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1. Introduccidon

El proyecto EOCEN pretende dar solucion a las deficiencias encontradas en los sistemas
de control actuales para parques edlicos, permitiendo adaptarlos a las nuevas exigencias

legislativas y de mercado.

Ante la problematica planteada en la memoria descriptiva de este proyecto se trazan unos
objetivos concretos que marcaran el disefio del sistema solucion resultante de este

proyecto:

= Debe ser un sistema distribuido para aumentar la capacidad de procesado de los
datos y evitar saturar las redes de comunicaciones con transmisiones innecesarias de

informacion.

= La implementacién tiene que ser modular y flexible para permitir cambios o
ampliaciones en la red de control, facilitando la adaptacion a futuras necesidades de

los promotores de parques edlicos.

= El disefio debe ser independiente del tipo de maquina  a operar y compatible con
los sistemas de control en funcionamiento , aprovechando en la medida de lo

posible las instalaciones actuales.

= Los retrasos a la hora de procesar la informacion deben ser minimos, permitiendo que

el sistema trabaje en condiciones de tiempo real blando.

= Los sistemas de tratamiento de la informacion deben aportar la potencia necesaria

para realizar las funciones requeridas:

o Analisis en frecuencia de las sefiales  para obtener los estudios de calidad
Los estudios de calidad estan compuestos por los 50 primeros armonicos e
inter armoénicos de cada una de las tres tensiones trifasicas, obtenidos
aplicando FFT’s a 10 ventanas temporales de 16 ciclos de red, segun las
normas establecidas para los estudios de calidad en la norma CEI 61000-3-6.

(ver Anexo B de la memoria de céalculo)

o Control del factor de potencia de cada una de las maquinas, asi como del

pargue edlico en conjunto.
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0 Supervision de los eventos  producidos. Un evento es una situacion anomala
en el funcionamiento de una maquina determinada mediante un disparador
sobre una variable fisica que puede ser programado. El sistema debe permitir,
ademds de programar los disparadores de los eventos |, registrar las formas
de onda de las tensiones e intensidades trifasicas en el instante en que se
produce el evento y los momentos posteriores (cyclic ), para determinar las

posibles causas y consecuencias del mismo.

= Debe poseer un sistema de comunicaciones robusto y flexible con un elevado
ancho de banda que permita la transmision de los flujos de informaciéon necesarios

sin retrasos.

= La interfaz del sistema tiene que estar preparada para permitir el envio de 6rdenes
por parte de los operadores que permitan el telecontrol de los equipos de procesado

de datos instalados en cada aerogenerador.

= Elacceso a la interfaz debe poderse realizar desde cualquier punto de la intranet de la

empresa promotora del parque edlico.

Muchos de estos objetivos no pueden ser cubiertos con el uso de sistemas basados en
SCADAS propietarios, situacion que obliga a buscar y estudiar posibles alternativas, siendo
las tecnologias de fuentes abiertas basadas en estdndares las principales candidatas

debido a sus innumerables ventajas:
= Bajo coste econdmico al evitar tener que pagar licencias.

= Elevada potencia basada en las librerias y desarrollos ya implementados por

desarrolladores en todo el mundo.

= Alta flexibilidad , ya que permiten disefiar una aplicacion totalmente especifica para
las necesidades planteadas, en lugar de tener que adaptar un software comercial a

nuestros requisitos.
= Independencia de las limitaciones de los productos propietarios.

= Basadas en estdndares ampliamente aceptados y difundidos, lo que facilita la
portabilidad y la interoperabilidad
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El uso de estas tecnologias dota al proyecto de un enorme valor afiadido , pero también

requiere de un enorme esfuerzo investigador y una alta inversion en horas de trabajo.

En la presente memoria se plantea de forma cualitativa la solucion aportada por el
proyecto EOCEN a las necesidades planteadas y se justifica la eleccién de las tecnologias
empleadas y el disefio del sistema realizado, obviando los detalles técnicos y de

implementacion de dicha solucion, que se presentaran en la memoria de célculo.
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2. Solucién propuesta para el proyecto EOCEN

Tras analizar las necesidades planteadas en el proyecto EOCEN, se disefié un sistema
capaz de cumplir con todos los objetivos marcados. Para conseguir distribuir la capacidad
de procesado Yy optimizar el rendimiento, se opt6é por dividir el sistema en dos bloques bien
diferenciados, los analizadores de red y el sistema de gestion y control central de parque. El
diagrama de bloques queda recogido en la imagen 1.

Sistema de Control

de Parque I:’

Puertas Cal

Ordenes

Driver
ARPy % - -
Comunicacio
ADS nes N X Plugin de
Variables Variables Baraben Internet

S
“

Plugin E
Alarma variables
Config. de Histoéricos

Puertas Alarmas

Base de Datos

Imagen 1: Diagrama de bloques del sistema disefiado

= Analizadores de red : son los encargados de recoger las medidas de los sensores y
realizar el preprocesado de la sefial . Cada aerogenerador llevara instalados, por lo
menos, uno principal (ARP), que ademas poseera un dispositivo especifico encargado
de las comunicaciones con el sistema de control central, y uno secundario (ADS). Este
reparto de analizadores es el que permite distribuir la capacidad de procesado del
sistema.

= Sistema de control y gestion central : se encuentra ubicado en la subestaciéon del
parque y su mision es aglutinar los datos enviados por los analizadores de red
instalados en los aerogeneradores del parque, formatearlos y presentarlos al operador
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a través de una interfaz que permita no sélo la monitorizacion y andlisis de los

datos, sino ademas el telecontrol de los analizadores

Funciona sobre un servidor con sistema operativo Linux (distribuciéon Ubuntu). La

eleccion de Linux se debe a multiples factores:

o Es un sistema operativo de fuentes abiertas , con las ventajas que ello

conlleva

o Da soporte a las tecnologia de fuentes abiertas empleadas en el desarrollo del

sistema

o Permite configurar el funcionamiento del sistema operativo de manera mas
exhaustiva a las necesidades del proyecto, optimizando el rendimiento  de la

maquina

o Tiene la opcién de eliminar la interfaz grafica, pudiendo manejarse desde la

linea de comandos, reduciendo asi el consumo de recursos del servidor

o0 Es muy robusto frente ataques de virus

El sistema central posee una base de datos para almacenar los historicos de las
variables y permitir andlisis posteriores mas detallados del funcionamiento del parque

y/o de una maquina en concreto.

En los sucesivos apartados de esta memoria se desarrollard cada uno de estos dos
blogues, haciendo especial hincapié en las tecnologias utilizadas para desarrollar cada uno

de ellos.
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3. Analizadores de red

Los analizadores de red son los equipos encargados de tomar los datos suministrados por
los sensores instalados en los aerogeneradores y, a partir de ellos, obtener las medidas

necesarias para el control de la calidad de la energia edlica que se esta produciendo.
Las funciones a realizar por los analizadores de red son:

= Adaptacion de la sefiales obtenidas por los sensores para poder ser posteriormente

procesadas

= Tratamiento de los datos obtenidos, realizando analisis en el dominio de la

frecuencia de las variables trifasicas y generando estudios de calidad

= Seguimiento de los eventos producidos por disparadores programables sobre

variables fisicas del sistema

= Envio de la informacion recogida al sistema central de control de parque.

Para realizar estas funciones se recurre al uso de automatas , que con un coste reducido
aportan grandes ventajas: alta robustez para trabajar en condiciones de campo, dimensiones
y consumo reducidos, gran versatilidad y facil instalacion en los aerogeneradores. Ademas

permiten reutilizar los sensores ya instalados en cada aerogenerador.

Siguiendo las pautas de disefio, en las que se marca la modularidad del sistema como

uno de los principales objetivos, se decidié desarrollar dos tipos de analizadores de red:

= ARP (Analizador de Red Principal): automata cuya finalidad es realizar las labores de
procesado de los datos vy enviar los resultados de las mismas al sistema de control

central de parque.

Debido a la enorme cantidad de datos que debe tratar en tiempo real, se
implementara usando un DSP, microprocesador con una CPU de gran potencia
optimizado para las labores de tratamiento de sefiales mediante la adicion de juegos
de instrucciones hardware y el uso de memorias caché de elevado tamafio y alta

velocidad [2], que recibira la ayuda de algunos médulos adicionales:
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0 Modulo de comunicaciones : liberara al DSP de todas las tareas relacionadas
con la comunicacién, tanto con el/los ADS asociados como con el sistema

central de control.

o Dispositivo de memoria : permitird guardar, ademas de la configuracion del
ARP, los eventos, histéricos y transitorios de los pardmetros medidos. Sera de
tamafio medio, ya que el almacenamiento es temporal (hasta que los datos
son enviados al centro de gestion del parque).

o Display y teclado: constituyen la interffaz de configuracion manual del

analizador.

Imagen 2: Diagrama de bloques de la red de control propuesta para cada aerogenerador

= ADS (Analizador de Red Secundario): sera el encargado de realizar las adaptaciones
de las sefales recibidas de los sensores, antes de que estas pasen al ARP. Posee 4
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entradas para sefiales analdgicas de tension comprendidas entre 0 y 5 V y con un
ancho de banda de 500 Hz.

La finalidad de independizar la etapa de adaptacion de las sefiales del resto de
funciones consiste en hacer totalmente transparente el moédulo de captaci6 nde la
sefal del procesado de la misma . Con esto se consigue reducir el trabajo de afiadir
al sistema nuevas variables a monitorizar a introducir el sensor necesario e
implementar la etapa de adaptacion en el ADS, sin apenas tener que realizar

modificaciones en los ARP.

En prevision de futuras ampliaciones del sistema, se ha disefiado para que cada

aerogenerador pueda tener uno o varios ADS asociados a su ARP.

Debido a las reducidas necesidades de recursos de este tipo de analizadores, se
implementaran sobre un microprocesador de gama media. Poseerdn ademas un

periférico especifico para la transmisiéon de informacion al ARP.
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4. Sistema de comunicaciones

La mision de los sistemas de comunicaciones a implementar serd permitir el intercambio

de datos entre ADS - ARP y entre los ARP y el sistema de control central.

Actualmente, todos los parques eolicos constan de redes de comunicaciones entre los
aerogeneradores y el centro de gestion del parque basadas en medios cableados. Sin
embargo, es imposible la reutilizacion de éstas para los fines del proyecto ya que tienen una
capacidad limitada para la transmision de datos y la mayor parte del ancho de banda que

ofrecen es utilizado por los sistemas de control implantados.

Ante esta situacion se plantea una doble posibilidad: ampliar las redes existentes mediante
el tendido de cableado nuevo o implantar un sistema de comunicaciones basado en redes

inaldmbricas .

Las caracteristicas propias de los parques eolicos, situados en zonas de orografia
complicada y con elevadas distancias entre los aerogeneradores, junto con la enorme
evolucion sufrida por las tecnologias inalambricas en los Ultimos afios, capaces de soportar
enlaces de decenas de kilometros con elevados anchos de banda y con las condiciones de
seguridad y robustez necesarias, convierten a la segunda opcién en la candidata idénea,

presentando multiples ventajas:

= Costes reducidos:

Los gastos que supone el cableado de un parque eolico crecen linealmente con la
distancia a cubrir entre los distintos aerogeneradores que forman parte del parque y la
subestacion en la que se encuentran los equipos de supervision y telecontrol, siendo la causa
principal de dicho aumento el precio del cable en si. Otro factor a tener en cuenta son los
costes asociados a la instalacién, mantenimiento, reparacion y ampliacién del cableado que
aumentan sensiblemente en el contexto de los parques edlicos debido a la ubicacion
geografica de los mismos (desplazamientos de material y personal, coste de operacién en

horas por trabajador necesarias, etc. ) y a la orografia del terreno.

Estos costes se ven notablemente reducidos con el uso de redes inaldmbricas, en las que
sblo se requiere la instalacion de un equipo transmisor en cada aerogenerador mas e |

correspondiente receptor en la subestacion , con el consiguiente ahorro en tendido de

Gonzalo Pérez Noguerol 32



Memoria justificativa .

cable que puede llegar a alcanzar varias decenas de kilbmetros en un parque eolico de

dimensiones medias.

= Simplificacién del mantenimiento:

El envejecimiento de los cables puede provocar rupturas, fallos en el tendido o
problemas en los conectores, siendo estos ultimos de dificil deteccion y localizacion.
Inspeccionar, probar y encontrar problemas, reparar y reemplazar el cableado, supone
tiempo, trabajo y materiales. Si ademas los fallos del cableado causan una detencion de la

produccion, la repercusion econdmica puede ser elevada.

Los sistemas inalambricos evitan cualquier coste relacionado con la localizacion de fallos,
gracias a la inclusion de sensores y la sustitucion de cables y eliminan el tiempo fuera de

servicio.

* Flexibilidad mejorada:

Sin la restriccidon de los cables, resulta mas facil controlar los materiales y hacer cambios
en la estructura de la instalacién para adaptarse a los requerimientos cambiantes de los
clientes o a futuras ampliaciones del sistema, lo que se traduce en una mayor flexibilidad y
escalabilidad con un coste reducido.

Imagen 3: Diagrama con las principales tecnologias inaldambricas. Fuente: WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), José Manuel Huidobro [3]
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A la hora de elegir la tecnologia inaldmbrica, se hizo un estudio de las virtudes e

inconvenientes de los principales estandares existentes la actualidad.

Los estandares de la familia HiperPAN/MAN/LAN se descartaron debido a su escasa

difusion y a la poca experiencia en su uso, ya que los procesos de estandarizacion de los

mismos son recientes. Constituyen, en definitiva, una tecnologia todavia prematura, poco

extendida y cara.

Otra de las tecnologia descartado fue la propuesta inicialmente en la memoria descriptiva

de este proyecto, WWISE, actualmente en fase de desarrollo y prueba por la IEEE (Institute

of Electrical and Electronics Engineers), siendo su rendimiento aiin una incognita.

Tras realizar estos descartes, las posibles opciones restantes fueron Bluetooth, WIFI,

WIMAX y UMTS. Las caracteristicas de estos estandares quedan recogidas en la tabla 1 [4].

Criterio Bluetooth WIFI (802.11x) 3G WIMAX (802.16x)
Alcance max. 20m <500 m 10 Km Entre 40 y 70 Km
Escalabilidad Redes PAN Redes LAN Redes WAN Redes MAN

Tasa de
transferencia Hasta 1Mbps Entre 11y Entre 144 Kbps 124 Mbps

B’ 54 Mbps y 2 Mbps
max.
3,5y 10,5GHz
Rango 2.4 GHz 2.4y5GHz 1.9-2.1GHz (con licencia) y
frecuencias (libre) (libre) (con licencia) 2,4y 5,725-5,825
GHz (libres)
QoS Soportada No soportada Soportada Soportada
. Precio Velocidad Movilidad Velocidad
Ventajas X
Consumo Precio Alcance Alcance
. . . Lento ;
Inconvenientes Alcance Baja seguridad Caro Interferencias
L Redes Comunicaciones
Transmision " ; S X
- inalambricas inalAmbricas
Optimizado de voz y datos g Redes
) LAN de datos, moviles. L A
para: a corta ial ision d inalambricas MAN
distancia especialmente | Transmision de
en interiores voz y datos

Tabla 1: Comparativa entre las distintas tecnologias inalambricas existentes
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4.1. Comunicaciones entre ARP y ADS

El enlace de comunicaciones entre los analizadores de red tiene una doble mision:
transmitir las medidas captadas por el ADS al ARP en tiempo real y enviar las tramas de
informacion generadas por el ARP al equipo de transmision que soporta el enlace con el

sistema de gestion de parque, situado en la parte superior del aerogenerador.
Los requisitos que debe cumplir son:

= Tasa de transferencia alta para soportar el trafico de datos en tiempo real y evitar

retardos en el sistema.

= Alcance corto , del orden de unos 20 - 30 metros, que es la distancia que separa la
gondola del aerogenerador, donde se ubican los ADS y la antena de transmision hacia

el sistema central, de la base, dénde se localiza el ARP, en condiciones de interiores.

= Coste reducido , ya que hay que implementar un enlace de este tipo por cada

aerogenerador.

La tecnologia mas idénea para cubrir las necesidades expuestas (ver tabla 1) es WIFI. Las

distintas posibilidades que ofrece esta tecnologia quedan recogidas en la tabla numero 2:

Criterio 802.11b 802.11¢g 802.11a
Tasade 11Mbps 54 Mbps 54 Mbps
transferencia max.
Alcance 30mallMbps | 1I5ma54 Mbps | 12 m a 54 Mbps
90 malMbps |45maillMbps| 90m a6 Mbps
Canales_ sin 3 3 8
solapamiento
Rango frecuencias 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz
Modulacion /MUX DSSS DSSS mejorado | 64QAM y OFDM
Ventaias Alcance Velocidad Velocidad
! Coste Alcance Robustez
Inconvenientes Velocidad Alcance

Tabla 2: Comparativa de los estandares WIFI (802.11)
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Debido a la alta velocidad ofrecida en las distancias consideradas, se optd por hacer uso

del estandar 802.11g para la implementacién de los enlaces entre los analizadores de red.

1

- Unidad de radio
+" exterior + antena

(-f /" omnidireccional

GONDOLA

Powelr over Ethemet

I =
Unidad interior Ethernet 1
Oscilaciones
Ethernet 2
Ib MM 'E\éClﬂCL}@ Red 230V
Etapa adaptacion
NVibaciones | ADS ed 230V @7E\émncu

Switch

Q Ultima plataforma

(0),

®) Goca para permit
rotacion de la géndola

WI-FI
802.11b

()

Primera plataforma

Imagen 4: Estructura del sistema de comunicaciones en el aerogenerador
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4.2. Comunicaciones entre el ARP y el centro de con  trol de parque

Los enlaces de comunicaciones entre los distintos ARP y el sistema de gestion central del
parque son los encargados de transmitir la informacion captada y procesada por la red de
control de cada aerogenerador.

Para desempefiar este cometido, en la memoria descriptiva del presente documento se
presentaba al estandar WIFI 802.11a como la solucion mas apropiada, ya que el uso de
OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) dota a las comunicaciones de una gran
robustez frente a interferencias multitrayecto en enlaces al aire libre. Sin embargo, el empleo
de altas frecuencias limita el alcance de esta tecnologia, por lo que se decidié sustituirla por
la 802.11g, menos robusta pero con mayor alcance

Las distancias que separan los aerogeneradores del centro de control pueden alcanzar
hasta un kildmetro, situacion que parece invalidar la eleccion anteriormente hecha. Este
problema se soluciona colocando las antenas de transmision en el techo de la gondola (a

unos 50 metros de altura), con lo que se aumenta el alcance del enlace.

El empleo de tecnologias que ofrecen mayor rango de cobertura se descartd, en el caso
de UMTS por su baja tasa de transferencia , y en el de WIMAX por su alto coste en

comparacion con WIFI.

AE-59
- e

Imagen 5: Antenas de comunicaciones del aerogenerador con el sistema de control de parque

Gonzalo Pérez Noguerol 37



Memoria justificativa .

4.3. Protocolos de comunicaciones

Para dar soporte a las transmisiones de informacién entre los distintos elementos de la red
de control del aerogenerador y el centro de gestion de parque, se desarrollard un protocolo

propio de comunicaciones sobre TCP y UDP:

= UDP: permite el envio de informacién sin necesidad de establecer conexion entre los
equipos transmisor y receptor. Este protocolo sera utilizado para implementar los
mecanismos de sondeo de red . Mediante el envio de tramas a la direccion de
broadcast, el centro de gestién de parque podra determinar el estado de los enlaces
de comunicaciones con los distintos analizadores de red. Asi mismo, permitira
descubrir analizadores recién instalados o recuperar la comunicacion con los
analizadores después de una interrupcion en el enlace, suministrando informacién
sobre sus configuraciones de red para permitir establecer posteriormente enlaces
TCP.

= TCP: protocolo para la transmision fiable de informacion  entre dos puntos mediante
el establecimiento de sesiones. Dota al sistema de los mecanismos necesarios para el

intercambio de las tramas portadoras de la informacion.
Sobre TCP se implementardn dos tipos de transmisiones de informacion:

o Transmisiones con asentimiento  por parte del ARP: se utilizaran para el
envio de las tramas de configuracion de los distintos parametros del
analizador asi como para las peticiones por parte del centro de gestion para
que el ARP ejecute alguna accién. Hay que resefiar que TCP garantiza la
entrega de las tramas enviadas sin errores; los asentimientos se generan por
los ARP una vez ejecutada la orden o cambiada la configuracién para notificar

al centro de control que la nueva configuracion/accion ha sido procesada.

o Transmisiones sin asentimiento : se utilizaran para el intercambio de tramas
de datos. TCP proporciona los medios necesarios para solventar las
limitaciones en el tamafio de las tramas de datos impuestas por los periféricos
de comunicaciones de los analizadores de red. Permite el envio de grandes
cantidades de datos a través de estructuras multitrama , garantizando que no

se pierda ninguna y la entrega en orden de todas ellas.
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Para poder establecer conexiones TCP, ademas de los mecanismos de sondeo de
direcciones IP facilitados por UDP, es necesario establecer una configuracion de red

con direcciones estaticas que se puedan asignar dinamicamente, es decir, que cada
vez que un analizador se resetee o sea insertado en la red de control pueda obtener
una direccion IP preestablecida. Esto se conseguirda mediante el empleo de un

servidor de direcciones IP DHCP.
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5. Sistema de gestion y control central de parque

El sistema de gestion y control de parque constituye el centro en el que se recibe,
procesa y almacena la informacion procedente de tod o0s los analizadores de red
instalados en un parque. Asi mismo, implementa la interfaz que permite al operador, desde
cualquier terminal conectado a la intranet de la empresa, monitorizar en tiempo real blando
los valores recogidos por los analizadores de red instalados en los aerogeneradores del
parque eolico, analizar los valores historicos, solicitar a los ARP el envio de estudios de
calidad de la energia eolica producida y configurar los parametros de funcionamiento de los

analizadores.

Como ya se ha comentado en la introduccion del presente documento, debido a las
multiples ventajas que presenta, se decidid implementar el sistema de control a partir de
tecnologias de fuentes abiertas , que permiten superar las limitaciones de los sistemas

basados en SCADAS propietarios , haciendo posible:
= Capacidad de procesado de elevados volimenes de informacion en tiempo real
= Capacidad para trabajar con multiples tipos de datos
= Agrupamiento y procesado de datos por patrones que definen conjuntos de datos

= Alta escalabilidad del sistema, eliminando las restricciones en cuanto al numero

méaximo de puertas del sistema

= Utilizacién de bases de datos de fuentes abiertas optimizadas para el tratamiento de

altos volumenes de informacion

= Utilizacién de protocolos estandares no propietarios de comunicaciones

El disefio del sistema de control central se divide en tres bloques funcionales recogidos
en el diagrama de la imagen 3. Todos ellos estan instalados sobre el servidor principal Linux

del sistema.

= Base de datos : su misién consiste en almacenar los histéricos de los datos asi como

la informacion de configuracién del sistema.
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* Ndcleo y plugins : aplicaciones encargadas de realizar el tratamiento y procesado de
la informacion recibida de los analizadores , del almacenamiento de los datos en la

base de datos y de la gestion las comunicaciones con los analizadores de red.

= SCWEOCEN: interfaz visual encargada de recuperar la informacién de la base de
datos, formatearla y presentarla al operador. Asi mismo permite la interaccion del
operador con el sistema presentado los menus necesarios para generar las ordenes a
enviar a los analizadores.

Sistema de Control
de Parque

Servidor

Puertas QoS
Puertas Cal

)
o
Driver Ordenes
Comunicacio

Nucleo -
gCS Variables Variables Plugin de
aria Bombeo

Variables

Plugin y
Alarma variables
Config. de Histoéricos

Puertas Alarmas

Base de Datos

Imagen 3: Diagrama de bloques del sistema de control central de parque

5.1. Base de datos

Al prescindir del uso de SCADAS tradicionales, que contienen métodos propios de
almacenamiento de los datos, surge la necesidad de introducir en el sistema una base de
datos que permita el almacenamiento de los histdricos de los datos para permitir analisis

posteriores sobre los mismos. Esta base de datos sera también aprovechada para
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salvaguardar los parametros de configuracion del sistema y para mantener la informacion
referente al parque controlado: nimero e identificadores de las maquinas, direcciones IP de

los analizadores de red...

A la hora de elegir la distribucién a utilizar se realizé un estudio de las bases de datos
relacionales de fuentes abiertas  actualmente existentes en el mercado, PostgreSQL y

MySQL. La comparativa entre ellas queda reflejada en la tabla nimero 3:

Criterio PostgreSQL MySQL
Soporte Linux Si Si
Soporte PL - SQL Si Si. No soporta triggers
Velocidad Media Alta

Volumen de datos

Escalabilidad alta

Escalabilidad media

Integridad Soportada No
Transacciones Soportadas No
Potencia Alta Alta
Transacciones
Ventajas Integridad Velocidad
Escalabilidad
No soporta triggers ni
Inconvenientes Velocidad transacciones ni

integridad relacional

Tabla 3: Comparativa entre PostgreSQL y MySQL

Tras analizar las necesidades que impone el sistema sobre la base de datos se opt6 por
utilizar la PostgreSQL , ya que esti optimizada para trabajar con grandes voliumenes de
datos y ofrece mas seguridad y robustez gue MySQL a costa de limitaciones en la

velocidad.

Para tratar de compensar la carencia de velocidad, se intentara optimizar el rendimiento

de la base de datos mediante la organizacién de la informacion, en funcién del numero de
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inserciones de cada variable, en tres tablespaces que seran almacenados en discos duros
distintos: uno para datos estéticos de solo lectura, otro para datos con un elevado numero de
accesos en lectura y reducido en escritura, y el ultimo para aquellos que tengan un elevado

namero de accesos en escritura y reducido en lectura.

El altimo requisito que debe cumplir la base de datos es permitir futuras ampliaciones
del sistema. El prototipo experimental de EOCEN trabaja sobre dos aerogeneradores del
parque edlico de Tabhivilla, pero en un futuro esta previsto ampliar el sistema a nuevos
parques eolicos de distintas regiones, por lo que se prevé alcanzar varios niveles de

jerarquia en la aplicacion:

= Nivel de parque: control de los datos de los aerogeneradores instalados en un mismo

parque edlico. Es el implementado en el prototipo experimental de EOCEN.

= Nivel de Nodo: alcanza al control de los datos de todos los aerogeneradores de los

parques en explotacion pertenecientes a un mismo nudo.

= Nivel de regién: control de los datos de todos los aerogeneradores de los distintos

nodos que componen la region.

= Nivel de sistema: aglutina el control de los aerogeneradores instalados en los parques

de todas las regiones de un pais controlados por un mismo promotor.

Con la finalidad de garantizar la escalabilidad de la base de datos, se defini6 una

nomenclatura ortogonal para las variables, cuya estructura es:

Sistema_Region_Nudo_Parque_M4&quina_Tipo_Variable

5.2. Sistema de visualizacion SCWEQOCEN

Durante la fase de disefio de la interfaz visual encargada de presentar los datos al
operador se decidié apostar por el desarrollo de una aplicacion Web, solucién que permite el
control del sistema desde cualquier ordenador conectado a la intranet del promotor del
parque, con el consiguiente ahorro de recursos y personal, ya que un unico operador con un

PC podria supervisar el funcionamiento de todos los parques.
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Otro de los factores que ayudo a la eleccion de esta solucion es la elevada potencia y facil
manejo de las tecnologias Web disponibles en el mercado, que posibilitan la implementacién
de los accesos a la base de datos para la recuperacion de la informacion, el formateo de la
misma, la elaboracién de herramientas visuales que permitan al operador la monitorizacion

del sistema, etc.

La estructuracion de los contenidos de la aplicacion Web se hara tomando como punto de

partida el nivel de jerarquia de parque, es decir habra:

= Paginas con informacién de parque:  mostraran los resumenes de las energias y
potencias del conjunto de maquinas que componen el parque y las alarmas generadas

en dicho parque.

= Paginas con informacion de maquina: presentardn los datos referentes a los
parametros trifdsicos de la maquina, tanto actuales como histéricos, los estudios de
calidad enviados por cada ARP y los eventos configurados y la relacion de cyclics que

se guardan de cada maquina.

La implementacion de los niveles superiores de jerarquia se realizaréd en fases posteriores

del proyecto.

5.2.1. Tecnologias empleadas

La tecnologia base empleada en el desarrollo del SCWEOCEN es JSP [5] (Java Server
Pages), que permite integrar la potencia de la programacién Jav  a y de las librerias y
paquetes ya desarrollados en este lenguaje en las paginas HTML para dotarlas de
dinamismo. La Unica alternativa al uso de JSP con la versatilidad necesaria para implementar
un sistema de estas caracteristicas es ASP, sin embargo, esta Ultima presenta serias
desventajas que la descartan para los propésitos del proyecto: es una tecnologia propietaria y
sélo funciona bajo entornos Windows. Por el contrario, JSP constituye una tecnologia de

fuentes abiertas, multiplataforma  de facil portabilidad y mantenimiento.

JSP y sus extensiones, Java Beansy Servlets , aportan las herramientas necesarias para
realizar los accesos a bases de datos e implementar la mayoria de los motores de la

aplicacion. Sin embargo, requiere del apoyo de otras tecnologias:

= XML (Extensible Markup Lenguaje): lenguaje extensible de etiquetas que permite

separar el contenido de la informacion de la representacién de la misma. La gran
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ventaja que aporta el uso de XML consiste en que facilita las operaciones de
procesado de la informacion , al presentarla contenida en etiquetas y sin informacion
sobre el formato. Se utiliza para realizar el tratamiento de la informacion obtenida

como resultado de los accesos a la base de datos.

= JavaScript [6]: lenguaje interpretado de facil manejo que se ejecuta directamente en
el navegador del equipo cliente. Permite la implementacion de las funciones
necesarias para interactuar con el operador , tales como generacién de mendus,

formularios, botones, refresco de péaginas ...

= CSS (Cascading Style Sheets): disefiada para independizar el contenido de las
paginas JSP de los atributos de estilo gue se aplican a cada elemento que las
compone, asi como la reutilizacién de los estilos definidos en diversos elementos y

paginas.

De entre lo multiples servidores contenedores de JSP de fuentes abiertas existentes en el
mercado se optod por utilizar la versibn mas actual de Apache Tomcat , por a motivos
técnicos, como su gran potencia, alta seguridad y facil manejo, y también debido a la
experiencia en la instalacion, configuracion y manejo del mismo adquirida durante la
ejecucion de proyectos previos. Para su funcionamiento requiere la instalaciéon de JDK (Java
Developmetn Kit), que contiene, ademas de la maquina virtual Java para la ejecucién de las

aplicaciones, las herramientas necesarias para la compilaciéon de las clases.

5.2.2. Motores de la aplicacion

Un motor es conjuntos de clases Java, Java Beans, Servlets y clases JavaScript que
resuelven una problemética determinada, de forma que ésta sea totalmente transparente al
resto del sistema de visualizacion, cuyos elementos pueden utilizar la funcionalidad

implementada a través de una interfaz.

La idea consiste en desarrollar herramientas que puedan ser utilizadas en cualquier
momento y desde cualquier punto de la aplicacion, evitando tener que implementarlas en

cada pagina en las que haga falta.

Tras analizar las necesidades de la aplicacion, se decidi6 crear los siguientes motores:
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Motor de conexién a base de datos : su mision es liberar al resto de médulos de todas
las tareas relacionadas con el acceso a la base de datos. Presenta una interfaz muy
sencilla que requiere como Unico pardmetro una cadena con una sentencia SQL y

devuelve los resultados de la consulta.

Motor de gréficas : motor disefiado para representar los datos del sistema a través de
gréficas de puntos (una o varias variables, cada una con su eje) o de barras (para la
representacion de espectros). Permite configurar practicamente todos los parametros
de la grafica a representar mediante el paso de parametros por la URL: tamafio,

variables a representar, colores de cada una, dominio y rango de los ejes, etiquetas...

Para facilitar la implementacion de este médulo, se desarrollara a partir del paquete de

fuentes abiertas JFreeChart.

Sistema y Repositorio : son dos Beans que mantienen respectivamente la
configuracion del sistema estética (estructura y caracteristicas del sistema en los

parques instalados) y la dindmica en tiempo de ejecucién (en el dominio de la sesion).

Actualizacion de datos : motor que, tomando como parametros el periodo de refresco
y las variables mostradas en la pantalla, se encarga de actualizar los datos contenidos
en la pantalla de forma periddica. Permite especificar el formato deseado para cada

dato y el periodo de refresco.

Motor de envio de 6rdenes : presenta una interfaz para el envio de érdenes de forma
totalmente transparente al resto de moddulos del SCWEOCEN. Se encarga de
establecer la conexién con el plugin del nucleo encargado del procesado de las
ordenes, y del formateo y envio en tramas de los parametros necesarios para que

dicho plugin sea capaz de generar la orden.

5.3. Ndcleo y plugins

Este bloque funcional es el encargado de realizar todas las actividades referentes al

procesado de datos en el sistema de control central y a la transmision y recepcion de

informacién hacia y desde los analizadores de red.

Esta constituido por una Unica aplicacion , el nucleo, y un conjunto de librerias

dindmicas, plugins, desarrolladas en ANSI C++ y compiladas con la herramienta g++ para

permitir su funcionamiento sobre plataformas Linux.
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El disefio aplicacién — librerias dindmicas se realizd6 buscando conseguir un sistema lo méas
modular posible, implementado cada uno de los plugins las funciones necesarias para
satisfacer una necesidad determinada. De esta forma, la tarea de afadir una nueva
funcionalidad al sistema se reduce a desarrollar un plugin que la resuelva y configurar al

nacleo para que lo incorpore al sistema.

El nacleo, al arrancar consulta la lista de librerias dindmicas que tiene configuradas e
inicia todos los plugins, generando por cada uno de ellos una tabla de variables subscritas.
Los plugins, al ser llamados por el nucleo, le indican las variables cuyo tratamiento tienen
asignado, quedando éstas almacenadas en las tablas internas del ndcleo. La Unica misién del
nacleo a partir de ese momento es la de despachar las variables que recibe el sistema a los

plugins que se encuentran subscritos a dichas variables.

La estructura de este bloque, los plugins que lo componen y las relaciones establecidas

entre cada uno de ellos y el nicleo quedan reflejadas en la figura de la imagen 3.

= Driver de comunicaciones : plugin encargado de las tareas referentes al intercambio
de informacion con los ARP que componen el sistema. Implementa los protocolos de
comunicacion desarrollados, presentando una interfaz de comunicaciones totalmente

transparente al resto de moédulos del sistema.

= Mddulo de bombeo : aplicacién cuya mision es realizar las inserciones periddicas de
los datos recibidos de los ARP y ADS o procedentes del moédulo de célculo en las
tablas de la base de datos . El bombeo es de tipo multivariable por tabla , es decir, en
una tabla se almacenan los valores de mdltiples variables, provenientes de un Unico
origen de datos, en diferentes instantes del tiempo. Este tipo de bombeo facilita el
almacenaje de todos los datos procedentes de una trama de datos enviada por un
ARP, reduciendo el nimero de inserciones y el tamafio de la caché necesaria para el

almacenaje temporal de los datos.

= Mddulo de calculo : programa encargado de hacer los célculos necesarios sobre las
variables recibidas antes de que estas sean almacenadas. Este mdédulo es el
responsable de realizar los algoritmos estadisticos sobre los estudios de calidad

recibidos.

= Plugin de envio de ordenes : servidor HTTP encargado de recibir y procesar las
tramas generadas por el médulo de envio de érdenes del SCWEOCEN con los

parametros e identificadores de cada orden.
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= Mdbdulo de alarmas : aplicacion cuya mision es realizar un seguimiento de las
variables, garantizando el cumplimiento de determinadas condiciones sobre ellas. Caso
de violarse alguna condicién, genera una alarma, notificandolo al resto de médulos

involucrados y guardando un registro en la base de datos.

Los distintos parametros que configuran el funcionamiento de cada uno de los modulos se
almacenan en un esquema de la base de datos especifico para los datos estéticos de
configuracion y se cargan al arrancar la aplicaciéon. Esto permite modificar la configuracion sin

tener que recompilar las librerias.
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