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Resumen

Este trabajo describe el proceso y metodologia de descentralizacion del Sistema Interconectado Nacional

paraguayo a través de la implementacién de los Centros de Operacion Regional. Hace especial énfasis en la
implementacién del Centro de Operacion Regional Metropolitano (COR-M), los criterios de asignacion de su
area de responsabilidad, las etapas previstas de su implementacion, la conformacion de su infraestructura,
cobertura, funciones y actividades. También se describen las funciones del SCADA Sherpa de ELIOP y EMS de
PTI, herramientas fundamentales en la gestion del COR-M. Finalmente, un recuento de las fortalezas y
necesidades de mejora detectadas a partir de la experiencia adquirida desde su entrada en operacion.

2.

Palabras clave

CNDC (Centro Nacional de Despacho de Carga)

COR-M (Centro de Operacion Regional Metropolitano)
SCADA (Sistema de Supervision y Adquisicion de Datos)
EMS (Sistema de Gestion de Redes Eléctricas)

Descentralizacion de la operacion del SIN

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) esta dividido en los siguientes subsistemas de transmision:
Sistema Metropolitano

Sistema Central

Sistema Norte-Oeste

Sistema Este

Sistema Sur

Cada subsistema de transmision estd compuesto por los locales (Estaciones y Subestaciones)

correspondientes a los mismos y las LTs que los interconectan.

El Despacho de Carga (DC) mantiene un “Mural mimico” que representa el SIN, que contiene los

circuitos y elementos de maniobra (seccionadores e interruptores) y en el cual se representa el estado de los
mismos en tiempo real (abierto o cerrado) en la medida en que tales estados son solicitados y realizados y
confirmados por los operadores de los locales.
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e-mail: alcides_chavez@ande.gov.py — nandochz@yahoo.com




3.1 Operacion tradicional del SIN

La supervision y coordinacion de la operacion de los sistemas de transmision y distribucion de la ANDE
estaban centralizadas en el DC, centro de control en el cual se realizaban todas las actividades de operacion del
sistema y coordinacién de maniobras ejecutadas en cualquier punto de la red eléctrica. Tenia a su cargo los
sistemas de generacion y transmision en 220 y 66 kV y distribucion en 23 kV, inclusive, que alimentan las redes
a cargo del Dpto. Operacion de Redes de Distribucién (DOM/OD) y Agencias Regionales.

La supervision del sistema de generacion y transmision incluye el control de los flujos de potencia,
demanda, niveles de tension, frecuencia, y otros; asi como el control de los intercambios, parametros de
generacion, prevision de demanda y calidad de la energia.

También, la autorizacion para disponibilidad de instalaciones y supervisién de todas las actividades de
mantenimiento realizadas sobre equipos de potencia de Estaciones y Subestaciones (EESS y SSEE).

Para tal efecto, en el DC estaban disponibles las medidas eléctricas de algunos locales del sistema
metropolitano (y del SIN) a través del SCADA Powerlink. Los datos de los demas locales del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), a través de valores proveidos por los operadores de EESS y SSEE vy registrados
en el DC, via radio, de acuerdo a una periodicidad y procedimientos predeterminados. Para las intervenciones de
mantenimiento, las Autorizaciones de Trabajo (ATs) eran habilitadas en coordinacién con los operadores de los
locales.

El control sobre el sistema eléctrico se realizaba transmitiendo a los operadores de locales afectados las
maniobras a ser ejecutadas por éstos y recibiendo y registrando los resultados.

Con la incorporacion del monitoreo y control de las redes eléctricas de transmision y distribucion a
través de sistemas SCADA, se descentralizan las actividades del DC en cuanto a la supervision y control de redes
de transmision en 66 kV y de distribucion en 23 kV. Se crean los Centros de Operacion Regional (CORS) que
tendran a su cargo el monitoreo, control y supervision de todas las actividades de operacion en las redes
eléctricas de transmision en 66 kV y distribucion en 23 kV.

Pueden mencionarse las siguientes caracteristicas respecto de la operacion centralizada del SIN:

= Supervision de pardmetros eléctricos de la red de transmision (220 y 66 kV) y distribucion (demanda de
alimentadores en 23 kV) del SIN a través del SCADA Powerlink (Sistema Metropolitano) y medidas
eléctricas de campo proveidas por los operadores de EESS y SSEE.

= Control de pardmetros eléctricos del sistema a través de maniobras solicitadas por radio a los operadores
de EESS y SSEE vy registro de resultados transmitidos.

» Importancia del “Mural mimico” para registro del estado de los elementos de corte y necesaria presencia

de un operador para la ejecucion de maniobras, transmision de medidas eléctricas, habilitacion de ATs y

otras novedades en locales.

= Gestién centralizada de la operacidn (supervision y control) del SIN en todos sus niveles de tension y
distribucion en la demanda de alimentadores.
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Figura 1: Operacion tradicional del SIN
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3.2 Centros de Operacién Regional

Con la incorporacién del SCADA Sherpa como herramienta para la supervision, monitoreo y control de
la interconexion eléctrica la modalidad de operacion del SIN pasa a ser distinta. EI DC, en el cual se
centralizaban todas las actividades de operacién a través de los métodos descriptos, pasa a ser denominado
Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC) y seguira desempefiando la funcién de Centro de Operacion del
Sistema (COS), centrando sus actividades sobre la red béasica de transmision en 500 y 220 kV, previsién de
demanda e intercambios con las centrales de generacién e interconexiones internacionales, entre otras.

Son creados los CORs, centros de control que estaran encargados de la supervisién, monitoreo y control
de los subsistemas de transmision en 66 kV alimentadores en 23 kV.

Los CORs a ser implementados son:

= Centro de Operacion Regional Metropolitano (COR-M) en Asuncion.
= Centro de Operacion Regional Central (COR-C) en Coronel Oviedo.
= Centro de Operacion Regional Norte-Oeste (COR-N) en Horqueta.

=  Centro de Operacion Regional Este (COR-E) en Ciudad del Este.

= Centro de Operacion Regional Sur (COR-S) en Coronel Bogado.

En el ambito de distribucion se tendra una filosofia de operacién semejante, con centros de control
regionales de distribucién.

3.3 Jerarquia de la operacion del SIN

El CNDC es el 6rgano responsable de la coordinacion de la operacién del SIN de la ANDE, de las
interconexiones con sistemas eléctricos de otras empresas y de suministros especiales.

Los CORs estan encargados de la operacion de los subsistemas regionales de transmision y distribucién
asignados a sus respectivas areas de responsabilidad. Las areas de responsabilidad estan conformadas por los
locales, equipos y niveles de tension definidos como alcance de cada COR. Siempre subordinados al CNDC, los
CORs tienen plena potestad en la operacion integral de los equipos y circuitos asignados a su area de
responsabilidad, acorde a los Manuales de Funcionamiento en vigencia para cada COR.

Con la descentralizacion de las actividades del CNDC, se espera obtener los siguientes beneficios:

= Fortalecer la planificacion y mejorar la gestion operacional del sistema interconectado con optimizacion
econdmica.
= Mejorar la reposicion y calidad del servicio.
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Incorporacién de herramientas de apoyo a la operacion que permitiran: disponer de informacion en

tiempo real, analisis del comportamiento de la red eléctrica en tiempo real, estudios de operacion y
analisis de contingencias.

=  Optimizar recursos humanos y técnicos.

4. Implementacién del Centro de Operacion Regional Metropolitano (COR-M)

Desde setiembre de 2004 se encuentra en operacion experimental el COR-M, cuyo centro de control se
encuentra en el edificio de la SE-SMI, en Asuncién.

El COR-M es el 6rgano encargado de la coordinacion operativa, la supervision y el control de los
circuitos de 66 y 23 kV de locales asignados a su area de responsabilidad. Tiene a su cargo las actividades de Pre
y Pos—operacion y Operacion en tiempo real, del sistema de transmision metropolitano.

Opera los equipos y circuitos de su dominio, incluyendo la ejecucién de maniobras de manera auténoma;
excepto aquellos equipos o dispositivos que afecten a la operacion del Sistema Interconectado (Ej. SS AA de las
instalaciones de los Compensadores Estaticos de Reactivos), para lo cual se debe obtener autorizacién previa del
CNDC y coordinar con éste las maniobras a realizar.

Desarrolla sus actividades en coordinacion con el CNDC y con los deméas 6rganos de la empresa, para
que el suministro eléctrico sea atendido en todo momento, con la calidad, continuidad y confiabilidad
correspondiente; en especial, lo relacionado con recomposicion de equipos y/o circuitos de su area de
responsabilidad, luego de los eventos que resulten en la interrupcion del servicio de los mismos.

El COR-M esta subordinado operativamente al CNDC y dara prioridad a las instrucciones emanadas del
mismo y las vigentes en el COR-M.

Las unidades de distribucion (DOM/OD, DAR/MC y DAR/ZS) son los érganos responsables de la

operacidn de las redes de distribucion y el servicio de los usuarios de la region metropolitana seglin cada zona
correspondiente.

Figura 2: Operacion descentralizada del SIN
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4.1 Asignacion del area de responsabilidad del COR-M
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Para la asignacion del area de responsabilidad del COR-M en su primera etapa se han tomado

basicamente tres criterios:

Locales con SCADA Sherpa instalado y en servicio (varios locales ain contaban con el SCADA Harris).

2. Niveles de tension: 66 kV (transformacion) y 23 kV (alimentadores de redes de distribucién).
3. LTsde 66 kV radiales.

El area de responsabilidad no incluye las barras de 66 kV ni interconexiones de locales correspondientes

al “anillo metropolitano de 66 kV”.

Acorde a los criterios sefialados, los locales asignados al area de responsabilidad del COR-M, en su

primera etapa, fueron once:

4.2

Estacion Limpio (ES-LIM)

Estacion Lambaré (ES-LAM)
Estacion Puerto Botanico (ES-PBO)
Subestacion San Miguel (SE-SMI)
Subestacion Barrio Parque (SE-BPA)
Subestacion Central

Subestacion Tres Bocas (SE-TBO)
Subestacion Puerto Sajonia (SE-PSA)
Subestacion Villa Hayes (SE-VHA)
Subestacion Villeta (SE-VTA)
Subestacion Paraguari (SE-PAR)

Figura 3: Locales correspondientes al CORM - 1ra. etapa
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REFERENCIAS: .
AREA DE RESPONSABILIDAD DEL COR-M 1ra. ETAPA
ROJO ] RESPONSABILIDAD DEL COR-M o ANDE - :
P Ing. G Espil Fecha: 11/08/04
NEGRO ] RESPONSABILIDAD DEL CNDC DGT/CNL reparado por:_Ing. Gregorlo Espinola [Fecha
Aprobado por: _Ing. Felix B: Diaz | Fecha: 16/08104

Etapas de la implementacién del COR-M

Las etapas previstas para la implementacién total del COR-M y definicion integral de su area de

responsabilidad son:

Primera etapa: incorporacion de los once locales citados al &rea de responsabilidad del COR-M bajo los
criterios descriptos.
Segunda etapa: incorporacién paulatina de los demas locales del sistema metropolitano en la medida

que dispongan de SCADA Sherpa, conservando los criterios citados, hasta la incorporacion de todos los
locales.
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= Tercera etapa: operacion de las interconexiones en 66 kV de locales del sistema metropolitano (anillo
metropolitano de 66 kV).
A la fecha, el COR-M se encuentra muy avanzado en la segunda etapa de su implementacion. Ademas

de los locales incorporados en la primera etapa, los demas locales bajo su area de responsabilidad son:

= Estacion San Lorenzo (ES-SLO)

= Estacion Parque Caballero (ES-PCA)

= Estacion Guarambaré (ES-GUA)

= Estacion Pirayu (ES-PIR)

= Estacion Luque (ES-LUQ)

=  Subestacién ltaugua (SE-ITG)

»  Subestacién Caacupé (SE-CAE)

= Subestacion Quiindy (SE-QUI) (no cuenta con SS)

= Subestacion Caapucu (SE-CAU) (no cuenta con SS)

Figura 4: Locales correspondientes al CORM - 2da. etapa
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4.3 Conformacion y descripcion de actividades

El COR-M cuenta con una Asistencia Técnica encargada de colaborar con los Operadores para el
cumplimiento éptimo de sus funciones.
Las actividades de la misma son clasificadas en:
= Actividades de pre-despacho;
= Actividades de pos-despacho;
=  Actividades asociadas a la operacién en tiempo real;
= Actividades de levantamiento y andlisis de datos;
= Actividades de asistencia en la planificacion y desarrollo de proyectos;
= Actividades de gestién asociada al sistema supervisor;
= Otras actividades asociadas.
El COR-M estéa cubierto las 24 hs del dia, todos los dias del afio en turnos continuos rotativos. Cuenta
con un plantel de Operadores de sala de control, cuyas responsabilidades son:
= Controlar, maniobrar y operar los equipos correspondientes al area de responsabilidad del COR-M a
través del sistema supervisor y en coordinacion con los operadores de los locales u Operadores Volantes.
» Registrar las telemedidas de los parametros eléctricos de cada local a cada hora (o con la periodicidad
requerida), en las planillas correspondientes, utilizando los medios vigentes destinados al efecto.
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En los casos de perturbaciones que afectan instalaciones dentro del area de responsabilidad del COR-M,
ejecutar a través de telemando las maniobras necesarias para su recomposicion, manteniendo informado
al CNDC sobre los eventos ocurridos y las providencias tomadas. Salvo excepciones, el operador del
COR-M se regira por las Instrucciones de Operacién emanadas del CNDC.

Anticipar, postergar o cancelar trabajos ya iniciados o programados en caso de urgencia dentro del area
de responsabilidad del COR-M.

Registrar y comunicar novedades de operacién, eventos, intervenciones de mantenimiento, secuencia de
maniobras efectuadas por evento, reclamos por local y respecto del Sistema Supervisor ocurridos
durante su turno a través de los medios destinados al efecto.

Velar por el cumplimiento de las normas de seguridad del trabajo.

La creacion del COR-M permite prescindir de la presencia de operadores en los locales bajo su area de

responsabilidad en determinados horarios. Sin embargo, para la cobertura de EESS y SSEE en horario no
vigilado, acorde a las convocatorias de los diferentes centros de control, fue creado un plantel de Operadores de
locales no vigilados (Operadores Volantes). La cobertura del turno de Operador Volante es realizada las 24 hs
del dia, todos los dias del afio en turnos continuos rotativos.

5.1

El Operador Volante tiene las siguientes responsabilidades:

Asistir al Operador del COR-M en el control, maniobra y operacion de los equipos de locales del
Sistema Metropolitano (SM) sin operador o en locales en que en cierto horario se encuentren sin
operador.

Asumir todas las responsabilidades en cuanto operador del local en el cual se encuentre.

Acudir a convocatorias y realizar tareas de apoyo en colaboracion con las dependencias que lo soliciten,
mediando en cada caso las solicitudes, comunicaciones y criterios de prioridad definidos.

Velar por el cumplimiento de las normas de seguridad del trabajo.

Los asistentes técnicos y operadores dependen del Coordinador del COR-M, debiendo reportar al mismo
todas sus actividades.

Aspectos de la implementacion del Proyecto SINACOM
Alcance y caracteristicas del Proyecto SINACOM

El Proyecto SINACOM comprende, basicamente, un sistema de comunicaciones y un SCADA:
El sistema de comunicaciones se compone de:

Microondas troncales y derivaciones (transmisién de voz y datos)

Radio UHF (datos)

Radio VHF (voz y datos)

El sistema SCADA comprende:

Sistema informético de los centros de control

RTUs de locales (Unidades Remotas de Transmision)

RTUs de poste (distribucion)

Aplicativo EMS (Electrical Management System)

Aplicativo DMS (Distribution Management System)

El CNDC y el COR-M comparten los recursos de hardware y software, con una red Ethernet redundante.

El sistema operativo es el Unix de Sun Solaris, la base de datos estd configurada en Oracle y el SCADA
desarrollado en lenguaje C++. El simulador de operacion de la red eléctrica (PSSO) para el aplicativo EMS esta
desarrollado por PTI.

La interconexién y comunicacién en los centros de control se realiza a través de microondas para

establecer la comunicacion a la red Ethernet via routers. El SCADA se comunica con los centros de control via
protocolo ICCP; asi, todas las sefiales generadas en los centros de control regionales son compartidas y enviadas
a los centros de control nacionales.

5.2 Infraestructura del COR-M
Sala de control:
= 2 Puestos de Operacion (nodos cliente-servidor)
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VI SEMINARIO TECNICO - U.l.A



5.3

5.4

1 Panel Mimico

1 Terminal del SCADA Powerlink

Red Ethernet (concentradores)

1PC

1 Impresora matricial (impresién de eventos)

Equipos de comunicacidn (radio UHF, VHF, telefonia fija, buscapersonas)
Rectificadores, UPS, etc.

Operador Volante:

Equipos de comunicacion (radio UHF, VHF, buscapersonas)
Equipos de seguridad portatiles (probador de tensién, PAT, etc)
Movil

Figura 5: Estructura del SINART y SIMART (CNDC y COR-M)

SINART: Centro Nacional de Transmision
SIMART: Centro Metropolitano de Transmisién
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Multimedidore:

Funciones del Sistema SCADA

Despliegue de diagramas unifilares.

Sefializacion de posicién de equipos de maniobra y alarmas.
Telemedidas de campo.

Mandos sobre equipos de maniobra.

Lista de sefiales y alarmas.

Archivo cronolégico de eventos.

Gréficas de tiempo real e historicos.

Almacenamiento de datos historicos.

Impresion de Gréficos, listados, resimenes, etc.

Funciones del EMS

El EMS es un sistema de gestién de la red eléctrica, integrado al SCADA Sherpa. La integracion consta

de dos elementos:

El SCADA Sherpa de ELIOP (Espafia), que realiza todas las funciones de entrada y salida de datos,
alimentando al software de célculo con los datos de configuracién almacenados en Oracle y los
obtenidos de campo en tiempo real. Los resultados de los calculos son presentados en interfaces de

entrada/salida.
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Software de célculo de sistemas eléctricos de Power Technologies Inc. (PTI) o PSSO (Power System
Simulator for Operation).

El EMS esta compuesto por cuatro herramientas que son:

Analizador topoldgico: esta herramienta analiza la topologia de la red determinando las “islas” del
sistema y cudles estan energizadas y cuales no.

Los resultados obtenidos por el Analizador Topoldgico del sistema SCADA permiten alterar el color del
diagrama unifilar y la representacién de los elementos eléctricos (coloracién topoldgica) disponibles
para el operador.

Esta es una herramienta fundamental para el funcionamiento del EMS puesto que los resultados
alcanzados constituyen la base de ejecucidn de otras herramientas.

Flujo de Potencia: el flujo de carga, load flow o power flow, calcula las tensiones y fases en toda la red,
recibiendo como parametro las potencias activas y reactivas de los generadores y de las cargas del
sistema, ademas de otros parametros eléctricos de la red.

Esta herramienta es utilizada internamente por otras aplicaciones como el Estimador de Estados o el
Analizador de Contingencias o bien explicitamente, como en el Modo de Estudio.

Estimador de Estados: a partir de las medidas obtenidas por el sistema SCADA, los datos histéricos y
un modelo de la red (Analizador Topoldgico) realizado previamente, se obtiene una estimacion del valor
de todas las magnitudes del sistema, incluidas aquellas que son telemedidas (asi, de estas se obtienen dos
valores, el telemedido y el estimado). Algunas ventajas de su utilizacion son:

El Estimador de Estados puede proporcionar la informacion ausente (fallas o limitaciones en los equipos
de medida).

El Estimador de Estados puede proporcionar una estimacion del valor méas probable (errores en el
transductor o la telemetria).

El Estimador de Estados asigna diferentes “pesos” a cada medida segin la incertidumbre asociada y
proporciona una estimacion del valor més probable.

Analizador de Contingencias: esta herramienta ayuda al operador a adoptar la solucion mas adecuada
ante una contingencia. El Analizador de Contingencias analiza cual seria la solucion méas adecuada
dentro de un conjunto previamente configurado, para resolver una contingencia en el sistema eléctrico,
si ésta se diera en ese mismo momento.

Hay dos niveles de analisis de contingencias, el analisis de contingencias simples y el analisis de
contingencias complejas.

Obviamente el SCADA interactla con el EMS, sea para alimentarlo con los datos necesarios para su

funcionamiento, como para presentar los resultados de su ejecucion en los Puestos de Operacion POs).

El SCADA provee la siguiente informacion al EMS:

Medidas de campo, obtenidas de las RTU: posicion de taps de transformadores, medidas de tension,
corriente, potencias activa y reactiva, energias activa y reactiva, etc.

Estado de los elementos de corte (interruptores y seccionadores).

Los resultados obtenidos por la ejecucion del EMS se presentan en los POs del SCADA:

Resultados de analisis topologico para coloracion topolégica.

Medidas estimadas luego de la realizacion de flujo de potencia.

Resultados del analisis de contingencias para su presentacion.
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Figura 6: Interaccion entre el SCADA y el EMS
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6. Caracteristicas de la gestion actual del COR-M

Durante la operacion experimental del COR-M, fue posible observar fortalezas y necesidades de mejora.
Las més notables son:

6.1 Fortalezas:

= Los operadores del COR-M son ex operadores de EESS y SSEE. Tienen experiencia en la operacion de
los locales, las caracteristicas de los equipos que los componen y los procedimientos de trabajo con los
centros de control de transmisién y distribucion y areas de mantenimiento.

= Apoyo institucional a la prosecucion de la implementacion de los CORs. Provision de la infraestructura
necesaria para su funcionamiento adecuado.

= Estrecha colaboracion entre el CNDC y el COR-M en el intercambio de experiencias que promuevan la
mejora continua. Fluidez de la comunicacion entre ambos centros.

» Vigencia de procedimientos de operacion preestablecidos. A partir de ello el COR-M va generando sus
propios procedimientos de operacidn con base en su propia experiencia y criterios técnicos.

= EI COR-M sugiere y participa en la implementacién de nuevas herramientas del SCADA.

6.2 Necesidades de mejora:

= El hecho de que los operadores del COR-M hayan tenido su formacién inicial operando en EESS y
SSEE también constituye una dificultad. Se observa que tal caracteristica es un factor limitante para
asumir plenamente las prerrogativas de la funcion.

» Los operadores han sido entrenados en el uso de los POs y sobre la gestién de trabajo. Entretanto, es
necesaria una actualizacion de los mismos en la operacion de sistemas de potencia. Mé&xime aun,
suponiendo el inicio de la tercera etapa, con caracteristicas de operacién mas exigentes y dindmicas.

= Escaso intercambio de informacién con las Agencias Regionales.

» Necesidad de mayor cobertura de Operador Volante.

» Las limitaciones presentadas por el SCADA, sistemas de comunicacion y el escaso desarrollo del EMS
constituyen restricciones para que los operadores desarrollen sus actividades de manera 6ptima y para
adjudicar al sistema la confiabilidad deseada.
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