunicacion del programa SCADA, desde el FrontEnd al Backend.
Para esto se comenzé moviendo las variables disponibles en el Constructor del FrontEnd de
manera tal que pudiese seguir funcionando la comunicacién del programa con el servidor
OPC como se muestra en ((3.4]).

En este caso en particular se comenz6é moviendo la variable “m_ server”, la cual ahora se
llama desde el FrontEnd como “miBackend.m__server”. Esta variable es muy importante ya
que es responsable de la comunicaciéon con el servidor.
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Listing 3.4: Coédigo cambio de variable desde FrontkEnd al Backend Ct

public class Backend

{

public forml frontEnd;

#region Variables
public OpcServer m_server;
#endregion

#region Constructor

public Backend(forml form)

{
// Imnicializo OPCServer y otros objetos OPC
m_server = new OpcServer () ;
m_server. ErrorsAsExecptions = true;

3.4. Implementaciéon de Mejoras

La implementaciéon de mejoras en este trabajo va por la via de la modularizacion del
codigo del SCADA disponible actualmente para Huatacondo y no entra en detalles tan espe-
cificos sino que mas bien ataca la estructura organizativa del programa en uno de los arhivos
especificos de este.

3.4.1. Trabajo sobre el c6digo base

Trabajo sobre forml

En el form1, como se propone més arriba, se separa el BackEnd del FrontEnd. Por sim-
plicidad se crea otro archivo que seréa el FrontEnd y el form1 se transformara en el BackEnd.
Para probar desempeno antes y después, se montara un servidor que permita generar entra-
das al programa y asi simular su funcionamiento como si estuviese conectado en linea con la
microrred.
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3.4.2. Simulacién de Servidor OPC y Entradas

Para probar el programa se corri6é un servidor de prueba que pudiese conectarse al SCADA
operando. Dado que no se contaban con datos en tiempo real de Huatacondo, se propuso

simular datos de entrada. Para ello se tomaron las entradas del servidor y se simularon
valores como se muestra en las Figuras [3.37] [3.38] y [3.39}

@ MatrikonOPC Server for Simulation and Testing - Configuracion testeo Controladorxml™ - O X
File Edit View Tools Help

D EE & H X e B &

Current configuration:
=2 M40pm750e ~

|Contents of alias group 'Estado’:

Mame | Item Path [ata Type | HMJ Upi &

{8 Control : Fallatpagada [Halding R egister] BOOLEAN R/0 100C

3 DatosMedidos —
Wdpm 750f FallaB atenaT ension [Holding Register] BOOLEAM RA0 100C
&3 Contral FallaFasel] [Holding R egister] BOOLEAM RA0100C
[Z3 DatosMedidos FallaF azel [Holding Register] BOOLEAM RA0 71000
T15pmy50 FallaF azei [Holding Reqister] BOOLEAM RA0 100C
% gontmhlq i F allal rversordpagadodutomati [Holding B eqister] BOOLEAM RA0 100C
b6 T1 5pr:t80'lsﬂ Fririos FalaModulacionSatwada | [Holding R egister] BOOLEAN /01000
{53 Control " |FallaSobreCorientel GET [Holding R eqister] BOOLEAM R0 1000
[Z3 DatosMedidos " |Fallas obreTemperatura [Holding Reqister] BOOLEAM R0 1000
= T13pm750 " |FrecuercisRed [Holding Reqister] REA&L4 RO 200
(E3 Control : Frecusncial eferencialmerzor [Haolding B egizter] REAL4 R0 100C
; %’SDE';SS"EE“E'DS ModoMasstiobctivards [Holding Register] BOOLEAN  R/D 100C

m L
& Eontrol Modot aestradutomaticadctiv, [Holding R eaister] BOOLEAM R 100C
wo[E3 DatosMedidas OffsetComientes, [Halding Reqister] RE&L4 RA0 1000
: T24pm750 OffzetComientel [Holding Reaister] REAL4 RAD 1000
- DatosMedidos ¥ || OffsetComienteC [Helding Register] REAL4 R/0 1000

X i [Halding R egiste
Eve'f]'t:“E"ngﬁl':ﬁ: EztsadD OffsetT ensiondRed Irwersor. :41F REALY Rifw 1000
: OffsetT ensionBlrversar Inverzor. 3:43F RE&L4 R 1000
‘Et:‘n‘:: 138 DffsetT ensiorBRed Inversor 3 43F REALS Rfw 1000
OffsetT ensionClrversor Inverzor. 3:51F REAL4 RMef 1000 »
|| < >
@ Matrikon0PC | Clients: 1 [Server Time: 31-05-2019 16:04:07

Figura 3.37: OPC Server - Configuracion de Tags

Las carpetas ubicadas en el panel “Current Configuration” del programa MatrikonOPC
Server and Simulation contienen los datos o tags que el programa ESUSCON lee de la
operacion de la microrred. Entre ellos se encuentran parametros en los puntos de medicion
como corrientes, voltajes, frecuencias, etc. medidas en [p.u.|, ademés de variable boolean
que describen estados de falla, operacion, conexion, modos activados, etc. Cada una de las
variables tiene un nombre, un “Item Path” asociado (que es el valor), el tipo de dato (boolean,
reald, etc) y si es leible-escribible (R/W). Cada variable es llamada tag y para conectarlas al
servidor deben ser anadidas al programa MatrikonOPC' Explorer.
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@ konOPC Server for Simulation and Testing - Configuracion testeo Controladoraml - O

File Edit View Tools Help

Q0 = @ B L el Bl |

| Edit Alias oy
Current configuration
B3 Malpm7and  Mame:  [OffsetTensiondlrversar _ SRS
Cantral . l
; bl R/O0 1000
Datozhd B3 ] Prapetties | Events |

AH R/0 1000
Cortrol B BN R/0 100C
Datozhd |term Path: o /0 00

T13pm7sl jlnversor.S:fi?F Browse pN Bt 1000
Cartral N R/0 100C

Doy AN R/0 1000
AH R/0 1000
BN R/0 100
' R/0 |200
| ' R0 100C
BN R0 100C
Cori BN RAW 100

Datoshd [ ] R/0 100
- R/0 100C

D walug; [optianal [ R0 100C
1 r_‘_‘—_ - 1000

i+

[~ Apply scaling algorithm

Control " Advanced Calculation Alias
Datozhd T @J

Cantral

Dratoshd
T19pma10 { lHoIding Beqister Aliaz

Group Mame: Esta

Events Enabled: Yes 1o0c
Save | Cancel J 1000
Aliases s e R—— S 100C
Events: 1 1
OffzetT ensionClrverzor Inversor 3:51F RE&L4 100C v
|| < >

@ MatiikenlIPL Clients: 1 [Server Time: 31-05-2013 17:30:31
Figura 3.38: OPC Server - Configuracion de Tags/Edit Alias
Al hacer doble click con el botén secundario sobre un tag se despliega un pequeno menu
donde aparece la opcion Edit Alias. Al presionarlo, aparece el cuadro que se visualiza en la

Fig. [3:38 en el cual se puede editar el nombre y el valor del tag que representa una de las
entradas que leera el programa ESUSCON.
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@ Ma C Server fo — O >
File Edit View Tools
@0 & & HELA
Edit Alias *
Current configurations
Mame: IfosetTensionﬁ.lnversol wpe IHMI Upt ~
Type |F'mpertiesi Eventsl fN le’D l'IDDE
Al R/0 100C
™ Basic Aliaz BH R/0 1000
Item Path: BN R/0 100
IInvelsor.B:fl?F ?_N R/D 1000
M R/0 100C
[~ Apply sealing algarithm Sel ik R/0 100C
\ B R0 100C
" pdwvanced Caloulation Alias —
Ecuiafior t-’) a R/O0 100C
L qQuation E | |
_ R/0 200
I Insert lkem | | F/0 1000
BN R/0 100
Data Type: ] A 1000
|F|EAL4 ‘:! R0 1000
Initial ¥alue: [optional) | A/0 100C
ID R/0 100C
A (i
Group Mame: Ezta - R/ 1000
Events Enabled: Yes E
Save I Cancel | B 1000
Aliases: 38 e — S R 1000
Events: 1 ] !
OffzetTensionClnverzor Inversor 251F REAL4 R 1000 v
Feset Statistics || < »
@ MotikonOPL | Clients: 1 [Server Time: 31-05-2019 17:31:38

Figura 3.39: OPC Server - Configuracion de Tags/Edit Alias/Holding register alias
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En las Fig. [3.37], Fig. [3.38 y Fig. [3.39 muestran la configuracion de los Tags que serviran

de entradas de simulacion para el programa SCADA.

server: Matrikon, OPC.Simulation. 1

urrent Local Time: 05-31-2019 5:47:53.984 P1
Update Local Time: 05-31-2019 5:32:44.633 Ph

@& MatrikonOPC

MatrikonOPC Tunneller
Don't let DCOM stand batween

you and your data,

& MatrikonOPC Explorer - [Groupl) - Prueba 1.XML] - O
File Server Group Item View Help

LXDPB g NePAw ddm e

Group0 Contents of 'GroupD’

M ' Localhost '\\DESKTOP-051520E' Item ID Access Path  Value Quality Timestamp Status
Powe Matrikon.OPC. Simulation. 1

% @a :';r ki R w8 AL_A1Entradas. Acdon 20 Good, non-specific 05-24-201... Active
: .23 Groupl g AL AL Salidas. Estado True Good, non-specific 05-26-201... Active
:" : Netwark Neighborhoad @M_ﬂl.SElidas.LargoﬂLl 100 Good, non—speciﬁc 05-26-201... Ach:ve
_ Other Network Computers s AL A1, 5alidas. LargoAL2 100 Good, non-specific 05-26-201... Active
Server Info [ Group Info

Group: Groupd
Connected (Async If0): Yes (2.0}

Active: Yes

Ttems: 4

Current Update Rate: 1000 ms
Percent Deadband: 0,00%

Data Change Rate: 0,00 Items/Sec

Figura 3.40: Matrikon OPC Explorer - Tags conectados
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En las Fig. y Fig. se muestra el Explorador de Matrikon OPC y como se agregan
los tags al servidor simulado. Una vez agregado se debe conectar el programa SCADA desde
su ventana que se muestra en la Fig. [3.42]

& MatrikanOPC Explarer - [Group0 - Prueba 1.XML] — O X

File Server Group ltem View Help

3 [ G AR R I

Groupl Contents of 'Groupl!

v - Localhost \\DESKTOP-06 15208 Item ID AccessPath  Value Quality Timestamp Status ~
i v @ Malrtiat CEC Sy oo | L_Al.5aldas Estado True Good, non-specific 06-07-201... Active
; Nebﬂorkmorhood L_Al.5aldas.LargoAll 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
g Other Network Computers L_Al.Saldas.LargoAL2 100 Good, non-specific 06-07-201... Active

E L_A2.5aldas.Estado True Good, non-spedific 06-07-201... Active
s A A2, Salidas.LargoALl 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
s Al A2 Salidas. Largoal2 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
5 A _B1.Salidas.Estado True Good, non-spedific 06-07-201... Active
@6 Al _B1.5alidas.LargoAL 1 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active

L _B1.5alidas.LargoAL2 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
L_B2.5alidas.Estado True Good, non-spedfic 06-07-201... Active
L_B2.Salidas.LargoALl 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
6 A B2,5alidas.LargoAl? 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
6 Al _C1.5alidas.Estado True Good, non-spedific 06-07-201... Active
L_C1.5alidas.LargoALl 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active

L_C1.5aldas.LargoAL2 100 Good, non-spedfic 06-07-201... Active
do True Good, nof i 06-07-201,..  Active

L_C2.5aldas.LargoALl 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
L_C2.5aldas.LargoAL2 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
ontador_p15.Salidas.Pulsos 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
#Contador_p17.5alidas.Pulsos 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
5 Contador_p28.Salidas.Pulsos 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
»Contador_p35.5alidas.Pulsos 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
6 Contador_p8.Salidas. Pulsos 100 Good, non-spedific 06-07-201... Active
8 Demanda. DemandaPuebloP 10 Good, non-specific 06-07-201... Active v
T P TSV PN PRV N PN o R ] in Fmnd e NS AT N A b
£ >
Server Info .7 _Group Info
‘Group: Groupd
'Server: Matrikon,OPC, Simulation, 1 Did you know?
e Explorer Tip #3 “lpg C‘JJ.:';_'qu :{ormected (Async 1f0): Yes (2.0)
State: Running OPC Explorer measures your |Active: Yes
[Groups: 1 = Items: 176

|Total Items: 176
|Current Local Time: 06-07-2019 3:28:42.113 PM
‘Update Local Time: 06-07-2015 3:27:41.861 PM

‘Current Update Rate: 1000 ms
Percent Deadband: 0,00%
|Data Change Rate: 2,92 Items/Sec

Figura 3.41: Matrikon OPC Explorer - Tags conectados completos
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Una vez abierto el FrontEnd del SCADA, se debe proceder a conectar al servidor. Se
selecciona el servidor disponible y se comienza la simulacion.

ESUSCON - Operacion

Conectar I~ M | Configurar -

" MODO DE Operacion

MANUAL

AUTOMATICO FIJO

AUTOMATICO VARIABLE

Configuracién Automético Fijo

DIESEL ON DIESEL OFF
200000 G~ | 20000 T~
Aceptar
DIESELON DIESEL OFF
20:00:00 02:00:00

Horas diesel prox. 24 h -

CONTROL UNIDADES CONTROLRED CONTROL PANELES HISTORICO BITACORA CONFIG. 8 0TROS

PLANTA FOTOVOLTAICA

Conectar Desconectar

Estado = Conectados

Potenciatotal = o kw
Potenciainv. A = 0 kw
Potenciainv. B = 0 kw
Potenciainv.C = 0 kW

Tensioninv. A = 220 v
Tensiéninv. B = 220 v
Tensioninv.C = 220 v

INVERSOR / BATERIAS

Conectar Desconectar
Estado = Encendido
Potencia = 0,01 kw
Tensién Bat = 626 v

Coriente Bat = 0 A
Estado de Carga = 50 %
Update Rate = 103 seg

Inversor Maestro

SEGUIMIENTO
Conectar Desconectar

Actuadores = Desconecta

7

DIESEL
Conectar Desconectar
Estado = Apagado
Potencia = 0 kw

Diesel Maestro

Figura 3.42: FrontEnd SCADA Huatacondo

SISTEMA ESUSCON
Frecuencia = 50 Hz
Tensién P24 = 223V
Tension P19 = rrrl)
Tensién P15 = 21V
Demanda Total P = 0kw
Demanda Total Q = 0 kVAr

ZESUSCON



3.4.3. Depuracién, pruebas y experimentacion

Para realizar las pruebas se propuso la utilizaciéon de una herramienta de profiling. En el
caso del Visual Studio, en la opcion “Analyze”, se selecciond la opcion de “Launch Perfomance
Wizard”, herramienta para obtener datos acerca del funcionamiento del sistema. Al mismo
tiempo el programa se conecto al servidor y procedié a realizar la simulacion.

Pruebas

La prueba principal consiste en correr el programa junto con el servidor en dos estados:

e El programa sin implementar la modularizaciéon propuesta

e El programa una vez implementada la modularizacién propuesta inicialmente.

Esta modularizacion consiste solamente en separar el BackEnd del FrontEnd, con lo cual
quedarian funciones que pertenecen a los otros modulos que se proponen més arriba en
el documento “form1”, pero que escapan al alcance de esta memoria y que se dejan como
propuestas para abordarlas en un trabajo futuro.

En paralelo, se utiliza la opcion “Launch Perfomance Wizard>Instrumentation”. El método
de Instrumentacion genera una medida de diferentes métricas disponibles en el programa
Visual Studio en la opcion “Analyze”.

Se debe considerar también que la version disponible se esta corriendo con datos simulados
en un servidor simulado y ademés que por simplicidad. la opcidén que hace funcionar el EMS
se encuentra desactivada.

Meétricas de Desempeno

Se estudié un set de métricas que estan disponibles en la opcion Analyze del Microsoft
Visual Estudio 2010 para las cuales la herramienta “Launch Perfomance Wizard” arroja
resultados. Estas métricas son las ya mencionadas en el Marco Teérico:

e Flapsed Inclusive Time values
o FElapsed Exclusive Time values

e Numero de Llamados
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Tabla 3.1: Cuadro para evaluar los casos y el desempeno del programa

Criterios de Con Sin
Evaluacién | Interaccion | Interaccién
Con M/ M/SI

Modificacién
Sin
Modificacién SM/I SM/8I

Para evaluar el desempeno del programa, se tomaron estas métricas y se analizaron las
funciones en el caso de los Inclusive y Exclusive Time Values, mientras que en el caso del
numero de llamadas, se tomd el casod de las funciones y los médulos.

Como se coment6 anteriormente se estudiaré un caso base y otro modificado. Para estudiar
el caso base, se tomaron los datos que se muestran en la Fig. ?7. Ahora bien, se propone
considerar el caso modificado y ademas estudiar dos estados:

e Sin interactuar con el SCADA
e Interactuando con el SCADA

Para evaluar estado con interaccion se debe definir un protocolo sobre cuales elementos
se chequearan o revisaran durante la ejecucion/evaluacion del programa. De esta manera la
revision de casos quedaria de la siguiente manera:

Finalmente los casos que se estudiaran son los que se muestran en la tabla [3.1}

Sin modificar y sin interacciéon

Sin modificar y con interaccién

Modificado y sin interaccion

Modificado y con interacciéon

Para realizar las pruebas, los casos sin interaccion se correran durante 19 min, al igual que
los casos con interaccion, con la diferencia que en estos ultimos se realizara una rutina de
manera de probar las funcionalidades del programa SCADA. Para ello, se disenio una rutina
que se muestra a continuacién y que indica especificamente en qué momento se debe realizar
cual acciéon. Esta rutina toca varios casos importantes, como son:

Prender y apagar unidades
Conectar/desconectar unidades

Cambiar entradas de variables imitando supuestas fallas

= WD

Simular cambios imtempestivos en variables como potencia, voltaje y corriente, cam-
biandolas desde la aplicacion “MatrikonOPC Server for Simulation and Testing”
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Diseno de Rutina de Prueba de interaccién

La prueba de interaccién con el programa se debe realizar de manera de tocar los puntos
principales del SCADA. Dada la formulacion del problema y como se presenta la pantalla se
seguirén los siguientes pasos:

1. Se da Run al programa (t = 0 s)
2. Se esperan 30 segundos y se conecta el servidor simulado (t = 30 s)

3. Una vez conectado se espera 1 minuto y se comienza a interactuar con el FrontEnd del
SCADA (el programa se inicializa en modo MANUAL y por tanto es el primer modo
Diesel que se prueba) (t = 1 min : 30 s )

4. Se modifican tres variables, cada una por separado durante 2 minutos cada una:
e T15pm810>Potencia Activa Total pasando de 3.5 a 0.(t = 1 min : 30 s)
e [nversor>Estado>BateriasCorriente pasando de 0 a 1. (t = 3 min : 30 s)
o M40pm750e>DatosMedidos:
— PotenciaActival de 0 a 1
— PotenciaReactival de 0 a 0.3
y M40pm750f>Datos Medidos:
— PotenciaActival de 0 a 1.
— PotenciaActiva2 de 0 a 1.
— PotenciaActiva3 de 0 a 1.
— PotenciaActivaTotal de 0 a 3.
— PotenciaReactival de 0 a 0.2.
— PotenciaReactiva2 de 0 a 0.3.
— PotenciaReactiva3 de 0 a 0.2.
— PotenciaReactivaTotal de 0 a 0.7.
(t = 5 min : 30 s)
5. Se aprieta el boton:
e Conectar Diesel (t = 7 min : 30 s)
e Desconectar inversor (t = 9 min : 30 s)

e En la categoria CONTROL PANELES, se para el CONTROL AUTOMATICO (t
= 11 min : 30 s) y se INICIA el CONTROL MANUAL. (t = 12 min : 0 s):

— Horizontal (t = 12 min : 30 s)
— Este (t = 13 min : 0 s)
— Oeste (t = 13 min : 30 s)
6. Cambiar hora del encendido del diesel a 2 minutos después del momento que se modifico

(t = 14 min : 0 s). Se prueba el segundo modo del Diesel: Automatico Fijo . Esperar 4
minutos desde que se modifico la hora. (t = 18 min : 0 s)

7. Cierre Programa (t = 19 min : 0 s)
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A continuacién se anexa un diagrama de flujo en la Fig. [3.43] que representa la Rutina de
prueba recién mencionada.

[ t=0 |
CORRER 10s CONECTAR T FRONT END
PROGRAMA > SERVIDOR SIMULADO —>  MODIFICACION
DE VARIABLES
6 min
t = TImin 30
DETENER CONTROL . 2min DESCONECTAR S
AUTOMATICO ¢ INVERSOR € CONECTAR DIESEL

T

30s
‘l' t = 12min 305 | t=13min 30s |
INICIAR CONTROL 30%3 DIRECCION 3[]%5 DIRECCION 30s : DIRECCION

T~
lBU s
| t=T8min | | t=Tmin |
2 min PRUEBA DIESEL 2 min _
FINPRUEBA ~ €—— oot €——(  CAMBIOHORA
< AUTOMATICO FlJO ENCENDIDO DIESEL
To——

l1min
CIERRE PROGRAMA

Figura 3.43: Diagrama de Flujo - Rutina de Prueba SCADA
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Consideraciones

Cabe mencionar que por simplicidad para esta prueba, se consideraron los siguientes pun-

No se utilizo6 el Modo Automdtico Variable del Diesel. Se desactivd manualmente bo-
rrando algunas lineas de codigo de manera que no se ejecute el EMS[I]

El boton de Inversor Maestro tampoco funciona y lanza un error cuando se aprieta, tal
como se muestra en la Fig.

La configuracion de hora de apagado/encendido de Diesel se puede realizar sin mayores
problemas

Tampoco esté disponible la funcién de conexion del Eodlico (funcion “Conectar”) del
panel SEGUIMIENTO

El MODO AUTOMATICO FIJO del Diesel, al activarse no permite modificar otros
parametros en el SCADA

El MODO AUTOMATICO VARIABLE del Diesel, al activarse tampoco permite mo-
dificar otros parametros en el SCADA.

Errores y problemas de ejecucion

Al estar desactivado el EMS, el Modo Automdtico Variable no opera y por tanto, al
presionar el botén, el programa intenta recuperar datos historizados que no encuentra el
programa, ya que no hay, lo cual lo lleva a desconectarse, como se puede ver en la Fig. |3.44

MicroHistorianMatrikon.cs 8 > QR aGTlaGIELTMEET L] R Forml.cs @ Form1 - actual.cs Form1.cs [Design] B

“i% HistorizadorOPC.MicreHisterianMatrikon - | °% GenerarArchivosHistoricosEMS{String nombreCarpeta, DateTime fechalnici: =
E] public void GenerarArchivosHistoricosEMS(5tring nombreCarpeta, DateTime fechaInicial, DsteTime fechaFinal, inj+
{
ConfigTagsEMS();

totalDatos = (int)Math.Ceiling((fechaFinal - fechaInicial).TotalSeconds / myTiempo);
startTime.Time = Convert.ToDateTime(TimeZone.CurrentTimeZone.ToUniversalTime(fechaFinal});
endTime.Time = Convert.ToDateTime(TimeZone.CurrentTimeZone.ToUniversalTime(fechalnicial));

Conectar();

rtc = m_server.GetTtemHandles(items, clientHandles, out serverHandles, out error);

rtc = m_server.ReadRaw(startTime, endTime, totalDatos, false, serverHandles, out values, out error);
if (values == null)

ApplicationException("No hay datos™);

1. ApplicationException was unhandled by user code x

//datal se inicializa como puros ceros

double[,] data = new double[totalTags, t
//data2 se inicializa como puros null

string[,] calidad = new string[totalTags
//timestamp se inicializa como puros Dat
DateTime[,] timestamp = new DateTime[tot

//recordar que nTagsHistorizados es la ¢
for (int i = @; i < totalTags; i++)
W% - )

| Name

| Value | Type
B

| HistorizadorOPC MicroHistorianM{ Historiza

a1

B Locals [ Watch 1

No hay datos

Troubleshooting tips:
|iGet general help for this exception. |

Search for more Help Online...

Actions:

RS = View Detail...

g Copy exception detail to the clipboard
[ ] Py P P

1

Descripti...  File Line
The MicraHistorianMatrik: 396
variable 'ex'

is declared

B Call Stack W) Breakpoints Comman... & Immediat..

= - =
Column Project fal

30 HistorizadorOPC

[SReE |, Ervor List

Figura 3.44: Error al conectar modo automatico variable
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También al presionar el boton Inversor Maestro se produce una falla (Fig . [3.45)), y se cae
el programa, por tanto en la rutina anterior no se incluye esto como parte de la prueba de
funcionamiento.

MicroHistorianMatrikon.cs MicroHistorianMatrikon.cs [ZL ORI Form1 - actual.cs Form1.cs [Design] = Properties

“I% OperacionManual.form1 vI =¥ InversorSeteo(double FspSet, double VspSet, double DroopFSet, double Dro vl i
IT (FRCSUCTS.FEIIEa(ITL); ERe -
throw new Applica-—.%cnExcep:icn("Ewror Escritura™); . s Find and Replace =
rtc = srwGroup_Tran.Write(S OMTags.Default.InversorSetPointV, (fleat)VspSet); =
; E 2i - |54 Quick Find = | A% Quick Replace =
if (HRESULTS.Failed(rtc)) ) B
throw new ApplicationException(“Error Escritura™); B
=] private veid InversorSeteo(double FspSet, double VspSet, double DroopFSet, double DroopVset) | r
i Look in:
rtc = srw@roup_Tran.Write(S OMTags.Default.InversorSetPointF, (float)FspSet);
if (HRESULTS.Failed(rtc)) "\ ntire Selution
throw new ApplicaticnException(“Error Escritura®}; i, OPCException was unhandled x
= JMri OMTags. s i E = z e
I.-tc fr‘wﬁroup_‘lﬁ'an HoSLE(S DMings DCtauLE. Tnversorsctiainty; (floBE)uspsen)s Theitem ID is not defined in the server address space or no longer exists in the
if (HRESULTS.Failed(rte))
= il . - . o server address space. -
throw new ApplicationException("Error Escritura™); ookmark All
rtc = srwGroup_Tran.Write(5_0MTags.Default.InversorDroopF, DroopFset); Troubleshooting tips:
[Get general help for exceptions.: &
1 b
& 0Erors ‘ 1\ 2 Wamings | (i) 0 Messages Search for more Help Online...
~ ~ -
Description File Line Actions:
& 1 Thevariable 'ex' is declared but never  MicroHistorianMatrik: 396 View Detail...
used Copy exception detail to the clipboard
& 2 Thevariable 'ex' is declared but never  Forml.cs 906 PeraCTOTIaTTIaT
used
SRR B Locals & Watch 1 & CallStack W Breakpoints BN Command Window /8 Immediate Window [ Output [IEYZigEEs B IntelliT.. "9 Soluti.. W Team.. [Eglilaa

Figura 3.45: Error al presionar botén Inversor Maestro

Modificar Variables de Entrada: Servidor

Para realizar cambios en las variables que se simulan y lee el programa SCADA, se debe
acceder a la aplicacion “MatrikonOPC Server for Simulation and Testing” y modificar las
variables disponibles.

En la Fig. [3.46| se muestra el cambio que se realiza en las variables de cambio de estado
del inversor para funciones como: apagar, pasar a modo esclavo, pasar a modo maestro y
sincronizar en la red.
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@ MatrikonOPC Server for Simulation and Testing - Configuracién testeo ... — O >
File Edit View Tools Help

O D BE B H| X B S |

Current canfiguration: |Contents of alias group 'CambicEstada’:

&) AL_BZ " Mame I Itern Patt Data Type
it—g; Bpagar [Holding Register] EOOLEAN
Cnﬁtador_p'l 5 i Fazar a modo esclavo [Holding R egister] BOOLEAM
Contador_pl7 Pazar a modo maestio [Helding Register] BOOLEAN

Contadar_p28 Sincronizar o [Helding B ) BOOLEAM
Contadar_p35
Contador_p8
Demanda

Diezel

Irverzor

425 CambicE stado
Configuracion
Estado
t40pm750e

r4 40pm7H0F
T15pm 750
T15pm&10

b e s e

£
£
£
£

<

Group Mame: CambioE stado
Events Enabled: “'ez

Aliazes 4
Events [

Heset Statistics || < >

& MotrikonOPL | Clients: 2 [Server Time: 06-07-2019 18:26:59

Figura 3.46: Cambio Estado Inversor - Pardmetros Simulados
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Resultados

A continuacién se muestra en la Fig. [£.1] como queda el programa modularizado en Fron-
tend (“form1”) y Backend.

“‘BOr:erecicnl‘ﬂenual.fcrm1 ~| 3" buttonEQBatOFF_Click({object sender, EventArgs e}

—namespace Operacionmanual
i1
public partial class forml : Form

{

Figura 4.1: “form1” modularizado en Frontend y Backend
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e
|t

Figura 4.2: Diagrama de Clases SCADA Modularizado
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Figura 4.3: Diagrama de Clases SCADA Modularizado - Acercamiento

En la Fig. se puede apreciar la modularizaciéon donde se separa el form1, que es el
Frontend, del Backend. Cada uno contiene los elementos de los cuales se habli en capitulos
anteriores.
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4.1.1. Caso 1: Programa sin Modularizar y sin interaccién

—— CPU % Usage)

100 —— .
._ﬁ. Filter by selection
il Zoorn by selection
i Zoorn reset
(4 Zoom out
0 109 218 327 436 545 634 & gr2 o1 1090
Wall Clock Time (Seconds)
Figura 4.4: CPU Sampling del Caso SM/SI
Hot Path
The most expensive call path based on execution times
Function Name Elapsed Inclusive Time % Elapsed Exclusive Time %
¥ ConsolefpplicationPruebas.exe 100,00 0,00
4] ConsoleApplicationPruebas.Program.Main{string[]) 100,00 100,00

Related Views: Call Tree Functions

Functions With Most Individual Work

Functions with the highest exclusive application times
Name

System. Windows.Forms.Application.Run(class System.Windows.Ferms.Form)
Systemn. Threading. Thread.Sleep(int32}

Systern. Configuration.SettingsBase.Save()
Systemn.String.Concat({object, object, object)

Systemn. Windows.Forms. Timer.5tart()

Figura 4.5: Otros parametros Caso SM/SI
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4.1.2. Caso 2: Programa sin Modularizar y con interaccién

100— ; - i - ; - : = - : —— CPU (% Usage)
[ Filter by selection
Lid Zoom by selection
(24 Zoom reset
i Zoom out
0 T T ' T T T 1 f T 1
0 121 242 363 434 605 76 247 %68 1089 1210
Wall Clock Tirne (Seconds)
Figura 4.6: CPU Sampling del Caso SM/I

Hot Path

The most expensive call path based on execution times

Function Name Elapsed Inclusive Time 3% Elapsed Exclusive Time %

¥ ConsolefpplicationPruebas.exe 100,00 0,00

 ConsoleApplicationPruebas.Program.Main{string[]) 100,00 100,00

Related Views: Call Tree Functions

Functions With Most Individual Work

Functions with the highest exclusive application times

Name Exclusive Time %

Systern. Windows.Forms. Application.Run(class System.Windows.Forms.Form) I (1,39

System.Threading.Thread.Sleep(int32) I 27,19

System.Cenfiguration.SettingsBase. 5ave() 1 077

Systern.5tring. Concat{object,cbject, object) 1 0,19

HisterizaderOP C.MicroHisterianMatriken.GenerarArchivoHistorico(string, string, valuetype System.DateTime,va... 1 007

Figura 4.7: Otros parametros Caso SM/I
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4.1.3. Caso 3: Programa Modularizado y sin interacciéon

100—-

1210

0 121 242 363 434 605 726 847
Yifall Clock Time (Seconds)
Figura 4.8: CPU Sampling del Caso M/SI
Hot Path

The most expensive call path based on execution times
Function Name
¥ HistorizadorOPC.exe

¥ HistorizadorOPC.Program.Main(string(])

& HistorizadorOPC.MicroHistorianMatrikon.GenerarArchivoHistorico(string,strin...

# HistorizadorOPC.Properties.Settings1.get_ OPCServerMachine(}

Related Views: Call Tree Functions

Functions With Most Individual Work

Functions with the highest exclusive application times

Name

System.Windows.Forms.Application.Run(class System.Windows.Forms.Form)
Systemn.Windows.Forms.Application.Run(class System.Windows.Forms.Form)
System.Threading. Thread.5leep(int32)
Systern.Configuration.SettingsBase.5ave()
System.String.Concat{object, cbject, object)

Figura 4.9: Otros parametros Caso M/SI
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Elapsed Inclusive Time %

100,00
100,00
33.24
1,72

—— CPU (3% Usage)
L} Filter by selection
i Zoom by selection
L Zoom reset
i Zoom out

Elapsed Exclusive Time %
0,00
54,33
0.41
1,72

Exclusive Time %

I 40,33
I 46,27

B 225
1 179
I 031



4.1.4. Caso 4: Programa Modularizado y con interacciéon

100— u y i ! : J S _ —— CPU (%% Usage)
{3 Filter by selection
[if Zoom by selection
i Zoom reset
(i Zoom out
0 T T 1 1 T 1 T 1 1 T
0 113 230 345 480 373 630 a5 920 10345 11530
Wfall Clock Time (Seconds)
Figura 4.10: CPU Sampling del Caso M/I
Hot Path
The most expensive call path based on execution times
Function Name Elapsed Inclusive Time % Elapsed Exclusive Time %
¥ HistorizadorQPC.exe 100,00 0,00
¥ HistorizadorOPC.Program.Main(string[]) 100,00 14,34
!'jr HistorizadorOPC.MicroHistorianMatrikon.GenerarArchivoHistorico(string,strin... 771,42 2,06
# HistorizadorOPC.Properties.Settings1.get_OPCServerMachine() 4,19 4,19
Related Views: Call Tree Functions
Functions With Mest Individual Work
Functions with the highest exclusive application times
Name Exclusive Time %
Systern.Windows.Forms.Application.Run(class System.Windows.Forms.Form) I 53, 00
System. Windows.Forms.Application.Run(class System.Windows.Forms.Form) I 37,40
Systern.Threading. Thread.5leep(int32) I 705
Systemn.Cenfiguration.SettingsBase. 5ave() 1 072
Systemn.String. Concat(object, object, object] 1 0,21

Figura 4.11: Otros parametros Caso M /I
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4.1.5. Comparaciéon de Casos

De los casos modularizados versus los no modularizados, se puede apreciar claramente que
en los modularizados el trabajo se divide en 2 forms:

e En el caso 3 (M/SI), hay dos funciones llamadas System. Windows. Forms. Application.
Run(class.System. Windows. Forms.Form) que ocupan el 49.33 % y 46.27 % respectiva-
mente y la otra que es System. Threading. Thread.Sleep(int32) solo ocupa un 2.25 %.

e En el caso 4 (M/I), hay dos funciones llamadas System. Windows. Forms. Application.
Run(class.System. Windows. Forms.Form) que ocupan el 38.9% y 37.49% respectiva-
mente y la otra que es System. Threading. Thread.Sleep(int32) solo ocupa un 22.25 %.

Por otro lado, en los casos sin modularizar se produce solo una funcién form, y esta se
lleva la mayor carga de trabajo:

e En el caso 1 (SM/SI), hay una funcion llamada System. Windows. Forms. Application.
Run(class.System. Windows. Forms.Form) que ocupa el 81.39% y la otra que es Sys-
tem. Threading. Thread.Sleep (int32) solo ocupa un 16.72 %.

e En el caso 2 (SM/I), hay una funcion llamada System. Windows.Forms.Application.
Run(class.System. Windows. Forms.Form) que ocupa el 61.39% y la otra que es Sys-
tem. Threading. Thread.Sleep (int32) solo ocupa un 37.19 %.

Cada una de las pruebas fue llevada a cabo durante 19 minutos, es decir, 1140 segundos,

que se ve graficado en las Figuras [4.4] [4.6] y [£.10]

Diff Report - Reportes de diferencia

El Diff report presenta una vista de la tablsa de datos. La tabla muestra el delta delta, o el
cambio sobre la linea base. Este se calcula determinando la diferencia entre el valor antiguo,
el valor de la linea base, y el valor resultante del nuevo analisis.

A continuacion se realiza una comparacion de los 4 casos de prueba utilizando los reportes
de diferencia. A continuacion cuando se refiera a caso base esta memoria, se referira al caso
sin modularizar.
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Caso SM/SI v/s Caso SM/I

El caso base (SM) sin interaccion (I) vs el caso base (SM) con interaccion (I) presenta los
siguientes reportes de diferencia:

Comparison Column N Delta Baseline Value Comparison Value
OperacionManual Pregram.Main() + 1.178.901,46 25.591,85 1.20:4.493, 37
OperacionManual form1.tskb_play_Click{object, class System.Eventfirgs) % 331,97 0,00 331,97
OperacionManual.form1.tsb_conectar_Click{object, class System.Eventfrgs) # 4792 0,00 47 92
OperacionManual form1.timerSOC_Tick{object, class System.Eventfrgs) %+ 21.645,05 0,00 21.645,05
OperacionManual.form 1. timerEstadoOPC_Tick{object, class System.Eventar # 434,58 0,00 434 53
OperacionManual form1.5ubstring(string,int32) + 1,01 0,00 1,0
OperacionManual form1.5top() + 40,05 2,64 4269
OperacionManual.form1.Play() %+ 173,40 0,00 173,40
OperacionManual form1.InitializeComponent() #* 214,25 554,48 768,73
OperacionManual.form1.GuardarBitacora(class System. Windows.Forms.List 1,64 047 211
OperacionManual.form1.form1_FormClosing(object, class System Windows 4 47,70 719 54,89
OperacionManual form1.Dispose(bool) #+ 4345 4228 85,73
OperacionManual.form1.DesconectarServidor(} %+ 3,82 053 436
OperacionManual form1.Desconectar() #* 3.78 091 468
OperacionManual form1.CrearGrupo Tran() + 744 0,00 7,44
OperacionManual.form1.CrearGrupoSoC() 1+ 2,63 0,00 2,63
OperacionManual form1.CrearGruposMonitoreo() #+ 70,39 0,00 70,39
OperacionManual form1.ConectarServidor() %+ 44 59 0,00 44 59
OperacionManual form1.Conectar() * 47,00 0,00 47,00
OperacionManual. form1.CompleteHandler2 (object, class OPCDA.MET.Refre # 22,40 0,00 22,40
OperacionManual.form1.CompleteHandler] (object, class OPCDANET.Refre 4 13,15 0,00 13,13
OperacionManual form1.CerrarGrupo5oC() + 5,76 0,00 5,76
OperacionManual form1.CerrarGruposMenitoreo() %+ 17.06 0,00 17.06
OperacionManual form1..ctor() * 416,46 93471 1.401,17

Figura 4.12: Caso SM/SI v/s Caso SM/I - Elapsed Inclusive values, Funciones - archivo
“Operacion Manual.exe”
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Comparison Column Delta

OperacionManual.form1..ctor() #* 186,97
OperacionManual.form1.Conectar() #* 216
OperacionManual. form1.form1_FermClosing(object,class System Windows 2,23
OperacionManual.form1.Play() # 21,92
OperacionManual.form1.timerSOC_Tick(object, class System.EventArgs) % 104,41
OperacionManual form1.tsb_play_Click(ohbject,class Systern.Eventargs) # 1,68
OperacionManual.Program.Main() # 31,11
OperacionManual.Properties.5_0OM.get_DieselHoraON({) #* 2,25
OperacionManual. Properties.5_0OM.set_BatCorriente(floattd) #* 7,60
OperacionManual Properties.5_OM.set_BatSoC(floattd) #* 2910
OperacionManual.Properties.5_OM.set_BatSeC_historice(string) % 43,93
OperacionManual Properties.5_OMTags.get_InversorBateriasl() + 33,27
OperacionManual.Properties.5_0MTags.get_InversorBateriasV() # 23,69
OperacionManual Properties.5_0OMTags.get_InversorVmediol) # 17,55

Baseline Value

255,42
0,00
3,16
0,00
0,00
0,00

58,25

100,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Comparison Value
442 39
2,16
5,39
21,92
104,41
.68
429,36
103,12
7,66
29,10
43,93
3327
23,69
17,55

Figura 4.13: Caso SM/SI v/s Caso SM/I - Elapsed Exclusive values, Funciones - archivo

“Operacion Manual.exe”

Cormparison Column - Delta

OperacionManual.form1.agregarEvento(object, class System.Windows.Form # 18
OperacionManual.form1.CerrarGrupoTran() # 1
OperacionManual.form1.CompleteHandler{object, class OPCDA.MET.Refre 2
OperacionManual. form1.CompleteHandler2(object, class OPCDA.MNET.Refre # 2
OperacionManual.form1.Conectar() # 1
OperacionManual.form1.ConectarServidor() # 1
OperacionManual.form1.CrearGruposMoniterea() * 1
OperacionManual.form1.CrearGrupo5oC() * 1
OperacionManual.form1.CrearGrupoTran() # 1
OperacionManual.form1.Play() # 1
OperacionManual.form1.5ubstring(string,int32) + 4718
OperacionManual.form1.timerEstadoOPC_Tick{object, class System. Eventhr # 239
OperacionManual.form1.timerSOC_Tick(object, class System.EventArgs) # 1.179
OperacionManual.form1.tsb_conectar_Click{object, class System.Eventhrgs) # 1
OperacionManual.form1.tsb_play_Clickiobject,class System.EventArgs) * 1

Baseline Value

(= — R — R R = R — R — I = [ — Y — I -~ R — R — I -~ -

Cemparison Value
26

b | it | || | i

4719
239
1179

Figura 4.14: Caso SM/SI v/s Caso SM/I - Nimero de Llamadas Funciones - archivo “Opera-

cion Manual.exe”

Comparisen Column - Delta

HistorizadorOPC.dll t 2
Microsoft.VisualBasic.PowerPacks\Vs.dll * 1
OperacicnManual.exe t 13.930
Planificacien.dll #+ 1.181
Planificacion.exe #+ 2,380
Planificacion.exe 1 -14
SistemaFotovoltaice.dll + 3

Baseline Value

1
334
67
0
35
35
3

Comparison Value
3

345

13.997

1181

2415

21

Figura 4.15: Caso SM/SI v/s Caso SM/I - Numero de Llamadas Modulos - archivo “Operacion

Manual.exe”
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Caso SM/SI v/s Caso M/SI

El caso base (SM) sin interaccion (SI) vs el caso modularizado (M) sin interaccion (I)

presenta los siguientes reportes de diferencia:

Comparison Column

OperacionManual form1.timer50C_Tick{object, class Systemn.Eventfrgs)
OperacionManual form1.timerEstadoQPC_Tick({object, class System.EventArgs)
OperacionManual form1.5top()

OperacionManual.form1.Play()

OperacionManual form1.InitializeComponent()

OperacionManual form1.GuardarBitacora(class System. Windows.Forms.ListBox)
OperacionManual form1.form1_FormClosing(object, class System. Windows.Forms.FormClosi
OperacionManual form1.Dispose(bool)

OperacionManual form1.Desconectar()

OperacionManual form1.CrearGrupoTran()

OperacionManual form1.CrearGrupo5oCFront()

OperacionManual form1.CrearGruposMonitorecFront()

OperacionManual form1.Conectar()

OperacionManual. form1.CerrarGrupoTran()
OperacionManual.form1.CerrarGrupoSoCFront()

OperacionManual form1.CerrarGruposMonitorecFront()

OperacionManual form1.agregarEvento(object, class Systermn.Windows.Forms.ListBox bool)
OperacionManual form1..ctor()

OperacionManual Backend.Substring(string,int32)

OperacionManual Backend.DesconectarServidor()

OperacionManual Backend.CrearGrupo5oC()

OperacionManual Backend.CrearGruposMonitoreo()

U Y G g Y Y S g e e g

OperacionManual Backend.ConectarServidor()
OperacionManual Backend.CompleteHandler2(object, class OPCDAMET RefreshEventArgum: #
OperacionManual.Backend.CompleteHandler(object,class OPCDANET. RefreshEventirgum: #
OperacionManual Backend.CerrarGrupo5o(C() %+
OperacionManual Backend.CerrarGruposMonitorec() +

Delta

43.182,63
1.186,70

121,57
196,29
397,15
378
26,21
97,10
12,81
10,84
379
91,72
179,36
1,20
453
15,07
410
410,64
428
13,50
3,79
91,71
179,21
33,43
22,65
453
15,07

Baseline Value
0,00

0,00

2,64

0,00

554,48

0,47

719

4228

0,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,48
984,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Comparison Value
43.182,63
1.196,70
124,21
196,29
951,63
425
33,40
138,38
13,72
10,84
3,79
91,72
179,36
1,20
453
15,07
558
1.305,34
428
13,50
3,79
91,7
179,21
3343
22,65
453
15,07

Figura 4.16: Caso SM/SI v/s Caso M/SI - Elapsed Inclusive values, Funciones - archivo

“Operacion Manual.exe”
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Comparison Column Delta Baseline Value Comparison Value
OperacionManual Backend.agregarEvento(chject, class System.Windows.Ferms.ListBox, bool) # 230 0,00 2,30
OperacionManual.Backend.ConectarServidor() % 3,20 0,00 3,20
OperacionManual Backend.CrearGruposMonitoreo() # 10,21 0,00 10,21
OperacionManual Backend.DesconectarServidor() # 2,66 0,00 2,66
OperacionManual Backend.Substring(string,int32) @ 283 0,00 2,83
OperacionManual form..ctor() 3 -76,65 255,42 178,78
OperacionManual form1.form1_FormClosing(object,class System.Windows.Forms.FormClosi # 10,82 3.16 13,98
OperacionManual form1.Play() # 6,10 0,00 6,10
OperacionManual form1.timerEstadoOPC_Tick(object, class System.Eventéirgs) # 136 0,00 1,36
OperacionManual form1.timerSOC_Tick(object, class System.Eventirgs) # 366,95 0,00 366,95
OperacionManual form.tsb_conectar_Click(object, class Systemn.EventArgs) # 277 0,00 277
OperacionManual form1.tsb_play_Click{object,class System.EventArgs) % 1,64 0,00 1,64
OperacionManual form1.tsb_stop_Click{object, class System.EventArgs) * 1317 0,00 1317
OperacionManual . Program.Main() # 215 58,25 00,40
OperacionManual Properties.5_OM..cctor() # 218 0,31 243
OperacionManual Properties.5_OM.get_DieselHoraOMN{( # 44N 100,87 144,98
OperacionManual Properties.5_0M.set_BatCorriente(floatbd) % 16,45 0,00 16,45
OperacionManual Properties.5_0M.set_BatSoC(floattd) # 52,64 0,00 52,64
OperacionManual Properties.5_OM.set_BatSoC_histerico(string) * 70,09 0,00 70,09
OperacionManual Properties.5_OMTags.get_InversorBaterias|() % 64,35 0,00 64,35
OperacionManual Properties.5_OMTags.get_InversorBateriasV() t 45,88 0,00 45,88
OperacionManual .Properties.5_0MTags.get_InversorVmedio() * 19,73 0,00 19,73

Figura 4.17: Caso SM/SI v/s Caso M/SI - Elapsed Exclusive values, Funciones - archivo
“Operacion Manual.exe”

Comparison Column Delta Baseline Value Comparison Value
0
1

OperacionManual.form1.Desconectarservidor()
OperacionManual.form1.CrearGrupaTran()
OperacionManual.form1.CrearGrupoSceCFront()
OperacionManualform1.CrearGrupesMonitorecFront()

—_

OperacionManual.form1.Conexion()
OperacionManual.form1.Conectar()
OperacionManual.form.CerrarGrupaoTran()

—_
S P ey ) R R

OperacionManual.form1.CerrarGrupoSaCFront()
OperacionManual.form1.CerrarGrupo5eC()
OperacionManual.form1.CerrarGruposMonitorecFront()
OperacionManual.form1.CerrarGruposMonitoreo()
OperacionManual.form1.buttonredt19pmB810()
OperacionManualform1.buttonredt]9pm 7500
OperacionManual.form1.buttonredt]3pm8100
OperacionManualform1.buttonredt] Spm 7500

1
1
2
1
1
2
0
2
0
1
1
1
1
OperacionManual.form1.buttonimaestrol) 1

=" ' '
| dail e | e |

21
4419

OperacionManual.form1.agregarEvento(object,class System Windows.Forms.ListBox, bool)
OperacionManual.Backend.5ubstring(string,int32) 4419
OperacionManual.Backend.DesconectarServidor()
OperacionManual.Backend.CrearGrupoSoC()

OperacionManual.Backend.CrearGruposMonitoreo()

o o o b b o b oh o ohohdm ohdm b o oh o dm

OperacionManual.Backend.ConectarServidor()
OperacionManual.Backend.CompleteHandler2(object, class OPCDA.NET.RefreshEventArgum
OperacionManual.Backend.CompleteHandler1(object, class OPCDANET RefreshEventArgum
OperacionManual.Backend.CerrarGrupo5oC() *

=R —RE— AN —RE - RN —RE AR --EE AN R — R - RN R R — R — R — R — A - R — R — R

P P P = s
Pt P P e — —

OperacionManual.Backend.CerrarGrupesMonitoreo() +

Figura 4.18: Caso SM/SI v/s Caso M/SI - Numero de Llamadas Funciones - archivo “Opera-
cion Manual.exe”
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Comparison Column Delta Baseline Value Comparison Value

SistemaFotovoltaico.dll * 3 3 6
Planificacion.exe % 2230 35 2.265
Planificacion.exe 1 -1 35 24
Planificacion.dll * 1.106 o 1.106
OperacionManual.exe + 13.290 67 13.357
Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.Vs.dll #* 11 334 345
HistorizaderQOPC.dll % 2 1 3

Figura 4.19: Caso SM/SI v/s Caso M/SI - Numero de Llamadas Modulos - archivo “Operacion
Manual.exe”
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Caso SM/I v/s Caso M/I

El caso base (SM) con interaccion (I) vs el caso modularizado (M) con interaccion (I)
presenta los siguientes reportes de diferencia:

Comparison Column i Delta Baseline Value Comparison Value
OperacionManual form1.timerEstadoOPC_Tick(object, class System.EventArgs) +* 459,69 434 58 944 27
OperacionManual form1.TestGrupoTran() %+ 489 0,00 489
OperacionManual form1.5ubstring(string,int32) 1 -1,01 1,01 0,00
OperacionManual form1.5top() 1 -16,03 42 69 26,66
OperacionManual form1.Play() 1 -31,14 173,40 142,26
OperacionManual forml.inversor_OFF_Click{object, class System.EventArgs) + 42 66 0,00 42,66
OperacionManual formL.InitializeComponent() 1 -227.49 768,73 541,24
OperacionManual form1.form1_FormClosing(object, class System.Windows.Forms.FormClosingEventérgs) [ -22,07 54,89 32,82
OperacionManual form1.FinProcesol) %+ 3,94 0,00 3,54
OperacionManual form1.Dispose(bool) % 25,93 8573 111,66
OperacionManual form1.diesel_OMN_Click{object, class System.Eventirgs) * 2201 0,00 22,01
OperacionManual forrm1.DesconectarServidor() 1 -4.36 436 0,00
OperacionManual form1.Desconectar() % 5,14 468 13,83
OperacionManual form1.CrearGrupoTran() ] 4827 744 55,71
OperacionManual form1.CrearGrupoSoCFront() %+ 3,33 0,00 3,33
OperacionManual form1.CrearGrupoSoCi) 1 -2,63 263 0,00
OperacionManual form1.CrearGruposMonitoreoFront() +* 68,52 0,00 68,52
OperacionManual form1.CrearGruposMonitoreo() 3 -70,39 70,39 0,00
OperacionManual form1.ConectarServidor() 1 -44 59 44,59 0,00
OperacionManual form1.Conectar() % 31,82 47,00 78,82
OperacionManual form1.CompleteHandler2{object, class OPCDA.NET.RefreshEventArguments) 3 -22,40 2240 0,00
OperacionManual form1.CompleteHandler{object, class OPCDAMET.RefreshEventArguments) 3 -13,15 13,15 0,00
OperacionManual form1.CerrarGrupoTran() %+ 2,80 0,74 3,54
OperacionManual form1.CerrarGrupoSoCFront() +* 2,66 0,00 2,66
OperacionManual form1.CerrarGrupo5oC() 3 -5,76 5,76 0,00
OperacionManual form1.CerrarGruposMonitoreoFront() %+ 7,16 0,00 7,16
OperacionManual form1.CerrarGruposMaonitoreo() 1 -17,06 17,06 0,00

Figura 4.20: Caso SM/I v/s Caso M/I - Elapsed Inclusive values, Funciones - archivo “Ope-
racion Manual.exe”

Comparison Column Delta Baseline Value Comparison Value
OperacionManual.Program.Main() %+ 18,99 89,36 104,34
OperacionManual.form1.tsb_stop_Click{object, class System.EventArgs) t* 404 0,00 404
OperacionManual.form1 timerTestGrp_Tick{object, class System.EventArgs) +* 2,55 0,00 2,55
OperacionManual.form1.timerS0C_Tick(object, class System.EventArgs) %+ 174,70 104,41 2711
OperacionManual.form1.Play() 3 -15,19 21,92 6,73
OperacionManual form1.form1_FermClosing(object,class System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs)  # 5,69 5,39 11,07
OperacionManual.form1.Conectar() 1 -2.14 2,16 0,02
OperacionManual.form1..ctor() 3} -165,85 442 39 276,54
OperacionManual.Backend.5ubstring(string,int32) t* 245 0,00 245
OperacionManual.Backend.DesconectarServidor() * 1,89 0,00 1,89
OperacionManual.Backend.CrearGrupesMonitoreo() + 8,20 0,00 820
OperacionManual.Backend.ConectarServidor() %+ 3,01 0,00 3,01
OperacionManual.Backend.agregarEvento(object, class System.Windows.Forms.ListBox bool) +* 1,68 0,00 1,68

Figura 4.21: Caso SM/I v/s Caso M/I - Elapsed Exclusive values, Funciones - archivo “Ope-
racion Manual.exe”
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Comparison Column Delta Baseline Value Comparison Value

QOperacionManual form1.Conexion() t 12 0 12
OperacionManual form1.ConectarServidor() 1 -1 1 0
OperacionManual form1.CompleteHandler2{object, class OPCDA.MET.RefreshEventArguments) 1 -2 2 0
OperacionManual.form1.CompleteHandler1(object, class OPCDA.MET RefreshEventArguments) 3 =2 2 0
OperacionManual form1.CerrarGrupoTran() t 3 1 4
OperacionManual form1.CerrarGrupoSoCFront() + 2 0 2
OperacionManual form1.CerrarGrupoSoC() 1 -1 1 0
OperacionManual form1.CerrarGruposMonitorecFront() t 2 0 2
OperacionManual form1.CerrarGrupesMonitoreo() 1 -1 1 0
OperacionManual form1.buttonredt19pma10() t 7 0 7
OperacionManual form1.buttonredt13pm750() + T ] 7
OperacionManual form1.buttonredt13pm810() + 7 0 7
OperacionManual form1.buttonredt15pm750() t 7 0 7
OperacionManual form1.buttonModofuto ConfigOK_Click{object, class System.Eventirgs) + 1 0 1
OperacionManual form1.buttonimaestro() + T 0 T
OperacionManual form1.buttonAutoFijo_Click{object, class System.Eventérgs) 1+ 1 0 1
OperacionManual form1.button_TrackingPV_ManualON_Click{object, class System.EventArgs) % 4 0 4
OperacionManual form1.button_TrackingPV_Manual OFF_Click{object, class System.Eventfrgs) + 4 0 4
OperacionManual form1.button_TrackingPV_Auto OFF_Click{object, class System.EventArgs) t 1 0 3
OperacionManual form1.agregarEvento(object, class System.Windows.Forms.ListBox, bool) + 326 26 352
OperacionManual Backend.5ubstring(string,int32) t 4331 0 4331
OperacionManual.Backend.DesconectarServidor() + i 0 &
OperacionManual.Backend.CrearGrupoSoC() 1t 1 0 1
OperacionManual.Backend.CrearGruposMonitoreo() t 1 0 1
OperacionManual Backend.ConectarServidor() 1t 1 0 1
OperacionManual Backend.CompleteHandler2(object, class OPCDANET RefreshEventArguments) * 14 0 14
OperacionManual Backend.CompleteHandler1(object, class OPCDAMET.RefreshEventArguments) + 46 ] 46

Figura 4.22: Caso SM/I v/s Caso M/I - Nuumero de Llamadas Funciones - archivo “Operacion
Manual.exe”

e

Comparison Column Delta Baseline Value Comparisen Value
Planificacion.dll 1 -99 1.181 1.082
{OperacionManual.exe i 2,409 13.997 16.406
Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.Vs.dll # 66 345 4

Figura 4.23: Caso SM/I v/s Caso M/I - Namero de Llamadas Mo6dulos - archivo “Operacidn
Manual.exe”
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Caso M/SI v/s Caso M/I

El caso modularizado (M) sin interaccion (I) vs el caso modularizado (M) con interacciéon
(I) presenta los siguientes reportes de diferencia:

Comparison Column ’ Delta Baseline Value Comparison Value
OperacionManual form1.InitializeComponent() 5 -410,39 951,63 541,24
OperacionManual.form1.GuardarBitacora(class System. Windows.Forms.ListBox) 3 -1,79 425 246
OperacionManual.form1.FinProceso() * 3,94 0,00 3,94
OperacionManual form1.Dispose(bool) 8 -2172 139,38 111,66
OperacionManual.form1.diesel_ON_Click(object, class System.Eventirgs) | 22,01 0,00 220
OperacionManual.form1.CrearGrupoTran() + 44 87 10,84 55,71
OperacionManual form1.CrearGruposMonitoreoFront(] 8 -23,20 91,72 68,52
OperacionManual.form1.Conectar() ] -100,53 179,36 78,82
OperacionManual.form1.CerrarGrupeTran() | 234 1,20 3,54
OperacionManualform1.CerrarGrupoSoCFront() 3 -1,87 4,53 2,66
OperacionManual form1.CerrarGruposMenitorecFront() 1 =791 15,07 716
OperacionManual form1.buttonModoAutoConfigOK_Click{object, class System.EventArgs) | 18,82 0,00 18,82
OperacionManual form1.buttonAutoFijo_Click(object, class System.EventArgs) * 27,42 0,00 2742
OperacionManual form1.button_TrackingPV_ManualON_Click{object, class System.Eventirgs) +* 148,92 0,00 198,92
OperacionManual.form1.button_TrackingPV_Manual OFF_Click(object, class System.Eventirgs) + 136,95 0,00 136,95
OperacionManual.form1.button_TrackingPV_AutoOFF_Click{object, class System.EventArgs) % 18,77 0,00 18,77
OperacionManual form1.agregarEvento(object, class System Windows.Forms.ListBox bool) +* 11,71 5,58 17,29
OperacionManual.form1..ctor() 3 -331,61 1.395,34 1.063,74
OperacionManual.Backend.DesconectarServidor() 3 -4,04 13,50 346
OperacionManual Backend. CrearGruposMonitoreo() 3 -23,20 91,71 68,52
OperacionManual.Backend.ConectarServidor() 3 -100,85 179,21 78,36
OperacionManual.Backend.CompleteHandler2(object, class OPCDA.MNET RefreshEventArguments) + 65,10 33,43 48,53
OperacionManual Backend CompleteHandler1(object, class OPCDA.MET.RefreshEventArguments) * 16,04 22,65 38,69
OperacienManual Backend.CerrarGrupo5oC() ' § -1,87 4,53 2,66
OperacionManual.Backend.CerrarGruposMonitoreo() 3 -7.91 15,07 7,16
OperacionManual.Backend.agregarEvento(object, class System. Windows.Forms.ListBox, bool) t* 11,55 6,04 17,59
OperacionManual Backend..ctor{class OperacionManual form1) #* 2,09 28,82 30,91

Figura 4.24: Caso M/SI v/s Caso M/I - Elapsed Inclusive values, Funciones - archivo “Ope-
racion Manual.exe”
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Comparison Column
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_InversorVmedio()
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_InversorEncendido()
OperacionManual. Properties.5_0MTags.get_InversorBateriasV()
OperacionManual.Properties.5 OMTags.get_InversorBaterias!()
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_GenDieselisEstadoSincronizando()
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_GenDieselisEstadoldle()
OperacionManual.Properties.5_0MTags.get_GenDieselisEstadoCoolDown()
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_GenDieselisEstadoConectado()
OperacionManual.Properties.5_OMTags.get_GenDieselisEstadoApagado()
OperacionManual.Properties.5_0M.set_BatSoC_historico(string)
OperacionManual. Properties.5_OM.set_BatSoC(floattd)

OperacionManual Properties.5_OM.set_BatCorriente(floattd)
OperacionManual.Properties.5_OM.get_DieselHoraON{)
OperacionManual.Properties.5_OM..cctor()
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4.2. Discusion

Tras haber presentado el anélisis del codigo del programa y su respectivo diagrama UML,
se propuso y se realiz6 una modularizaciéon orientada a separar el archivo “formi” en un
Backend y un Frontend. Una vez realizada la modularizacién se propusieron 4 casos: el caso
base sin modularizar, con interacciéon y sin interaccion y el caso modularizado con interaccion
y sin interaccion. Para estudiar estos casos se utilizo la herramienta “Performance Wizard”
para elaborar un informe completo de los elementos analizados. Esta recolecta estadisticas
de la aplicacién que ayudan a descubrir problemas de rendimiento en el coédigo o saber qué
aplicaciones son las que consumen mas CPU por ejemplo.

Particularmente en este caso, se considerd para el analisis solo los reportes arrojados por
el programa Visual Studio, de manera de notar como cambia el rendimiento entre cada caso
y como las funciones se dividen el trabajo entre ellas.

Luego de realizada la modularizaciéon se puede apreciar que aparece una nueva funciéon
“System. Windows. Forms. Application. Run(class.System. Windows. Forms.Form)”, la cual se
divide la carga de trabajo con la otra funcién del mismo tipo preexistente. Esto hace notar
que donde antes habia un solo proceso corriendo, el “form1”, ahora esa tarea se dividi6é en
dos, por tanto, la modularizaciéon no solo es efectiva en dividir el archivo sino también la
forma en como se procesan las tareas.

Respecto al trabajo anterior del SCADA, se puede notar que no hubo un esquema de
trabajo riguroso ni un c6édigo comentado de manera ordenada; e incluso aunque habian partes
comentadas, no existia un documento de respaldo como un léeme que explicara de qué se
trataba, como se corria y como operaba el programa. Tampoco se encuentran en linea las
versiones para tomarlas y hacer pruebas con ellas. Es por esta razén que la complejidad del
trabajo estuvo en primero, comprender que hacia el programa, luego detectar el espacio de
posible mayor problema y proponer una solucién alli. Esto trajo como resultado final y aporte
principal, tener un cédigo mejor comentado y ahora con el Backend parcialmente separado
del Frontend, lo que permite en un futuro poder separar el trabajo y las modificaciones en
dos frentes.

Referente a la modularizacién realizada queda pendiente mover funciones referentes al
timer y a los otros elementos del sistema. Esta modularizaciéon debe seguir la misma l6gi-
ca de como se realiz6 hasta ahora, mover funciones y variables y cuando sean requeridas
por otra funcion del “otro lado” (de Backend a Frontend y viceversa), referirla como “miBac-
kend.variable_ Backend 7 si se requiere en el Frontend o bien como “frontEnd.variable_ Frontend”
si se requiere en el Backend, esto va a depender de donde se declare la variable

En cuanto al funcionamiento mismo del SCADA, este no se corrié usando el EMS y por
tanto no considero6 los datos histéricos para el uso de la microrred. En un futuro se vislumbra
como solucion poder empaquetar un EMS que se pueda acoplar a un SCADA y pueda recibir
diferentes consignas que le permitan operar como gestor de la microrred, al mismo tiempo
que se pueda empaquetar un programa SCADA de manera de funcionar junto al EMS.
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Para realizar la experiencia de prueba se utilizaron los software Microsoft Visual Studio
2010 para la programacion del codigo, ademéas de MatrikonOPC Explorer y MatrikonOPC
Server for Simulation and Testing para la implementacion y prueba del Servidor OPC. Ade-
mas para comprobar el funcionamiento del programa, se disené una prueba replicable donde
se explica paso a paso lo que se prueba en el programa. Estos datos permiten realizar nueva-
mente pruebas al programa y ver mejoras o fallas en su desempeno.

Finalmente, los resultados generales concuerdan con las expectativas: el programa modu-
larizado se separa en dos procesos llamados form de manera que el uso de la tnica funcion
form que consume casi el 90 % del uso de la CPU se separa en dos procesos que consumen
alrededor de 40 % de la CPU cada uno por separado. Esto en términos concretos,es decir
la modularizaciéon que se realiz6 sobre el coédigo del programa, reduce las fallas y facilita la
resolucion de los problemas ya que se puede separar mas claramente los sectores del software
donde hay que intervenir para resolverlos. Ademés, dado que este programa se encuentra im-
plementado en una localidad alejada, impacta significativamente en la reduccion de los viajes
a esta zona y ahorra tiempo y recursos para el Centro de Energia y quienes monitorean
constantemente esta red y el software que utiliza.
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Capitulo 5

Conclusion

En este trabajo de memoria se abordé principalmente la modularizacion del codigo del
software SCADA implementado en la actualidad en la microrred de Huatacondo. Para ello
se utilizo la metodologia presentada en el capitulo 3, la cual describe los pasos a seguir desde
el levantamiento de informaciéon del programa, pasando por la identificaciéon de problemas y
oportunidades de mejoras, la posterior propuesta de mejoras y su implementacion. Tal como
se muestra en el capitulo 4, se trabajo sobre el arhivo “form1” y se logr6 separar una parte
del mismo en dos partes que operan como FrontkEnd y Backend, quedando el nuevo Frontend
donde antes se hallaba el “form1”, mientras que se cre6 una clase llamada “Backend” dentro
de ‘Operacion Manual” que es el “form1”como se aprecia en la Fig. [4.1]

Se logro conectar ademés ambas clases (Frontend y Backend) a través de las variables
“miBackend” perteneciente a la clase Backend, ubicada en el Frontend y un objeto “frontEnd”
de la clase “form1’, declarada en el Backend. Estos objetos sirven para conectar funciones
que estan declaradas en el otro lado, es decir, a las del Backend para las que existen en el
Frontend y a las del Frontend para las que existen en el Backend.

Se logro el objetivo de modularizar el archivo “form1” en Frontend y Backend el archivo
“form1”, definiendo claramente regiones para las Variables, el Constructor y los Métodos.
En particular, se movieron a la region Métodos del Backend, las Funciones Handler, OPC
y Asincrona, ademas de las Funciones de Gestor de Servidor y Grupos OPC, las cuales
permiten mayoritariamente la comunicaciéon. Con ellas se reubicaron también las funciones
CompleteHandler! y CompleteHandler2, encargadas de parte de la comunicaciéon con las
unidades. En el Frontend también se hicieron cambios: las anteriores funciones desaparecieron
de ahi y en su lugar hay funciones “puente” que permiten llamar funciones desde el Frontend
al Backend.
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Se reviso el estado del arte de las arquitecturas més utilizadas a nivel mundial para abor-
dar el problema de control del SCADA. Se mejor6 el desempeno del sistema mediante la
modularizacién del SCADA. Se propuso un esquema de modularizaciéon que fue altamente
efectivo al separar las funcionalidades del “form1” en un Backend y un Frontend. Ademas
se logr6 concretar esto como dos clases separadas estructuralmente solo unidas por variables
que permitian un puente entre ambas clases. Ademas se prob6 que el desempeno mejora y
no existe solo un proceso ejecutandose, sino que dos separados andando en paralelo: uno es
el Backend y el otro el Frontend.

El aporte de este trabajo impacta significativamente sobre los recursos volcados en mejorar,
supervisar y actualizar el programa ESUSCON que maneja la microrred de Huatacondo,
debido a que la modularizacién del mismo permite identificar de forma maéas facil las partes
del codigo donde se producen problemas y resolverlos, ademés de definir las estructuras del
programa como el Backend y el Frontend y esto trae consigo una reduccién en el uso de
recursos como tener que viajar menos a Huatacondo en caso de fallas, menor tiempo en
deteccion de problemas con el cédigo y menos gasto de recursos para quienes administran
esta microrred.

Finalmente, al analizar los 4 casos estudiados, se puede ver un niimero menor de llamadas
a funciones en los casos modularizados y la existencia de 2 forms que se ejecutan por separado
ocupando recursos diferentes de la CPU; ademas las funciones presentes en el Hot Path son
mas y se dividen la carga de trabajo. Luego, en los casos con interacciéon, se aprecia en
el reporte el mayor uso de la CPU y de la funcién System.Threading. Thread.Sleep(int32),
encargada de detener algunas tareas por cuestion de milisegundos para que otras tareas
puedan ser ejecutadas, lo que hace sentido ya que en estos casos se interactud con el programa.

5.1. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se deja propuesto terminar de modularizar el codigo separandolo en
clases funcionales: PV, Diesel, Historizador, Baterias, EMS y Planificaciéon como se mencion6
en la seccion 3.3.1. Estas clases hoy no se encuentran disponibles como tales en el archivo
con el cual se trabajo.

También se plantea indagar mas en las estructuras de control que se utilizan en el control
de la microrred y como sus componentes se coordinan. Una propuesta puede ser migrar a una
arquitectura descentralizada con la idea de que cada clase maneje componentes por separado
pero que a la vez sde coordinen.

Otro trabajo futuro que se visibiliza es migrar el programa ESUSCON desde el lenguaje
C# en el cual se encuentra implementado a Python ya que es un lenguaje mas popular en la
actualidad y a diferencia de C# es OpenSource.

Se plantea ademas realizar una mejora en el control de excepciones y probar el funciona-
miento del software anadiendo el uso del EMS y también los datos historicos de la microrred
de Huatacondo.
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Dado finalmente que la modularizacion solo se realizé en el archivo “form1”, se propone
realizar el proceso de modularizacién en otros archivos del mismo programa, lo que permitiria
un mejor desempeno de este mismo y un orden mas definido y claro de lo que es y lo que
hace cada parte del codigo.
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Glosario

e DER: Distributed Energy Resources

e UML: Unified Modeling Language o Lenguaje Unificado de Modelado
e SCADA: Sistema de Control y Adquisiciéon de Datos

e EMS: Energy Management System

e OPC: Estandar de comunicacién en el campo del control y supervision de procesos
industriales

e Backend: Capa de acceso y procesamiento de datos de un programa

e Frontend: Son todas las tecnologias de diseno y desarrollo web que corren en el nave-
gador y que se encargan de la interactividad con los usuarios.

e Diagrama de Clases: Diagrama que muestra la relaciéon entre las clases que operan
y existen en un programa.

e p.u.: o “por unidad” de cualquier cantidad se define como la relacién entre esta cantidad
y la cantidad base y se expresa como un decimal.

e Open Source: Se dice de un programa o aplicacién que tiene coédigo abierto, es decir,
es modificable y no privativo.
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Apéndice A
Codigos

A continuaciéon se muestra el codigo donde se hizo hincapié en realizar cambios en el

SCADA.

A.1. Constructor del “form1”

El “form1” se trata de un constructor que sirve de inicializacion al programa. Para ello se
utiliza el comando Application. Run() en C# dentro de las declaraciones de la clase.

Para muchas aplicciones debe existir un punto de partida. .NET refiere a la clase del
programa con la cual seré creada automéaticamente para aplicaciones de"forms".

Figura A.1: Inicializacion del "form1"

diag de dependencia de clases.dgml® Program.cs 3

|ﬁOperacionManual.Program vILi,VMainCI

—lusing System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
| using System.Windows.Forms;

—Inamespace OperacionManual

1
= static class Program
= A <summary’
'/ Punto de entrada principal para la aplicacidn.
[ </ summary>
[STAThread]
=] static void Main()
{
Applicatieon.EnableVisualstyles();
Applicaticon.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run({new forml(});
}
}
L
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Apéndice B
Rutinas

A continuaciéon se adjunta la URL del repositorio donde se trabajo con los archivos del
SCADA si se desea mayor consulta: https://github.com /rugartemunoz/SCADAhuatacondo.git

112



	Introducción
	Motivación
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Alcances de la memoria
	Estructura del Trabajo


	Marco Teórico
	Sistema SCADA
	Sistemas de Lazo Cerrado
	Esquema general de un SCADA

	Energy Management System
	Microrred
	Experiencia de Microrred en Huatacondo
	Unidades de Generación y Almacenamiento
	Banco de Baterías

	Arquitecturas de Red y Control
	Estrategias de Control
	Control Jerárquico
	Control Descentralizado
	Control centralizado

	Lenguajes de Programación
	Lenguajes de Programación Orientado a Objetos (POO)
	Modularización
	Diagramas UML

	Estándar y Servidores OPC
	Estándar OPC
	¿Qué es un Servidor OPC?

	Frontend y Backend
	Frontend
	Backend
	Métricas de desemmpeño


	Propuesta Metodológica
	Levantamiento de Información y Análisis de Sistema SCADA
	Rescatar Código Fuente
	Generación de Diagrama UML
	Análisis de Diagrama UML

	Identificación de Problemas y Oportunidades
	Desglose de funciones que Operan en el archivo ``form1'' SCADA
	Clasificación de funciones segun el rol que desempeñan
	Identificación de Problemas y Oportunidades

	Propuesta de Mejoras
	Propuesta de módulos concretos
	Nuevo código
	Nuevas estructuras

	Implementación de Mejoras
	Trabajo sobre el código base
	Simulación de Servidor OPC y Entradas
	Depuración, pruebas y experimentación


	Resultados y análisis
	Resultados
	Caso 1: Programa sin Modularizar y sin interacción
	Caso 2: Programa sin Modularizar y con interacción
	Caso 3: Programa Modularizado y sin interacción
	Caso 4: Programa Modularizado y con interacción
	Comparación de Casos

	Discusión

	Conclusión
	Trabajo Futuro

	Bibliografía
	Códigos
	Constructor del ``form1''

	Rutinas

