ENTORNO DISTRIBUIDO. C.P.M.

BTy .
UNIDAD CONCENTRADORA DE INFORMACION
SISTEMAS ABIERTOS DE CONTROL

Pagina -1 -

Capitulo 11

2. CENTROS PROVINCIALES DE MANIOBRAS (CPM’s)

1.- DESCRIPCION GENERAL

En la Ultima década las compafiias suministradoras de eectricidad, y Sevillana en
particular, han instalado un gran nimero de Sistemas de Control de sus Redes de Distribucion y
Reparto independientes de sus Despachos de Maniobras desde los que controlan sus Redes de
Transporte (por encimade 132 kV).

Estos ultimos (debido a la gran cantidad de informacion a procesar) estan formados por

sistemas informédticos sobre la base de paabras de 32 bits mientras que los restantes estaban
formados por sistemas informéticos sobre la base de palabras de 16 bits de tamafio

2. INTRODUCCION AL SISTEMA DE 32 BITS

En los finales de los afios 80 |os fabricantes habian puesto en € mercado ordenadores de
32 bits a precios muy competitivos con lo que la generacion de los 16 bits cada vez era menos
empleada, ademés s a esta ventgja econdmica le sumamos la mayor capacidad de cdculo de los
ordenadores de 32 bits, més acorde con las necesidades para un CPM, debida a eliminarse las
limitaciones de direccionamiento de memoria de los ordenadores de 16 bits, tendremos que

sistemaaemplear en un CPM estaria basado en ordenadores de 32 hits.
Por otro lado, la utilizacion al méaximo de herramientas de informética avanzada debian

suministrar una plataforma de software que posibilitase laincorporacién futura de algunas
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funciones que tan sdlo realizaban los Despachos de Maniobras (topologia, reparto de carges, €tc.)
cuya utilidad era creciente para las Redes de Reparto y que tan sdlo con un CPM de 32 bits se
podrian llevar a cabo.

El Sistema de Control estd congtituido por un conjunto de méquinas y programas
jerérquicamente relacionados para permitir la supervision y explotacion de las instalaciones
eléctricas del CPM de 32 bits, asi como de los propios equipos de la configuracion que permiten
informar a usuario de todos |os eventos ocurridos en € entorno de su influencia

Presentaremos e detalle de los equipos (hardware) y de las aplicaciones (software), asi
como la interrelacion entre ambos elementos hasta llegar a un entendimiento del sistema de 32
bits.

2.1 Descripcion de las aplicaciones

Las aplicaciones del CPM se encuentran englobadas en distintos subsistemas, atendiendo
alafuncionalidad y caracteristicas de cada una, dichos subsistemas son:

Comunicaciones
En este subsistema se encuentran las aplicaciones que intercomunican a CPM
con los terminales remotos y con los sistemas superiores (Despacho de Maniobras) e inferiores
(Centro de Control de Sectores).

Adquisicion de datos
Engloba a la aplicacion encargada de recolectar datos de las remotas,
procesandolos y depositandol os en la base de datos.
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Interfase Hombre-Maquina
En é se encuentran las aplicaciones que hacen de interfase entre € operador y €
sstema, permitiéndole actuar sobre los dispositivos de la red, asi como visualizar su estado

utilizando las consolas de operacion.

Procesador de alarmas
Redliza € procesamiento de los eventos ocurridos en e CPM, bien generados por
é o transmitidos por las remotas. Realiza una clasificacion de los mismos para presentarlos a
operador por impresora, sumario de alarmas o pantallas gréficas, empleando € avisador aclstico
S es necesario. El tratamiento que se le dé a cada darma viene definido por la prioridad asignada
en labase de datos.

Informacion al operador

En é se encuentran las aplicaciones que elaboran los distintos informes de datos
delaredy dd propio CPM.

Gestor de base de datos

Engloba las aplicaciones de generacion, mantenimiento y accesos a bases de
datos.

Supervision del sistema

En é se encuentran los modul os de configuracion del hardware y del software del
sstema

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIEROS - INGENIERIA DE ORGANIZACION INDUSTRIAL
MANUEL-MARIA GARCIA JAEN



ENTORNO DISTRIBUIDO. C.P.M.

BTy .
UNIDAD CONCENTRADORA DE INFORMACION
SISTEMAS ABIERTOS DE CONTROL

Pagina -4 -

Aplicaciones especiales

Se encuentran los médulos de Topologia de laRed y Archivo Historico.

3. CENTRO PROVINCIAL DE MANIOBRAS DE 32 BITS

En € desarrollo del CPM de 32 bits tuvo una faceta bastante importante un pre-estudio,
basado en la valoracion de las capacidades actuales y futuras, en lo que respecta a:

- Eleccion de ordenadores

- Sistemas de bases de datos

- Protocol os de comunicaciones

Respecto a la eleccion de los ordenadores para € Puesto Central ha sido determinante la
fuerte implantacidn en e mercado de Digital Research tanto en e hardware como en e software,
en consecuencia se eligio efectuar € desarrollo bajo ordenadores de arquitectura VAX y sistema
operativo VMS (Virtual Memory System).

La potencia y flexibilidad de este sistema presenta claras ventgjas respecto a sistemas
SCADA anteriores (Supervisory Control And Data Adquisition, ver capitulo 2°). Ademas, se ha
previsto € caso de aplicaciones criticas en cuanto a la relacion capacidad/tiempo de respuesta'y
por elo ala opcién VAX se le complementa con ordenadores RTVAX, tipo front-end, para
potenciar la adquisicion de datos'y especialmente las comunicaciones.

El SCADA desarrollado para e CPM de 32 bits se denomina SCORE-132 (Sistema de
Control de Redes Eléctricas, Version 1, para 32 bits).
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La definicion de la base de datos del SCORE-132 es de gran importancia, por €lo se
€ligié una base de datos relacional, concretamente la RDB (Relational Data Base) de Digitdl,

aunqgue esto nos obliga aredlizar un disefio especia paralas aplicaciones en tiempo redl.

El protocolo de comunicaciones incluye todas las poshilidades de telemando y
tel esefializacion posibles en € sector eléctrico, junto con las posibilidades adicionales de redlizar
test locd y a distancia, teletransmision de datos, telesincronizacion, etc. Con ello se incorpora un
protocolo de comunicaciones lo suficientemente potente para que pueda ser aplicado a los
distintos tipos de remotas existentes (Teletransa T-2000, Teletransa 6802/S, etc.) asi como las

futuras que puedan presentarse.

Finamente, como desarrollo importante cabe destacar € interfase con e operador,
basado en un sistema gré&fico de representacion de la informacion. En este sistema se ha
desarrollado funciones de Pan y Zoom que, aunque limitados frente a funciones de CAD/CAM,
han sido especialmente adaptados a la utilizacion por un operador de redes el éctricas.

3.1. EI SCORE-132

Las aplicaciones de nuestro SCADA quedaran englobadas en los digtintos subsistemas
gue a continuacion se enumeran:
- Comunicaciones
- Adquisicion de datos
- Interfase Hombre-Mé&quina
- Procesador de alarmas
- Informacion y didogo con € operador
- Gestor de base de datos
- Auto-supervision del sistema
Definiremos las funciones que € sistema debera satisfacer:
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3.1.1 Gestion de base de datos

Permite la generacion de la Base de Datos Global (estructura l6gica que contiene los
datos fuente del Centro de Control y los de configuracion del sistema, asi como los datos que
definen la estructura de la Base de Datos de Aplicaciones).

Siendo & sistema empleado de configuracion dual, la generacion y mantenimiento de la
base de datos se rediza en la maguina secundaria, mientras que las funciones de acceso se

realizan en laméguina primaria.

Lainformacién en la Base de Datos Global se obtiene de la descripcion en cddigo ASCII

generada a partir de la definicion de los elementos de campo y parametros del sistema.

La Base de Datos de Aplicaciones se define como € conjunto de datos extraidos de la
Base de Datos Globd y organizados en una estructura |6gica que capacite que las aplicaciones

del sistema puedan acceder alos datos de forma Gptima.

Para la generacion de las bases de datos se emplea lainformacién que e sistema eléctrico
pretende controlar (en formato ASCII) y se convierte a una estructura emplesble por las
aplicaciones en tiempo real, sus principales caracteristicas son:

Entrada masiva de datos

Entrada interactiva de datos por e operador

Validacion conjunta e individual de los elementos
- Generacion delaBase de Datos de Aplicaciones

La informacion en la base de datos global debe ser volcada periddicamente en soportes
magnéticos para su posterior utilizaciony andisis estadistico de lared.
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3.1.2 Generador de graficos

Esta aplicacion es un soporte para € didogo con € operador, las principaes
caracteristicas del Generador de Gréficos son:

a. Méscara estética.
Permite e dibujo sobre la pantala usando €
teclado y € track-ball, permitiendo la edicién del controlador gréfico, la mascara estética incluye
el fondo, cabeceras, etiquetas, etc.

b. Datos dinamicos.
Toda la informacion incluida en la base de datos
puede representarse en la consola de operacion, bgjo cuaquier formato de representacion
(ASCII, enteros, simbolos predefinidos, etc.).

C. Repeticion de linkages.
Estos son las mascaras dinamicas, que en forma de
tablas permiten visuaizar los valores de las bases de datos a partir de cuaquier punto
predefinido.

d. Ejecucion de aplicaciones.
Se puede relacionar un grafico con una o varias
aplicaciones de manera que e operador pueda gecutar dichas aplicaciones por simples acciones
como puede ser unateclafuncional o € posicionamiento del cursor sobre dicho elemento.
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3.1.3. Control de la configuracion

Suministra las herramientas necesarias para € uso de una configuracion redundante en
las distintas méquinas del sistema, asegurandonos una recuperacion fécil de la configuracion tras
un falo de cuaquier elemento del sistema, incluyendo un back-up del arranque del sistema, las

principal es caracteristicas que debe cumplir son:

- Inicidizacién y arranque del sistema
- Supervision defallos dd sistema

- Recuperacién parcia de funciones

- Cambio defechay hora

3.1.4. Adquisicion de datos

Edta aplicacion se encarga de recoger la informacion de las diferentes fuentes de
informacion externa para dmacenarla en la base de datos dd sistema, sus principaes

caracteristicas son:

- Control de gecucion de las funciones periddicas
- Gestor de las peticiones de las comuni caciones

- Procesado de datos analégicos y digitales

- Chegueo de limites de alarmas

- Actudizacion de datos
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3.1.5. Comunicaciones con las Remotas

El protocolo de comunicaciones se encarga de establecer la secuencia de mensges
intercambiados entre el SCORE-132 y |as unidades remotas, esta orientado sobre la base de una
estructura multipunto y funciona seglin una secuencia de pregunta-respuesta, permitiendo todos
los mensgjes de respuestas identificar la informacién que contienen, lo que nos evita la
posibilidad de que las remotas envien respuestas por iniciativa propia sin ser interrogadas

previamente por e ordenador central.

Este protocolo de comuni caciones asincronas posee las siguientes caracteristicas:

- Tratamiento de las medidas y estados de elementos
- Tratamiento de sefides
- Sincronizacion con & Centro de Mando

3.1.6. Dialogo con el operador

Es e encargado de redizar lainterfase entre € operador y € sistema para la presentacion
de gréficos, actualizacion de datos, entraday salida de datos, etc.

Mediante € Generador de Graficos se relacionan las imagenes del sistema eléctrico con
los datos almacenados en |a base de datos, |as principales caracteristicas de este sistema son:

- Formato de pantalla, lineas de darmasy didogo
- Sdeccion dd gréfico arepresentar

- Asignacion de funciones a consolas

- Control de gecucion de programas

- Entradas de datos
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- Acciones de control

- Mensgjesdeincidencias

3.1.7. Procesador de alarmas

Es @ encargado de informar a operador de los cambios e incidencias del sistema
el éctrico, estos cambios son denominados "adarmas’, siendo aplicable alas incidencias y eventos

surgidos en la explotacion ddl sistema eléctrico. La notacion que seredlizaa operador incluye:

- Generacién de un mensgje de evento

- Presentacién de mensgjes de alarmas

- Activacion dd claxon (si procede)

- Impresion de los mensgjes

- Activacion de los programas afectados por |os cambios

El procesador de alarmas organiza a estas en areas de responsabilidad llamadas
categorias, asignando las darmas sdlo alas consolas responsables de la categoria de laalarmaen
cuestion, esta division en categorias permite que un operador pueda actuar sobre una adlarma sin

interrumpir sus actividades.

L as siguientes caracteristicas permiten controlar la presentacion de alarmas.

- Prioridades de darmas
- Reconocimiento de los mensges de alarmas
- Borrado automético de los mensgjes no representativos

- Avisador sonoro de dlarma
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3.1.8. Generacién de informes

Permite la generacién de los formatos de informacion, sus caracteristicas son:

- Definicion de tipo de informe (periddico o por demanda)
- Activacion de cuaquier informe por parte del operador

3.2. Descripcion de la configuracion hardware

El hardware que soporta las funciones del SCORE-132 se divide tres subsistemas:

a. Subsistema de comuni caciones.
Formado por una configuracion dua de ordenadores
RTVAX 1000, enlazados mediante una red Ethernet, en estos residen las interfases serie
asincronas, para comunicarse con las remotas, su software es € protocolo de comunicaciones

con las remotas.

b. Subsistema de ordenadores.
Formado por una configuracién dua de ordenadores VAX
SERVER 3400. dotados de sistema operativo VMS'y unidos por unared Ethernet, dotados de 20
Mb de memoria RAM, dotados de discos Winchester de 400 Mb y de una unidad de cinta de 296
Mb, para operaciones de back-up.

C. Subsistema de interfases.
Unido al subsistema de ordenadores mediante una red
Ethernet, compuesto por dos terminales gréficos con capacidad de amacenamiento loca de

gréficos, un teclado general, un teclado de operacion y dos track-ball.
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4. PROTOCOLO DE COMUNICACION CON LAS REMOTAS

4.1 Introduccion

En los siguientes apartados describiremos € protocolo de comunicaciones definido para
el intercambio de informacion entre e Centro Provincial Maniobras (CPM) y las estaciones

remotas de teleinformacion asociadas al mismo.
El protocolo consiste en secuencias de mensgjes intercambiados entre e CPM y las

remotas, segin ciclos de pregunta-respuesta, es decir una remota solo envia informacion a

Puesto Central como respuesta a un mensgje de éste.

4.2 Nivel fisico

El nivel fisico define las caracteristicas mecanicas, eléctricas y funcionales de enlace,

para activar, mantener y desactivar € medio fisico existente entre el CPM y las remotas.

La conexion fisica entre e CPM y las remotas es una linea serie asincrona, segun las
especificaciones de la normainternaciona EIA RS-232-C.

4.3 Nivel de enlace

El nivel de enlace es d encargado de controlar € intercambio de datos a través del medio

fisco y de detectar los posibles errores en esa comunicacion. Ademas, proporciona a nivel de
red el mecanismo para adaptar |os datos a transmitir ala estructura de los mensajes recibidos.
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Todas las comunicaciones establecidas en este nivel 10 son en forma de mensges,
congtituidos por un grupo de bytes que son transmitidos (0 recibidos) sin solucion de
continuidad.

La estructura de los mensgjes depende del sentido de los mismos, es decir, s son desde
CPM a las remotas 0 viceversa. Los primeros (del CPM a Remotas) se denominardn MxxxC,
donde xxx es € cadigo del mensaje, comprendido entre 001 y 255. De igua forma, los mensgjes
delas Remotas d CPM se denominan MxxxR, teniendo xxx € mismo significado que antes.

Como ya se haindicado €l protocolo de comunicaciones soporta secuencias de pregunta-
respuesta, y con iniciativa sempre por parte del CPM, por |o que una Remota no transmite
ningln mensaje salvo que haya recibido previamente otro mensgje desde € CPM.

Todos los mensajes enviados desde € CPM a una determinada Remota tienen respuesta
por parte de la misma. Esta respuesta es un mensgje del mismo tipo que € recibido, con lo que la

secuencia de funcionamiento es;

C.PM REMOTA

Existe un Unico caso en que un mensge dd CPM no tiene respuesta por parte de las
remotas, y es cuando se trata de mensgjes dirigidos a todas ellas de forma smultanea, llamados
mensajes generaes. Este hecho es debido a que a ser un protocolo de comunicaciones dirigido a
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enlaces multipunto, ante un mensgje genera responderian todas las remotas, con la consiguiente

colision de mensgjes en lalinea de comunicaciones.

Estos mensgjes seidentificardn alo largo de este apartado como MxxxCG. El mecanismo
para definir un mensaje como general se detallara més adelante. La secuencia de funcionamiento

en este caso seria

MxxxCG ------- >

4.3 Estructura de un byte

Un byte se transmite (0 recibe) segin e formato estdndar NRZ (non return to zero), €

cua se gjustaalas siguientes caracterigticas:

1. La linea de transmision se encuentra en € estado "1" l6gico antes de la

transmision o recepcion de un grupo de bytes que constituyan un mensgje.

2. Un bit de arranque anivel "0" 16gico indicae comienzo de un byte,

3. Ocho bits de datos, sin paridad, contienen lainformacién del byte. Se transmite o
recibe primero € bit menos significativo (LSB), o bit O.

4, Un bit de paradaanivel "1" I6gico indicae fina del byte.

A partir de este punto, cuaquier referencia a un byte que aparezca dentro de este
gpartado se interpretara como relacionada con los ocho bits de datos del mismo.
Un byte esta congtituido por ocho hits, numerados del 0 a 7, sendo € bit O €
menos significativo (LSB) y € 7 & més significativo (MSB), segiin seindicaen lafigura.
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4.4 Mensajes de CPM a Remota

La estructura de un mensgje desde € CPM a las estaciones remotas de teleinformacién
(MxxxC 0 MxxxCG) se compone de una serie de bytes, sendo estos:

Cabecera (CB)
Es d primer byte del mensgje, y se utiliza como indicacién de comienzo de un
mensgje.
Tiene un vaor fijo de 177 (10110001).

Longitud (L)
Este segundo byte del mensgje indica la longitud del mismo, incluyendo la
cabeceray € cddigo de deteccidn de errores.
Puede tomar cualquier valor entre 6 (para mensges sin datos) y 255
(longitud méxima de un mensgje). Por tanto, € nimero méaximo de bytes de datos

gue puede contener un mensgje de este tipo es de 249.

Numero de estacion (NE)
Este byte contiene  codigo de la estacion remota ala que va dirigido € mensgje.
Este codigo puede tomar cualquier valor entre 1 y 255, quedando € codigo 0O
reservado para los mensges generaes (MxxxCG), dirigidos desde e CPM a
todas las remotas simultaneamente. Por tanto un CPM puede direccionar un
maximo de 255 estaciones remotas.
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Tipo de mensaje (NM)

Este byte contiene € codigo que identifica € tipo de mensgje de que se trata.
Puede tomar cuaquier valor entre 001 y 255, que coincide con € valor del codigo
xxx que define @ mensgje como MxxxC 0 MxxxCG.

Datos (DD)

Este campo esta constituido por un nimero variable de bytes, segin del mensaje
que <e trate. La definicion de estos datos se hace en € nivel de red. Como ya se
ha citado & nimero maximo de datos que puede contener un mensge es de 249
bytes.

Cadigo detector de errores (CRC)

L os dos ultimos bytes de cada mensgje constituyen e Codigo Redundante Ciclico
(CRC), que es & mecanismo utilizado para la deteccion de errores en los
mensgjes.

El Cddigo ciclico empleado se denomina CRC-16, por tener como
generador un polinomio de grado 16, esto es:

G(X)=xC+x®+x*+1

En la transmision, los bits ddl dato a enviar serian considerados como los
coeficientes de un polinomio en x.

Este polinomio sera dividido por € polinomio generador y los
coeficientes del resto de la division, tomados como niimero binario, se afiadiran
en forma de dos octetos d mensge que se transmite, configurando los dos
caracteres identificados como CRC.
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En la recepcion, e conjunto de caracteres recibidos, considerando como

polinomio en x, sera dividido de nuevo por € polinomio generador G(x), y se

andizara d resto de la divisén, demostrandose que s este resto es distinto de

cero, € mensge no ha sdo recibido correctamente, debiendo sefidizarse

adecuadamente en una posicion de memoria de |a estacion receptora.

La estructura de un mensgie MxxxC o MxxxCG es lasiguiente:
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4.4 Mensajes de Remota al CPM

La estructura de un mensge desde las estaciones remotas de teleinformacion a CPM
(MxxxR) se compone de una serie de bytes, sendo estos:

Cabecera (CB)
Es e primer byte del mensgje, y se utiliza como indicacion de comienzo de un
mensgje.
Tiene un vaor fijo de 176 (10110000).

Longitud (L)
Este segundo byte del mensge indica la longitud del mismo, incluyendo la
cabeceray € cddigo de deteccidn de errores.
Puede tomar cualquier valor entre 8 (para mensges sin datos) y 255
(longitud méxima de un mensgje). Por tanto, € nimero maximo de bytes de datos
gue puede contener un mensgje de este tipo es de 247.

Numero de estacion (NE)
Este byte contiene € codigo de la estacion remota que emite € mensgje. Este
cddigo puede tomar cualquier vaor entre 1y 255, no siendo véido € 0.

Tipo de mensaje (NM)
Este byte contiene @ codigo que identifica @ tipo de mensge de que se trata.
Puede tomar cuaquier valor entre 001 y 255, que coincide con € valor del codigo
Xxx que define @ mensgje como MxxxR.

Status (ST)
Esto dos bytes contienen informacion del estado de la remota a nivel de
comunicaciones, y se envian al CPM dentro de cada mensaje.
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Datos (DD)
Este campo esta constituido por un nimero variable de bytes, segin del mensaje
que se trate. La definicion de estos datos se hace en € nivel de red. Como ya se
ha citado & nimero maximo de datos que puede contener un mensge es de 247
bytes.

Cadigo detector de errores (CRC)
L os dos ultimos bytes de cada mensgje constituyen e Codigo Redundante Ciclico
(CRC), que es & mecanismo utilizado para la deteccion de errores en los

mensgjes.

El Cddigo ciclico empleado se denomina CRC-16, por tener como

generador un polinomio de grado 16, esto es:

GX)=xC+x"+x*+1

En la transmision, los bits del dato a enviar serian considerados como los

coeficientes de un polinomio en x.

Este polinomio serd dividido por € polinomio generador y los
coeficientes del resto de la division, tomados como niimero binario, se afiadiran
en forma de dos octetos d mensge que se transmite, configurando los dos
caracteres identificados como CRC.

En la recepcion, € conjunto de caracteres recibidos, considerando como
polinomio en x, sera dividido de nuevo por € polinomio generador G(x), y se
andizara d resto de la divisén, demostrandose que s este resto es distinto de
cero, € mensge no ha sdo recibido correctamente, debiendo sefidizarse

adecuadamente en una posicion de memoria de la estacion receptora
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La estructura de un mensgje MxxxR es la siguiente:
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4.4. Nivel de red

El nivel de red es € encargado de definir e contenido de los mensges que se

intercambian entre d CPM y las Remotas. Estos datos son entregados a nivel de enlace, que se

encarga de gjustarlos a las normas sintécticas del protocolo, y viceversa, € nivel de red extrae los

datos de los mensgjes que le entrega € nivel de enlace y los interpreta segun la definicion de

cadamensgje.
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El contenido de los mensgjes se divide en dos grupos:

- Un byte definiendo € tipo de mensaje (NM)
- Un conjunto de bytes de datos (DD)

En los apartados siguientes se definen los mensges soportados por € protocolo de
comunicaciones, esta definicion se hace en base alos siguientes criterios:

- ElI campo correspondiente a nimero de estacion no se especifica, ya que los
mensgjes son vdidos para cuaquier Remota. Esta regla solo se rompe en los
mensgjes generaes, en que se asigna a este campo € vaor que define a los
mensajes como generales, NE=0.

- El campo correspondiente ala longitud del mensgje no se especifica en aquellos
mensgjes en que ésta depende del nimero de datos incluidos en € mensgje. Solo
en los mensgjes sin datos o con un ndmero fijo de los mismos se concreta su
longitud.

- Los datos pueden ser codificados en forma de uno o més bytes. En e caso de
datos de mas de un byte de longitud, se incluyen primero en los mensgjes los
bytes més significativos de dichos datos.

L os mensgjes definidos se dividen en dos grupos:

- Mensgjes de control de la Remota

- Mensgje de gestion de los e ementos de la Remota
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