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RESUMEN

La Administración Nacional de Electricidad – ANDE, de la República del Paraguay se halla abocada en el desarrollo de dos proyectos de mejora en el gerenciamiento del sistema eléctrico nacional asociada a un cambio de la filosofía de trabajo actualmente practicada en sus distintas actividades.

El primer proyecto denominado "Sistema Nacional de Comunicaciones - SINACOM", es financiado bajo el acuerdo financiero entre España y la República del Paraguay  concebido para el sostenimiento del desarrollo y mejoría de la calidad de vida en el país y  permitirá a la ANDE acometer la supervisión y la operación en todos los niveles de la red eléctrica. Dado el tiempo transcurrido entre la adjudicación y el inicio del Proyecto, se asumió la necesidad de realizar una actualización tecnológica así como en el alcance del suministro del mismo.

El segundo, denominado “Proyecto de Mejoramiento del Sistema Metropolitano”

, complementa al primero, previendo la mejora en el Sistema de Transmisión y Distribución de Energía Eléctrica del Área Metropolitana de Asunción, a través de la implantación de un Sistema de Control de Distribución y un Sistema de Telecomunicaciones.  El Proyecto tiene financiamiento del The Japan Bank For International Cooperation (JBIC: antes OECF), Tokio – Japón, mediante el Convenio de Préstamo N° PG-P11 suscrito con el Gobierno de la República del Paraguay  y con fondos propios de la ANDE.  Fueron contratados los servicios de la Consultora Electric Power Development Co. Ltd. (EPDC) del Japón, para la  elaboración y supervisión del proyecto, así como el acompañamiento del montaje y  puesta en servicio de los sistemas. 

PALABRAS CLAVES

SCADA – Centro de Control

RTU – GIS – DMS - CALL CENTER

1.0 INTRODUCCION

La necesidad de satisfacer a las necesidades de los clientes, crece cada día más. 

Hoy en día, el servicio de suministro de energía, no pasa solo por la entrega de la energía en la acometida, la lectura del medidor y la facturación mensual del consumo medido.  

Los sistemas convencionales se caracterizan por la indisponibilidad de informaciones técnicas actualizadas que permitan una adecuada planificación, operación y mantenimiento de las redes eléctricas.  Además, es común observar grandes dificultades para mantener la calidad del servicio (continuidad, confiabilidad, niveles de tensión y frecuencia, adecuadas).

Es necesario que las expectativas del mercado de electricidad, reciban respuestas claras de los Entes suministradores de Energía, mediante una gestión integral direccionada hacia una generación, transmisión, distribución y comercialización más eficiente. 

Para ello se ha tomado la decisión de iniciar un programa de mejora en la infraestructura de automatización del Sistema Interconectado Nacional.  

En el campo de la Distribución, el Proyecto SINACOM, prevé la automatización de los alimentadores de media tensión, envolviendo  la monitoración y el control en tiempo real de los equipos de maniobra, la supervisión de los parámetros eléctricos operativos, la adquisición de datos para la ingeniería, y la localización de las fallas eléctricas en la red. 

El sistema de distribución del interior del país, será favorecido con una mayor rapidez en la detección, localización y aislación de tramos de la red afectados por fallas.  Mediante estas medidas serán reducidas las cantidades de  los clientes afectados, mientras son desarrolladas las actividades de mantenimiento correctivo, a la que se sumará una mayor respuesta de reposición del suministro mediante los equipos telecontrolados. 

De esta manera se pretende con la  automatización además de  contribuir a la mejoría de la operación del sistema eléctrico, coadyuvar a su mejor utilización, desde el punto de vista técnico económico

2.0 PROYECTO SINACOM

Se propone un sistema diseñado con una estructura modular, distribuida y estratificada. Para ello, se ha realizado una división funcional que especifica la gestión a nivel de transmisión y distribución.

Se presenta la siguiente estructura:

· Sistema de Telecontrol:  En las redes de Distribución, las estaciones de teletransmisión (RTU) de postes, tendrán  

capacidad de lectura directa de los transformadores de potencial y corriente, evitando la inversión en transductores (12 por RTU)

· Sistema Concentrador: Serán utilizados equipos concentradores de distribución (RTU), pero funcionando como módulos maestros de los equipos de teletransmisión (RTU) de postes

· Sistema  Informático y SCADA: Se empleará un software con arquitectura abierta.

· Sistema de Comunicaciones: De cobertura nacional basado en la integración de subsistemas de radio y telefonía, los que contarán con un  sistema de gerenciamiento central, atendiéndose las siguientes necesidades: transmisión de voz y datos, comunicaciones móviles y telefonía corporativa, constituyendo un sistema de cuatro niveles:

· Red Troncal.

· Red Secundaria

· Red de comunicaciones móviles

· Telefonía

Para la gestión del sistema eléctrico nacional, el Proyecto prevé la creación de los siguientes Centros de Control de Transmisión y Distribución: 

· SINART y SIMART (Fig. 1-2):

Estos Centros serán responsables de la supervisión y eventual operación de las Subestaciones de 220 y 66kV, a los que se integran las Unidades Remotas de Transmisión, que permitirá:

· El acceso a los sistemas de control y adquisición de datos de la red.

· La operación desasistida de las Subestaciones de 220kV y 66kV con RTU´s

· El enlace con los SIRART´s y SINARD.

· El enlace con la red control de ANDE  con los Centros de Control de Itaipú y Yacyretá. 

· SINARD (Fig. 3):

Responsable de la supervisión de la red de distribución, a través de enlaces de comunicaciones con los respectivos centros regionales (SIRARD´s)  y con el futuro centro SIMARD, denominado también como CCD, contando para ello de cuanto sigue:

· Herramientas de acceso a los sistemas de adquisición, supervisión y control.

· Conexión con los SIRARD´s.  

· Sistema de arquitectura abierta para enlace con el SIMARD o CCD.

· Sistemas de control y supervisión, para cubrir el SIMARD comunicando los concentradores de distribución metropolitano  con el SIMART, del cual recibirá información de cabecera de los alimentadores asociados a las RTU´s del área metropolitana.

· SIRARD´s (Fig. 4):
Responsables de la supervisión, control y gestión de las redes de distribución, para la optimización de la operatividad y calidad del servicio en las regiones de su área de influencia.  Se han definido las ubicaciones de tres centros de control regional  según su importancia para la ANDE.

Estos centros trabajarán conjuntamente con los SIRART´s (Fig. 5), compartiendo recursos Hard/Soft. 

Los objetivos de estos Centros serán:

· Operación de la red de distribución, mediante la información recibidas  de las RTU´s, 

· Empleo de aplicaciones de Gestión de Energía para el análisis y la seguridad de la red de distribución (DMS) tales como:

· Procesador de topología

· Análisis de la red de media tensión

· Detección y localización de fallas

· Aislamiento de fallas y restauración de servicio.

2.1 Concentradores de Distribución

Las RTU´s, previstas, llevan integrada la opción de concentrador de distribución, lo que permite una homogeneidad en la arquitectura de los equipos.

Para el Área Metropolitana serán utilizados tres de estas unidades, y en igual número en el Área Regional, los que serán ubicados estratégicamente en las Estaciones, Subestaciones y/o Centros de Control. Los mismos concentrarán los datos de las RTU´s asociada al área. Las funcionalidades básicas serán: 

· Interrogación de forma autónoma y cíclica de las RTU´s de distribución asignadas y almacenamiento de la información en su base de datos.

· Capacidad de introducir cambios en los ciclos de interrogación de las RTU´s, según órdenes recibidas  de niveles de control superior.

· Comunicación con un nivel de control superior (SIRARD), para:

· Transmisión cíclica de información de señales.

· Ejecución con máxima prioridad de ordenes dirigidas a las RTU´s de distribución.

· Generación de incidencias, digitales y analógicas.

· Asignación de la base de datos desde el nivel superior.

· Control del estado de las comunicaciones y generación de las estadísticas.

2.2 Equipos de Teletransmisión

En el marco de este proyecto está previsto la provisión de 100 RTU´s para las líneas de distribución y 47 RTU´s para 45 Estaciones y Subestaciones considerados en el proyecto. 

2.3 Panel Mímico

Los Centros de control contarán con paneles mímicos con tecnología DLP (Device Light Processing), para la representación de la red eléctrica a supervisar. 

2.4 Sistema de Información Geográfica (GIS)

Se contará con un Sistema de Información Geográfica (GIS) para la gestión tanto de la red de Distribución como de los clientes y de las incidencias. El sistema incorporará funcionalidades como la digitalización de planos,, esquemas, etc., con las herramientas respectivas.   Además permitirá incorporar bitmaps, dibujos, mapas geográficos, fotografías y cualquier otra representación digitalizada. Se integrará el  GIS con el DMS a través del núcleo del SCADA, accediendo y pudiéndose pasar datos  informaciones a las diferentes aplicaciones. 

2.5 Protocolos de Comunicación

Para la comunicación con los Centros de Itaipú se prevé el protocolo “ICCP” y con el Centro Yacyretá a través de “ELCOM 90”. Para los centros de control regional está previsto el protocolo IEC 870-5-101.  

Entre RTU´s “aguas abajo” otras RTU´s e IED´s de Subestación, serán utilizados los Protocolos ModBus y DNP 3.0 para IED´s.

2.6 Avance del Proyecto

Se ha procedido a realizar el  geoposicionamiento de todos los equipos de protección y operación instalados en las líneas de media tensión (23kV), así como de las instalaciones de comunicación existentes y previstos del norte, centro, este y sur del país. 

Se han actualizado las cartografías y los diagramas unifilares de todos los alimentadores de las Estaciones y Subestaciones.

Fueron desarrollados los trabajos de relevamiento de datos físicos dimensionales de las estaciones, subestaciones y de los distintos locales  para los Centros de Control.

Se ha desarrollado el proceso de integración de  todo el suministro asociado a la red LAN como Base de Datos estática y dinámica, generación de gráficos, sistema operativos y software de adquisición y control.  

La ANDE ha realizado los estudios para:

· la provisión, montaje, instalación y adecuaciones para torres de comunicaciones, del tipo arriostrada según normas internacionales

· construcción de casetas de material para repetidoras de comunicaciones, proyectadas según normas internacionales con respecto al cableado estructurado, seguridad, iluminación, impermeabilización, luces de emergencia, puesta a tierra, etc.

Se halla en fase de estudio la probabilidad de adquirir contenedores o shelter para comunicaciones, de tal forma a cubrir locales donde eventualmente la ANDE cuente con locales arrendados.

Se han adquirido mas de 15 sitios para repetidoras, resultado de proyectos, planificaciones y visitas técnicas de campo.

Se están realizando adecuaciones necesarias para las salas de comunicaciones de Agencias Regionales, así como de Estaciones y Subestaciones. 

La ANDE ha desarrollo un plan de numeración cerrado para el sistema de telefonía. 

El sub sistema de microondas propuesto, ha sido sometido a estudios y adecuaciones a fin de integrarlos con el sistema de microondas existente. Además de ello se han realizado las adecuaciones complementarias para integrar el sub sistema de radio VHF con el existente.

3.0 PROYECTO DE MEJORAMIENTO DEL   

      SISTEMA METROPOLITANO

Actualmente en fase de desarrollo, prevé la implantación de Sistemas Técnicos de Distribución y Comunicación   que permitirán una gestión integral desde la planificación, operación, telecontrol hasta el mantenimiento de redes eléctricas asociadas. 

Los datos básicos considerados en la elaboración de este Proyecto se resume en la Tabla1.  

El sistema computacional previsto utilizará los conceptos OSI y cliente/servidor.  El sistema cliente servidor y RTU maestra será dual para los requerimientos de control, supervisión, adquisición de datos y aislación de fallas. El sistema prevé las funciones de chequeo y autodiagnóstico del hardware mediante aplicativos y medios físicos, reducción de áreas de problemas durante un fuera de servicio o el mantenimiento del software o hardware, no interfiriendo con las funciones de operación del Sistema Eléctrico en caso de caída del sistema computacional. 

El sistema operativo propuesto para todos los nodos de la red y tanto cliente como servidores, es UNIX.

Se  incorpora además un sistema de alarmas por violaciones de valores límites calculados o telemedidos, cambio no comandado de estado en el sistema de potencia, errores de comunicación en unidades de telemedición resultantes en pérdida de datos, retorno al estado normal de un valor desde un estado límite de violación y falla en el hardware o software del SCADA.

Para la interoperabilidad y conectividad entre redes LAN´s, se operarán con los protocolos normalizados ISO/OSI y DARPA TCP/IP. 

El sistema SCADA propuesto permitirá la supervisión y el control automático de 26 subestaciones y cerca de 350 interruptores para postes en la red de distribución del Área Metropolitana de Asunción. 

Para ello contará con información de las subestaciones, interruptores de poste de distribución, líneas de distribución, equipos, diagramas y situación de la operación.   

3.1 Software de Aplicación
El SCADA está diseñado con una arquitectura modular. 

Los  módulos que componen el software de SCADA son:

· Núcleo SCADA en tiempo real: para la monitoración de procesos, el control en tiempo real, la generación de transacciones y la gestión en tiempo real de la base de datos.

· Interfase Hombre Máquina:  para presentaciones gráficas dinámicas y el control de dispositivos por parte del operador.

· Base de datos relacional: para información histórica.  Es una plataforma para aplicaciones en tiempo real y la interconexión con el sistema corporativo.

· Módulo de Aplicativos API´s (Aplication Program Interface): Las aplicaciones creadas bajo este entorno pueden leer y escribir datos en la base de datos, registra eventos y generar alarmas participando en suma de una perfecta integración en el entorno SCADA.

· Herramientas para la administración, monitoración y configuración del sistema:   Permite la monitoración de las CPU´s, redes y subsistemas, la adición de usuarios y nodos, centralización de datos y administración de informes y gráficos. 

3.2 Centro de Control de la Distribución

El Sistema previsto cuenta con una arquitectura y configuración en hardware y software de alta disponibilidad y fiabilidad con elevados índices de MTBF (tiempo medio entre fallas) y bajos índices de MTTR (tiempo medio de reparación) sustentada por esquemas de redundancia en sus elementos principales.   Para los casos de failover, está previsto una configuración redundante para los Servidores de SCADA del Sistema en modo hot/stand-by, para que en caso de fallo del servidor principal, se produzca la conmutación automática al de respaldo.

El Sistema contempla mecanismos de rearranque y conmutación de servidores tanto de forma automática como manual.

Está contemplado la creación de un Call Center a través del cual serán atendidos los reclamos del sector eléctrico.  Una vez identificados las direcciones de los reclamos telefónicos, estos serán encaminados directamente a las oficinas de operación respectivas.

3.3 Servidores y Consolas de Operación e Ingeniería

Los procesadores principales del sistema de tiempo real contarán con relojes de alta precisión sincronizados desde un sistema de tiempo estándar, conectado a la red LAN del Centro de Control, sincronizado por señal satelital, sin necesidad de reinicio después de falla en el sistema eléctrico.  Estos procesadores pueden ser reemplazados en el futuro sin necesidad de cambiar el software del Sistema o el software de aplicaciones, constituyendo esto una ventaja para el Sistema en general. 

3.4 Equipamientos de Comunicaciones

En el CCD se instalará una remota maestra en configuración dual, realizando las funciones de front-end de comunicaciones redundantes, el cual dispondrá de canales serie para enlazar con las RTU´s correspondientes.

Se han previsto canales de comunicación redundantes, doble unidad de CPU y doble unidad de control y supervisión.

3.4.1 LAN´s del Sistema

La LAN principal del Sistema es redundante y ambas partes de la misma, concentradas en sus respectivos hub´s Ethernet. Permite la conexión y desconexión de cualquier computadora o periférico conectado a ella, sin alterar el funcionamiento normal de los dispositivos restantes.

3.4.2 Sistema de Sincronización de Tiempo y Frecuencia (GPS)

Se prevé un Sistema de Sincronización de tiempo y frecuencia para el procesamiento y administración de datos en el Centro de Control de la Distribución.

3.4.3 Sistema de Retroproyección
Esta previsto equipos de retroproyección que permiten el despliegue o proyección de la representación gráfica del sistema de distribución, así como la presentación dinámica de los datos de cualquier dispositivo de la red, señalizándose las anormalidades, secciones en falta y otros incidentes, mostrar las imágenes en tiempo real procedentes de la aplicación informática de control de forma nítida, clara y visualizadas a pantalla completa, en forma de ventana o cualquiera de ellas.

3.4.4 RTU Maestra

Estará diseñada para funcionar en configuración dual con desempeño apto para comunicarse con 40 RTU´s esclavas en total.  Tendrá suficiente desempeño para tratar separadamente las señales aún cuando vengan al mismo tiempo de las diferentes RTU´s esclavas.

3.4.5 RTU´s Esclavas para Subestaciones
Se proyecta la instalación de 26 unidades, que tendrán suficiente capacidad para tratar separadamente las señales que vengan casi al mismo tiempo de las estaciones maestras del CCD y CDC.  Contarán con interfaces del tipo RS485 para comunicación con equipos de medición de parámetros eléctricos de los alimentadores de distribución. 

3.4.6 RTU´s montadas en Poste

Serán instalados alrededor de 350 unidades, conectadas a los interruptores de poste.  Incluirán las funciones de monitoreo de la red de distribución, control del interruptor, detección de fallas.

3.4.7 Protocolos de Comunicación
Para la comunicación entre la RTU maestra y las RTU´s esclavas y las RTU´s de   poste, están previstos los protocolos de comunicación IEC 870-5, IEC 870-6 y DNP 3.0.

3.5 Interruptores de poste

En la red de distribución de media tensión (23kV – 50Hz), se prevé la instalación de cerca de 350 interruptores para postes,  tipo trifásico, diseñados, fabricados y probados de acuerdo con las normas IEC y especialmente la norma IEC 265-1. Estos podrán ser accionados eléctricamente por telemando en combinación con las remotas o manualmente en el local donde serán instalados. Serán equipados con señalizadores de posición de los contactos, visibles desde el suelo y transformadores de corrientes para las tres fases.

La prioridad es para la maniobra local, a través de un conmutador (local/remoto) dentro del gabinete, en forma visible desde el exterior.

3.6 Descargadores de Sobretensión

Se prevé la instalación de descargadores a ambos lados (fuente y carga) en cada fase de los seccionadores montados en poste para proteger los RTU´s y los transformadores.

3.7 Otras Consideraciones

Han sido previstos:

· Medios de impresión para la elaboración de informes, impresión de cualquier página  desplegada en el monitor, configuradas en la red para su accesibilidad desde cualquier consola. 

· Mobiliarios modulares para los Centros de Control.

· Sistemas de Aire Acondicionado para los distintos ambientes de los Centros de Control. 

· Sistemas de Control de Acceso a las distintas áreas de los Centros de Control

· Sistema de Detección de Incendios

· Sistema de Iluminación con 400 luxes a nivel de mesa, en promedio.

· Dispositivos de Protección contra Descargas Atmosféricas, garantizando una resistencia de tierra no superior a 3 ohm.

El proyecto prevé sistemas de comunicaciones que servirán de soporte para:

· los  sistemas SCADA

· la transmisión de voz y datos por medios de sistemas de conmutación telefónica integrada a los sub sistemas existentes.

· sistemas de radio comunicación base / móvil VHF Simplex tipo Trunking.  Los vehículos destinados a la operación, contarán con un sistema de geoposicionamiento global, mediante el cual será posible incrementar la eficiencia en la utilización de estos recursos.

Además se contará con una plataforma de comunicación de Radio Microondas Digital que integrará estos sub sistemas. 

Los Sistemas de servicios Auxiliares para estos sub sistemas se encuentran incluidos en este proyecto.

4.0 CONCLUSIONES

Las principales razones que llevaron al desarrollo de este trabajo son la de compartir con las diversas áreas del sector eléctrico, el proceso de transformación técnico- administrativa que conlleva el desarrollo de los mencionados proyectos, que persiguen la mejora de la calidad, eficiencia y la confiabilidad del suministro de energía, a través de:

· La redefinición de la filosofía de la operación del sistema eléctrico.

· La planificación estratégica, para los campos de  facturación, estudios eléctricos e ingeniería de mantenimiento y operación.

· La disponibilidad de mayor información actualizada del sistema eléctrico en tiempo real. 

· La reducción de pérdidas, 

· La reducción de los periodos y la frecuencia de fallas,

El control del nivel de tensión, etc.  Así mismo se pretende lograr un avance sustancial en la modernización técnica y la especialización del factor humano que conlleva a una mayor integración de las diferentes áreas técnico - administrativas, obligando desde sus comienzos en ambos proyectos a la coordinación, planificación e integración interdisciplinar e ínter departamental de la empresa.
Por lo expuesto en este trabajo, pretendemos mostrar que con ambos proyectos y con objetivos claros, bien trazados a nivel ejecutivo empresarial, hemos de poder,   con las tecnologías a ser incorporadas, seguir ofreciendo un servicio de calidad y eficiencia y por sobre todo, "Satisfacer las necesidades de energía eléctrica del país 

para contribuir a su desarrollo y al bienestar de la población, buscando la excelencia en la administración de los recursos y en la prestación de servicios".

Por otro lado, ambos proyectos, además de la mayor integración, participación y apoyo  de todas las unidades de la ANDE citadas anteriormente, ha propiciado la continuidad de algunos, el resurgimiento de otros y el planeamiento de nuevos proyectos. Se halla en proceso la adquisición, implantación  de programas informáticos que permitirán almacenar, analizar, estudiar, simular, actualizar y difundir en tiempo real informaciones técnicas que actualmente no se disponen.

Tabla 1

	Valores Técnicos Básicos

	Generalidades

	Altura
	<500 m.s.n.m

	Nivel de contaminación
	No significativa (IEC 72-2 Tabla I)

	Nivel de precipitaciones
	60

	Corriente más alta de descarga atmosférica 
	60kA

	Factor Sísmico
	Área sin actividad sísmica

	Temperatura absoluta más alta
	45°C

	Temperatura media más alta
	33°C

	Presión más alta de viento 
	170kg/m2 por torre

	Alta tensión en CA

(Según valores reales del Paraguay y recomendación IEC 38, IEC 71-1, IEC 71-2)

	Tensión nominal del sistema 

(valor efectivo fase – fase)
	Vn = 23kV

	Tensión de operación más alta del sistema 

(valor efectivo fase – fase)
	Vmax = 25kV

	Frecuencia nominal
	50Hz

	Configuración del sistema
	Trifásico a 3 hilos con el neutro conectado directamente a tierra

	Rango de Alta Tensión de equipos 
	A (de acuerdo a IEC 71-1, cláusula 37)

	Aislación básica del equipo (BIL)
	125kV interior

	Coordinación de aislación
	De acuerdo a IEC 71-1 e IEC 71-2

	Baja tensión en CA

(Según valores actuales y recomendaciones IEC 38)

	Tensión nominal del sistema
	220/380V

	Variación máxima de la tensión
	5%

	Configuración del sistema
	3 fases, 4hilos, neutro conectado a tierra

	Capacidad nominal  en las barras
	200 A

	Tensión de prueba
	2,5 kV (1min)

	Resistencia de aislación mínima        Fase – fase
	400 k(

	                                                           Fase – tierra
	230 k(

	Tensión CC

	110Vcc (existente)
	

	   Tensión nominal del sistema
	110Vcc

	   Tipo de batería
	Niquel Cadmio (NiCd)

	   Capacidad de descarga en el tiempo
	5h

	   Tensión de prueba (1min)
	2 kVca

	   Resistencia mínima de aislación
	110 k(

	48Vcc (construcción nueva)
	

	   Tensión nominal del sistema 

   (normalmente positivo a tierra)
	48Vcc

	   Tipo de batería
	Sellada, plomo ácida de carga estacionaria

	   Capacidad de descarga en el tiempo
	10 h

	   Tensión de prueba (1min)
	0,5 kVca

	   Resistencia mínima de aislación
	48 k(

	Tensión Nominal de Medición

	Tensión nominal de medición
	110Vca

	Corriente nominal de medición para 220 y 66kV
	1A

	Corriente nominal de medición para 23 kV
	5A

	Tensión auxiliar
	110 Vcc
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