[image: image1.png]CONTROL DE TENSION TRIP CLOSE

+12

LOCAL S REMOTO

4
,
* t4lo o
ff It It I H F#

MASTER CLOSE RELAY MASTER TRIP RELAY

" " "

(- (- (-

v v vy
CLOSE TRIP




[image: image5.png]Portas para,
ELETROBRAS
 ANDE

Senidores
Gatevay
G

Senidores de | Consoles e Consolesdo Conslesdo  Consolesd
Comuricagies | Treinemerto  Desenvohimerta

CONFIGURAGAO SISTEMA SCADA/EMS

Sala de Desenvoluimento: s
“Treinamento e Saftware

de Controle Centralizado

Consoles de

nbressoras | OPERUDNSOHZ OpersderiHz - Supanison

Impressoras

Painelimico

AR

Sala do Despacho de Carga

Consoles do Consolesdo Consolesdo
Despacho  Despacho  Supenvsor

(I
e o
[sicio de
Daios
Router Svtch
(ROLTER) Senidoresde  Senidoresde  SenicorSimuedor  Senidoresde  Servdoresds  Sevicores de
WFiradicay | Dadosisioicos  Clerie (M) para Trehamento Inference Engine  Basede Dados _ Alcalios o
o ) o1 (GENSYM)  ORACLE(DB)  Fungdes SCADA,
atrestans |- Painei Minico
ST DS, Sala de Desenvalvimento Eaivio de Produgiio -
Koy [caTs g 128 portas para comunicagio co
) & Operac & Operagio UTRS(EC 870.5.101), SED SCC
Lol Senidor Opertiv de Desenvotmert de Supare & Operscho Supate & Operacho
Futuras. Daos de E scritério Software (4 P Cs) do Sistema (6P Cs) da Usina (6 P Cs) (IEC 870-5-101) e Fumas CLP
(©0D
el
e E
(FAL)
s impressoras Inpressoras Ingressoras
Fibra dpicn ridat de
= Fomecinerta
oo de Energa
s AN Eihamet - TCPIP

UTF CaTS 100 WEw




[image: image6.wmf]

34/CE-34.10

COMITÉ 34

PROTECCIÓN DE SISTEMAS DE POTENCIA Y CONTROL LOCAL

IMPLANTAÇÃO NA USINA HIDRELÉTRICA DE ITAIPU BINACIONAL DO SISTEMA SCADA/EMS-SISTEMA DE SUPERVISÃO  E CONTROLE/SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Gilberto Ortiz Calcena
Marco César Castella
Hugo A. Larangeira Duarte
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Abstract – With an increasing of demand and low investments in new hydropower building, Itaipu Binacional is implementing the SCADA/EMS System – Supervisory, Control And Data Acquisition/Energy Management System, of this both system will provide the growth of the quality and reliance in the supply of the electric energy. This document contain description about the SCADA/EMS, the technology that was adopted, to challenge the implementation while the hydropower is operating. Some particular solutions were developed by Itaipu’s staff, for example: the simultaneous command on the same RTU – Remote Terminal Unit, the persistent commands, the command sended by one RTU and received by other RTUs, and the communications with other existing system already installed.

I. INTRODUCCIÓN

La Hidroeléctrica de Itaipu, emprendimiento binacional entre Paraguay y Brasil, responde por una parcela considerable en el abastecimiento de energía eléctrica, con 18 (dieciocho) unidades generadoras tiene una capacidad instalada de 12.600 MW, el equivalente a 93 millones de MWh por año, datos de diciembre de 2000. La capacidad instalada de la usina será ampliada para 14.000 MW hasta mediados del 2004, cuando estarán operando las dos nuevas unidades generadoras, cuyas obras de instalación y fabricación comenzaron en el primer semestre del 2001. Mismo contando con una elevada competencia técnica, la empresa necesita dotar de herramientas que posibiliten el acompañamiento técnico de los sistemas y proporcionar datos para la toma de decisiones, cuando fuere necesario, situación que el Sistema SCADA debe cumplir.

El subsistema SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition es el responsable de la adquisición de datos y por el control/comando de los equipamientos de generación de energía y el subsistema EMS - Energy Management System por la implementación de recursos que optimizan el proceso de generación de energía de Itaipu y al mismo tiempo automatizan los procesos de control de generación y tensión de la usina. Es un sistema distribuido abierto, proyectado para soportar niveles requeridos de disponibilidad  performance de todas las funciones críticas y no críticas.

II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA SCADA/EMS

Las principales características de la configuración del Sistema SCADA/EMS, son:

· Proyecto de arquitectura abierta donde los servidores de adquisición de datos y control, servidores de aplicativos, servidores de comunicación, servidores de datos, estaciones de trabajo enteramente gráficas y otros equipamientos están conectados vía red local (LAN) redundantes, tipo Ethernet/TCP/IP, denominada LAN de Proceso.

· Otra red del tipo Ethernet/TCP/IP, Office LAN, está interconectada a la LAN de Proceso através de firewall redundante. En ésta red están conectados los computadores PCs, impresoras y servidores de datos.

· Los equipamientos están conectados a la LAN de Proceso y a la Office LAN através de routers y switch de 100 Mbps.

· La configuración permite una expansión futura del sistema, por la simple inclusión/substitución de computadores o estaciones de trabajo, sin necesidad que estas sean de la misma familia de la configuración original.

· La indisponibilidad de un dispositivo o equipamiento no causará la pérdida de ninguna función, ni la degradación de la performance de las funciones críticas relacionadas con la operación en tiempo real.

· Alta flexibilidad para futuras mejoras: para facilitar mantenimiento, para substitución de equipamientos obsoletos, y para agregar nuevas tecnologías que permitan mejorar el desempeño del sistema.

· Fácil implementación de futuras funciones sin afectar el desempeño del sistema y con el mínimo de disturbio para la operación del sistema existente.

· Fácil conexión con futuros sistemas locales digitales de supervisión y control.

El Sistema SCADA además de las comunicaciones internas, permitirá acceso para las empresas controladoras de Itaipu, ANDE (PY) y Eletrobrás (BR), y para sistemas digitales internos. Posee aproximadamente 20.000 puntos distribuidos en la Usina – Unidades Generadoras, Subestación Aislada a Gas SF6, Servicios Auxiliares y Vertedero, son adquisitados por 62 (sesenta y dos) remotas. 

III. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA SCADA

Las funciones críticas y no críticas serán desarrolladas por varios servidores RISC, con sistema operacional UNIX, que permitirán una alta performance y capacidad de expansión, conectados a las redes através de una configuración redundante, con excepción de los servidores: Simulador de Adiestramiento y Office LAN (OOD). Las características de cada servidor son presentadas a seguir: 

A. Servidores de aplicativos (RAS)

Dos servidores son designados para procesar las informaciones en tiempo real y son considerados las estaciones master del sistema, responsables por el mantenimiento de la base de datos actualizada y por el monitoramiento de la integridad de otros servidores en la LAN. Son elementos fundamentales del sistema e incluyen todas las funciones básicas del sistema SCADA y funciones de soporte, como: gerenciamiento de la configuración del sistema para la arquitectura distribuida, gerenciamiento de la base de datos y funciones de crecimiento del sistema SCADA. 
B. Servidores de Adquisición de Datos (RDAS)

Cuatro servidores, divididos en dos pares, proporcionan la interface de comunicación física con las Unidades Terminales Remotas (UTRs) utilizando enlaces de comunicación serial. Cada servidor soporta ocho Procesadores de Comunicación Inteligentes (PCIs), con ocho interfaces de comunicación cada una.

Los PCIs utilizan el protocolo de comunicación IEC-870-5-101 para transmitir comandos digitales y analógicos, y recibir estados y medidas analógicas de las Unidades Terminales Remotas.

Después de una comparación entre dos barridos los datos de estado solamente son enviados si ocurre cambio entre una barrido y otra, es realizado el pré-procesamiento de los datos adquiridos, convirtiéndolos en unidades de ingeniería, para enviar al RAS.

C. Servidores de la Base de Datos ORACLE (DB)

Gerencian las funciones de la base de datos ORACLE.

D. Servidores de Datos Históricos (HIS)

Utilizando moderna tecnología de compresión de datos, de tal forma que millares de informaciones pueden ser archivados en una pequeña fracción de la memoria, los servidores de datos históricos almacenan todos o parte de estos datos en tiempo real del Sistema SCADA/EMS, y disponibilizarlos a otros computadores y otras áreas de la empresa.

E. Servidor Simulador para Adiestramiento (DTS)

Apenas un servidor es designado para proporcionar adiestramiento a los usuarios, la representación en el monitor y los procedimientos de operación simulados del sistema de potencia son idénticos a aquellos que el operador utilizaría en tiempo real en el ambiente EMS.

F. Servidores de Inference Engine (GENSYM)

Un sistema especialista para realizar  análisis de disturbios en el restablecimiento del sistema. El software Inference Engine será el responsable por la determinación de la causa del disturbio y hacer recomendaciones de restablecimiento del sistema eléctrico, basadas en reglas previamente programadas, buscando datos y mensajes de alarmas recibidas del servidor de aplicativos.

G. Servidores de Cliente (MMI)

Servidores NT son designados para soportar el acceso a los aplicativos de los microcomputadores, originados en el sistema operacional UNIX de las consolas. Estos servidores (MMI – Man Machine Interface) poseen un software instalado que permite a los usuarios recuperar los datos históricos en forma gráfica, planilla MS EXCEL o utilizando ODBC.

H. Servidores de GATEWAY (GWTY)

Los servidores son designados para realizar la comunicación con las empresas controladoras de Itaipu, ELETROBRÁS y ANDE, permitiendo el intercambio de informaciones.

I. Servidores de Comunicación (ICCP)

Estos servidores son designados para la comunicación con otros sistemas de Itaipu: MONDIG – Monitoramiento y Diagnóstico de las Unidades Generadoras, ADAS – Automatic Data Acquisition System, Sistema de Control Computadorizado de la Subestación, STH – Sistema de Telemetría Hidrometeorológica, SDSC – Sistema Digital de Supervisión  y  Control de las Unidades Generadoras 9A y 18A, y futuras LANs.

J. Servidor de Office LAN (OOD)

Con las mismas características del servidor MMI, está designado como servidor de la Office LAN, tiene gran capacidad de almacenamiento y posee el software – Historian Client - permitiendo a los usuarios de la Office LAN recuperar los datos históricos en forma gráfica, planilla MS EXCEL o utilizando ODBC.

K. Estaciones de Trabajo (CON)

Las estaciones de trabajo, basadas en la arquitectura RISC, de alto desempeño y alta resolución, son equipadas con dos monitores, sistema operacional UNIX, memorias, puertas de comunicación, disco de almacenamiento y puertas Ethernet.

L. Unidad Terminal Remota (UTR)

Las UTRs poseen arquitectura de procesamiento distribuido con un procesador principal y módulos de entradas/salidas distribuidos, comunicando através de links RS-485 a 256 Kbps.

Las estaciones remotas están conectadas a la estación central através de una puerta serial, vía fibra óptica multimodo, con módem configurado para transmitir a una velocidad de 19.200 bps.

IV. FUNCIONES

Adicionalmente las dos funciones básicas del Sistema SCADA (control y adquisición de datos), el Sistema incluye un paquete de Gerenciamiento de Banco de Datos Relacional, con interface color de alta resolución, un paquete amigable del Banco de Datos Histórico y un grupo de aplicativos (ambiente EMS), relacionados a seguir:

· Control Automático de Tensión para los sectores de 50 y 60Hz – CAT/50Hz y CAT/60Hz;

· Control Automático de Generación para los sectores de 50 y 60Hz – CAG/50Hz y CAG/60Hz;

· Sistema Especialista – G2;

· Monitoración del Sistema Eléctrico - MSE;

· Monitoración del Sistema Hidráulico - MSH;

· Monitoración del Programa de Intercambio - ISM;

· Estimador de Estado – SE;

· Simulador para Adiestramiento – DTS.

V. IMPLEMENTACIÓN

El SCADA es un sistema digital multidisciplinar que envuelve varias especialidades de las áreas de: hardware y software de servidores y estaciones de trabajo, hardware y software de las Unidades Terminales Remotas (UTR), comunicaciones entre remotas y la estación central (fibra óptica con protocolo IEC 870-5-101), redes de computadores (Cisco: hardware y software), comunicaciones con otros sistemas digitales, internos y/o externos, banco de datos, UNIX, etc.

Con esa diversidad de equipamientos y tecnologías, el equipo de trabajo organizado para la colocación en servicio fue formado con profesionales proveniente de diferentes áreas de mantenimiento electrónico. La premisa básica para la formación del equipo, envolviendo a personas con actividades de rutina (mantenimientos correctivos y preventivos) de los equipamientos/sistemas existentes, fue la de mantener la confiabilidad de los sistemas en los niveles normales de operación. La alta disponibilidad de los equipamientos para generación de energía, en estos casi dos años de implementación del sistema, confirma el compromiso asumido.

Itaipu ha ejecutado los servicios de instalación y los ensayos de aceptación durante los mantenimientos programados de los equipamientos/unidades generadores. La expectativa de conclusión de esta implementación está prevista para octubre de 2002.

M. PREPARACIÓN

Después de la firma del contrato de provisionamiento, en julio de 1999, son iniciados los cursos de adiestramiento, a partir de octubre de 1999, para la formación de los profesionales y comprensión del sistema adquirido. La Itaipu acompañó todo el desarrollo en fábrica de los software, básico y aplicativos, que componen el sistema. Este training-in-the-job se tornó importante pues durante los ensayos de aceptación son necesarias alteraciones, tanto de hardware como de software, para cumplir con las exigencias técnicas de la empresa. Para la preparación de los ensayos de aceptación fueron necesarios:

· Adaptar el equipamiento adquirido al sistema eléctrico de Itaipu Binacional en operación;

· Optimizar funciones del sistema adquirido;

· Preparar la documentación referente a los diseños de adaptación y/o modificación en campo;

· Elaborar las planillas de Ensayos de puesta en Servicio.

N. PROGRAMACIÓN

Para no perjudicar el suministro de energía eléctrica, respetándose el contrato entre Itaipu y sus clientes, fue necesario coincidir los montajes y los ensayos de los equipamientos con las paradas programadas de las unidades generadoras para el mantenimiento preventivo. El personal reducido y el escaso tiempo para atender simultáneamente ambos servicios, instalaciones/ensayos y mantenimientos rutinarios, hizo con que hubiese la necesidad de programar la ejecución de los trabajos en horarios alternativos: fuera del horario comercial, sábados y domingos.

Para la realización de los trabajos, relacionados a continuación, fue necesario programaciones adicionales  de paradas de las unidades generadoras y desconexiones de líneas de transmisión:

· Implementar modificaciones en paneles y alteración de circuitos.

· Realizar conexiones en paneles y dispositivos primarios.

· Ensayos de colocación en servicio.

La Central Hidroeléctrica de Itaipu Binacional es una usina en plena operación y a plena carga. Debido a la alta dependencia de los sistemas eléctricos paraguayo  y brasileño,  el planeamiento del mantenimiento necesita ser revisado para modificación/alteración a cada solicitud del órgano competente, representando una gran dificultad para la programación, siendo necesario planear tareas alternativas y reprogramar las que no pudieren ser ejecutadas.

O. EJECUCIÓN

Para la implementación de los 20.000 puntos fueron necesarias modificaciones en los paneles asociados en funcionamiento, conexiones y ensayos de cableado, ensayos punto a punto desde los dispositivos primarios (conectados a los equipamientos) hasta la Estación Central y de la Estación Central hasta el accionamiento de los dispositivos habilitados para la recepción de los comandos, ensayos de comunicación con otros sistemas digitales existentes en la central hidroeléctrica (incluyendo punto a punto) y ensayos y ajustes de los software aplicativos.

Para estas modificaciones/adaptaciones y conexiones fueron utilizados, en media, 32 HH/d (hombres-hora/dia) durante aproximadamente un año.

Los ensayos en un dispositivo primario, referente a un punto, fueron necesarios aproximadamente 3 minutos, en media. En estos ensayos, se alcanzó éxito en 90% de los puntos ensayados y fueron consumidos el equivalente a 900 horas de trabajo, aproximadamente 120 días, y con un equipo compuesto de 8 profesionales trabajando simultáneamente. El tiempo utilizado en la corrección de los puntos donde los ensayos no fueron considerados satisfactorios, ocurridos en aproximadamente 10% de los puntos, dependiendo de la complejidad, fue entre media hora a una hora y hasta, excepcionalmente en casos especiales, algunos días. Estas correcciones, en su gran mayoría, fueron realizadas paralelamente a los ensayos de rutina.

La alta dependencia de la disponibilidad para la generación, obligó a que las no conformidades encontradas durante los ensayos de punto a punto fuesen reprogramadas para períodos no críticos del sistema eléctrico, apenas las de baja complejidad tuvieron  corrección inmediata.

El planeamiento de los trabajos, por más optimizado que sea, habrá actividades que solamente podrán ser ejecutadas cuando el Sistema SCADA entre en operación. Tales actividades se refieren a las modificaciones necesarias en los paneles cuyas informaciones son imprescindibles para la operación convencional existente en la usina.

VI. ADAPTACIONES

P. COMANDOS SIMULTÁNEOS

Para cumplir con las características operativas de la usina fueron implementadas la simultaneidad de comandos supervisórios (TRIP/CLOSE), select and execute, enviados através de una misma remota.

Las remotas fueron especificadas para proveer los comandos TRIP/CLOSE através de relés Master Trip y Master Close, tornando posible obtener, através de un módulo de relés intermediarios, 64 salidas utilizando los periféricos compuesto de 32 relés pilotos, la seguridad de estos comandos estaba directamente relacionada al    hardware.
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Fig. 2 Configuración hardware comandos Trip/Close

La dependencia de los relés Master Trip y Master Close imposibilitaba la implementación de los comandos simultáneos através de una misma remota, pues los relés piloto tienen como función seleccionar el par de relés intermediarios que será comandado y los relés Master definen si el comando es del tipo TRIP o del tipo CLOSE, ocurriendo, de esta forma, que toda la función de comando primeramente debe ser ejecutado en su totalidad para, entonces, proceder a la ejecución del comando siguiente.

Esta condición no se ajustaba a la necesidad de Itaipu y contradice la especificación técnica: cada comando a ser ejecutado sobre un dispositivo debe ser realizado por medio de un único relé, significando que la pérdida de este relé debe afectar una única función.

Con el propósito de cumplir ambos requisitos, simultaneidad y unicidad, fue necesario eliminar la utilización de los relés Master, o sea, convertir através de hardware en comandos tipo RAISE/LOWER, direct execute (Regulating Command). Para implementar estas modificaciones fueron necesarias realizar alteraciones en el hardware de las  remotas.
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Fig. 3 Configuración hardware comandos Raise/Lower
Q. COMANDOS PERSISTENTES

Durante los ensayos de aceptación de las remotas fue constatada la necesidad de la utilización de comandos persistentes para selección de modo MANUAL de sincronización de las unidades generadoras. Estos comandos deben ser tal que permitan al operador suspender, o sea, cancelar de manera voluntaria la selección efectuada.

Para implementar este modo de operación fue necesario utilizar el comando simple, originalmente el comando persistente no estaba contemplado en el ambiente de integración telemétrica vía protocolo de comunicación IEC-870-5-101 standard, lo cual fue solicitado al fabricante su implementación y por otro lado designando virtualmente, através de software, un seudo-relé en la remota formando, de esta forma, el par de relés a ser comandados como ON/OFF.

R. CONFIRMACIÓN DE COMANDOS ATRAVÉS DE REMOTAS DISTINTAS

Otra particularidad del proyecto de Itaipu se refiere a la necesidad de comandar un dispositivo através de una unidad terminal remota y recibir  por intermedio de otra la confirmación de este comando.

En una situación standard el comando es enviado y recibido por la misma remota, para que el comando fuese recibido por la otra remota fue necesario designar puntos virtuales en las tablas de configuración de software básico del Sistema SCADA, tanto para los de comando como para los de retorno, de tal manera a ser posible la realización del link interno, através del software, entre una remota y otra.

S. COMUNICACIÓN CON SISTEMA YÁ EXISTENTE

La Itaipu posee en operación en la subestación en el sector de 50Hz, localizada en la margen derecha, el Sistema de Control Centralizado – SCC que tiene la función de adquirir los datos, supervisionar y controlar los sectores de 500kV, 220kV y 66kV. La necesidad de comunicarse con el Sistema SCADA motivó estudio, análisis y de modificaciones en el ambiente de integración telemétrica del SCADA.

Ambos sistemas adoptan como protocolo de comunicación el IEC-870-5-101, sin embargo el SCC transmite en el modo balanceado y el SCADA en el modo desbalanceado, no permitiendo el intercambio de informaciones.
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Fig. 4 Interconexión SCADA - SCC

Para hacer posible el intercambio de informaciones el equipo de Itaipu registró los diferentes telegramas de transmisión provenientes de ambos sistemas, posibilitando al fabricante el desarrollo de la interface para ambos protocolos.

Por otro lado, la identificación de los puntos que ambos sistemas utilizan son diferentes, en el SCADA es utilizado un número en el cual es descripto el tipo y la dirección del punto. En el SCC es utilizado Un polinomio que representa una posición física en una determinada remota, definiendo el tipo y la dirección del punto. El polinomio tiene la siguiente forma:
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Donde:

A = rack de la remota;

B = módulo del rack;

C = punto del módulo.

Este polinomio fue implementado con suceso en el ambiente de integración telemétrica del SCADA.

VII. CONCLUSIÓN

La formación del grupo de trabajo, con personas provenientes de diferentes sectores,  impactó a las áreas de origen que vieron sus equipos de trabajo reducidos. Sin embargo,  através de esfuerzos adicionales, la disponibilidad y la confiabilidad de los sistemas/equipamientos electro-electrónicos en operación no fué afectada.

Además de la dificultad de programar las paradas de los equipamientos, otros contratiempos fueron enfrentados, por ejemplo: cuadro de personal reducido para el volumen de trabajo exigido y la necesidad de adquisición de materiales en carácter de urgencia a fin de cubrir las necesidades impuestas durante el montaje y conexión de los equipamientos.

Importante destacar que, dada la complejidad y el extraordinario volumen de trabajo, durante las incontables intervenciones en los equipamientos de generación, transmisión, sistemas auxiliares y otros en plena operación fueron detectados apenas dos trips ocasionados por falla humana, siendo que en apenas uno de los trips hubo perdida de generación con recomposición inmediata del sistema.

La entrada en operación del Sistema SCADA/EMS en la Usina Hidroeléctrica de Itaipu permitirá, entre otras:

· Aumento en la confiabilidad y en la seguridad de generación;

· Significante reducción en operaciones indebidas, con consecuente reducción de costos de mantenimiento;

· Operación Manual, semi-automático y totalmente automático, minimizando errores;

· Alarmas de aviso y de desconexión;

· Base de datos con valores históricos de los procesos, para análisis y toma de decisión;

· Simulación, en el servidor DTS, en tiempo real para los operadores, facilitando el entrenamiento. 




Fig. 1 Configuración del Sistema SCADA/EMS
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