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Resumen

En Guatemala existen plantas generadoras hi-
droeléctricas que venden su energia y potencia en
el Mercado Mayorista de Electricidad. En dichas
plantas generadoras se produce diariamente gran
cantidad de informacion, proveniente de las lec-
turas manuales de los pardmetros de operacion e
informacion de los eventos operativos ocurridos.

En el presente articulo se aborda el problema del
registro de la informacion operativa que es obte-
nida manualmente en las plantas generadoras hi-
droeléctricas, y se propone el disefio de un sistema
de informacion operativa que facilite el ingreso,
consulta y analisis de dicha informacion.

Los resultados del estudio son: el disefio de un mo-
delo de dato relacional y analitico, el diagrama de
clases, de secuencia y de componentes y la arqui-
tectura de red propuesta para la implementacion
del sistema.
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Abstract

In Guatemala there are hydroelectric power plants
that sell energy and power in the Mercado Mayo-
rista de Electricidad. Such power plants produce
a large amount of information daily from manual
readings of operating parameters and information
of operational events that occur making it difficult
to analyze information.

In this article, we discuss the problem of manual
registration of information in hydroelectric power
plants and we propose the design of an operational
information system that facilitates the input, query
and analysis of information.

The results of the study were the design of a mo-
del of relational and analytical data, the class
diagram, sequence and component diagrams and
the proposal of a network architecture for system
implementation.
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Introduccion

La informacion operativa que se adquiere manual-
mente en una planta generadora hidroeléctrica,
constituye un recurso importante para el control
de los procesos que se llevan a cabo en la misma.
Por tal razon, se debe contar con un sistema de
informacion adecuado para su registro, consulta
y analisis.

La primera fase del estudio es la especificacion de
requerimientos, cuyo resultado es la modelacion
de casos de uso y clasificacion de la informacion
operativa. Posteriormente, se elabora el disefio ge-
neral del sistema de informacion y finalmente se
realiza la discusion de los resultados, de acuerdo a
los objetivos de acceso a la informacion, analisis de
datos histoéricos y céalculo de indicadores.

Desarrollo del estudio

En el pasado ya se han realizado esfuerzos para
mejorar el registro de informacion que se genera
en sistemas eléctricos de potencia (Ruiz, Cortézy
Chéavez, 2007). Asimismo, se han propuesto solu-
ciones moviles para realizar lecturas manuales de
medidores eléctricos y registro de esta informacion
en un servidor central (Saravia, Ruiz y Calmet,
2013).

En las plantas generadoras hidroeléctricas se reco-
lecta informacion de tipo operativo durante las 24
horas del dia, todos los dias del ano. Esta informa-
cion puede ser adquirida por medio de la lectura
manual de los parametros operativos o bien auto-
maticamente por medio de un sistema de control
y adquisicion de datos conocido como SCADA
(Abdelay y Om, 2011).

También existe informacion operativa de los even-
tos que ocurren en la planta y que determinan la
disponibilidad de las unidades, tales como mante-
nimientos y salidas forzadas, la cual se registra en
un libro de novedades o bitacora.

La informacion que se ingresa en bitacoras de even-
tos y hojas de control manual de parametros opera-
tivos, no puede ser consultada y analizada de forma
adecuada, ya que no se puede clasificar y ordenar.

Derivado de lo anterior se realiza el disefio de un
sistema informadtico para el ingreso, consulta y
analisis de la informacion operativa que se genera
en una planta hidroeléctrica, con énfasis en la ho-
mologacion de la clasificacion de la informacion
e indicadores, de acuerdo a las normas del Admi-
nistrador del Mercado Mayorista de Electricidad.

La metodologia para realizar el disefio consiste en
la especificacion de los requerimientos de ingreso,
consulta y analisis de informacion que se tiene en
las salas de mando de plantas hidroeléctricas, to-
mando como base a las 4 plantas generadoras mas
grandes del Instituto Nacional de Electrificacion
(Chixoy, Aguacapa, Jurin Marinald y Los Escla-
VOs).

Resultados obtenidos

Durante la especificacion de requerimientos se re-
caba informacion de los procedimientos y activi-
dades operativas realizadas en las plantas. También
se realiza el analisis de los diferentes parametros
operativos que se capturan horaria y diariamente
por unidad generadora y otros equipos en las salas
de mando.

Se constata que aunque en algunas de las plantas
se cuenta con un sistema SCADA, aun se realizan
las rondas de lectura manual de datos por parte
de los operadores. Esto es una muestra de que la
intervencion humana no puede ser eliminada del
todo en la automatizacion de procesos industriales
(Pretlove, Skourop, 2007).

Debido a que muchos de los calculos de indicadores
de desempefio de la planta y unidades generadoras
se basan en los registros de eventos de operacion en
los libros de bitacora, se considera necesario estan-
darizar el registro de estos eventos. Asimismo, se
definen ocho indicadores principales cuyo calculo
realiza el sistema de informacion.

Con base en la especificacion de requerimientos se
construyen los casos de uso del sistema de infor-
macion operativa y se realiza el disefio del modelo
de datos, del cual se detalla una parte en la figura 1.
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RELACION PLANTA UNIDAD

PLANTA UNIDAD
PK |1d_planta INTEGER PK,FK1 |Id_planta INTEGER
PK Id_Unidad INTEGER
capacidad INTEGER
tipo de planta CHAR(10) [+ tipa de turbina CHAR(10)
numero de unidades |INTEGER Nombre unidad CHAR(10)
Nombre planta CHAR(10) caudal de disefio INTEGER
caida neta de disefio |INTEGER Unidad medida caudal CHAR(10)
ubicacion CHAR(10) turbinamiento minimo INTEGER
turbinamiento maxime INTEGER
Unidad Medida Turbinamiento |CHAR(10)
CAPACIDAD Potencia aparente nominal INTEGER
K [id planta INTEGER Pctenc!a att?ve inft:alada INTEGER
PK "le unidad INTEGER Potencia activa mml‘ma INTEGER
— Potencia reactiva maxima INTEGER
Potencia activa maxima | INTEGER Eﬁ:::;ﬁ;f:;:iv: minima “:’\:_'T:;iz]
Unidad Medida Potencia | CHAR(10) ;
fecha inicio DATETIME T
fecha fin DATETIME '
+ )
hy )
FECHA COMPONENTE UNIDAD
PK [ld_fecha |INTEGER PK,FK1,FK2 |1d_Unidad INTEGER
PK,FK2 Id_planta INTEGER
Afio DATETIME
Semestre |INTEGER FK3 Id_fecha INTEGER
Trimestre |INTEGER [tOr—-—1< Horas de operacién DECIMAL(10,2)
Mes INTEGER Horas indisp. forzada |DECIMAL(10,2)
Semana |INTEGER Horas de espera DECIMAL(10,2)
Dia DATETIME Horas de degradacion |DECIMAL(10,2)
Fecha DATETIME Horas mant. prog. DECIMAL{10,2)
Nombre |CHAR(10) Arranques fallidos INTEGER

Figura 1. Modelo de datos planta-unidad del sistema de
informacion operativa.

También se realiza el disefio del modelo de datos
dindmico para la implementacion de un Data Wa-
rehouse. El modelado de objetos se realiza tomando
en cuenta que el sistema de informacion contempla
la realizacion de actividades de ingreso, consulta
y andlisis de la informacion, como puede verse en
la figura 2.

Planta
+Capacidad : int
+Tipo : char
+Ubicacién: char

N
+ingresoParametrosOperativos() : int Acceso Base de Datos
+cargaAutomaticaParametrosOperativos() : int

+consultarParametroOperativo() : int

+conexionTransaccional : byte
+conexionAnalitica : byte
+insertarDatos()
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+eliminarDatos()
+consultarDatos()

I
1
I
I
I
.

1.*| -Fin2
Interfaz Unidad :
+capacidad : int I
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+presentarFormulariolngreso() | | #ipoTurbina : char ] ] 1
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+presentarFormularioConsulta() I | +cargaAutomaticaParametrosOperativos() : int :
+reporteOperativo() : +consultaParametroOperativo() : int \
+reporteSupervisor() k- I
+reportelndicadores() |
+tableroAnalisis() :
| 1
! I
(R Fnelo _______________ .
Fin4 |1
Evento

+tipoEvento : char
+subTipoEvento : char
+ingresoEventos() : char
+consultaEventos() : char

Figura 2. Diagrama de clases
del sistema de informacion operativa.
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La arquitectura de red del sistema se presenta en la
figura 3. Dicha arquitectura considera que en las
plantas generadoras hidroeléctricas ya existe una
red Ethernet local. Se propone que el personal de
operacion que realiza las rondas de toma de datos,
utilice un dispositivo movil, el cual accede a la red
por medio de un moédem inaldmbrico.
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Figura 3. Diagrama de arquitectura de red.

También se propone el disefio de reportes geren-
ciales para el analisis de la informacién, basado
en los indicadores de desempefio que se definen,
como se visualiza en la figura 4.

Andlisis de coeficiente de disponibilidad
COEFICIENTE DE DISPONIBILIDAD JURUN TOTAL 1
0.9723 0995 |
MARZO 2016 099
0.985
098
0.975
0.965
0.96
00000 02000 04000 06000 08000 10000 0.955
sep-15 oct-15 now-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
JURUN MARINALA TOTAL
"n':"';"' FECHA CONDICION

mar-16| 0.9723|<0.95 0.95a20.9>0.99

":‘;’i‘l:' feb-16| 0.9855]<0.95 [0.95a0.9>0.99

o ene-16] 0.9955[<095 [0.95209>0.99

0.9322’ dic-15 0.9974|<0.95 0.95a0.9>0.99

nov-15] 0.9956[<095 [0.95209>0.99

oct-15] 0.9925[<095 [0.95209>0.99

o 02 04 0.6 08 1 sep-15| 0.9962|<0.95 0.95a0.9>0.99

Figura 4. Disefo de reporte gerencial
de indicadores
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Discusion de resultados

La arquitectura del sistema que se propone, consi-
dera contar con una herramienta de ingreso, con-
sulta y analisis, mediante un servidor Web. De esta
forma los usuarios acceden al sistema por medio
del buscador de internet y la direccion URL defi-
nida, realizando un proceso de autenticacion.

El alcance del disefio del sistema en cuanto al anali-
sis de la informacion, toma en cuenta la generacion
de reportes diarios de supervision que permiten
conocer el estado de la planta y de las unidades
generadoras.

Se realiza el disefio de un reporte de generacion
diaria de la planta, un reporte de generacion horaria
y un reporte diario de eventos operativos.

Conclusiones

1. Se realiza el disefio de una herramienta de
ingreso, consulta y andlisis de los parametros
operativos medidos manualmente en una planta
hidroeléctrica.

2. Senormalizay ordena la informacion operativa
que se genera en una planta hidroeléctrica para
su debida consulta y analisis.

3. Eldisefio del sistema de informacion operativa
considera la utilizacion de los datos historicos
de eventos para el calculo de los indicadores
del Mercado Mayorista y otros indicadores in-
ternos.

Recomendaciones

1. Enuna futura investigacion se puede expandir
el disefio del sistema de informacion, a otro
tipo de plantas generadoras que utilizan energia
renovable.

2. La institucién a la que pertenecen las plantas
generadoras hidroeléctricas que se toman como
modelo, puede llevar a cabo la construccion del
mismo y su implementacion, aprovechando la
infraestructura existente.

3. Es posible que exista la necesidad de relacio-
nar informacion de los diferentes sistemas de

informacion de la planta, por lo que se puede
disefiar e implementar una base de datos ana-
litica que integre informacion de todos estos
sistemas.
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