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Ubicación

4.8	metros



Objetivo	General
Desarrollar un sistema de control de lazo cerrado para el nivel del embalse Santa Rosa,
mediante estrategias de desvío de la potencia final de las plantas Arenal y Dengo del
complejo ARDESA, manteniendo la potencia total requerida por el Sistema Automático de
Generación (AGC) del Centro de Control de Energía.

4.8	metros



Tilawa

Nombre	indígena	asociado	con	las	lluvias	intermitentes	y	ventosas	
(tilawas)	de	la	Zona	de	Tilarán,	de	donde	se	deriva	el	nombre	de	la	

localidad.



Años	70	
Controlador	Cibertec

Nuevo	milenio	2000
Controlador	SIAHC

2016
Controlador	Tilawa

Historia



Años	70	
Controlador	Cibertec

§ Computador	Cromenco

§ Ensamblador	Z80

§ Recibe	consigna	total	y	reparte	consignas	para	garantizar	nivel	del	embalse.

Historia



Nuevo	milenio	2000	
Controlador	SIAHC	

§ Primer	proyecto	I+D	y	se	desarrolla	entre	1998	y	2000

§ PLC	Siemens	S5

§ Sistema	Operativo	Solaris

§ G2	www.gensym.com

Historia



2016	
Controlador	Tilawa

§Control	del	nivel	mediante	ajustes	por	unidad	individual.

§ Restricciones	del	Mercado	Eléctrico	Centroamericano

§ Todo	el	diseño	es	nacional	en	C++/C,	sobre	Linux.
§ Uso	maximizado	de	código	abierto.

§ Integración	comercial	con	Simulink y	LabView

§ Interoperabilidad	siguiendo	estándares	Smart	Grid.

§ Ningún	alambrado.

§ Integra	simulación	en	tiempo	real	7x24	durante	meses.

Historia



Realizar	el	despacho del	nivel del	embalse	Santa	Rosa	del	
Complejo	Hidroeléctrico	Arenal	Dengo	Sandillal,	mediante	telemando
y	control	automático	en	forma	integrada	con	el	negocio	Generación	
y	el	Centro	de	Control	de	Energía	(CENCE)

Mantener las	consignas de	potencia enviadas	por	el	Centro	de	
Nacional	de	Control	de	Energía	que	garanticen	el	control primario y	
secundario,	en	forma	conjunta	con	el	control de	nivel	del	
embalse	Santa	Rosa.
Permitir el	control	manual	del	embalse	Santa	Rosa	por	parte	de	
los	operadores de	Planta	Arenal	mediante	la	intervención	de	las	
unidades	de	Plantas	Arenal	y	Dengo.

Desarrollar	el	sistema	con	un	mínimo de	indisponibilidades.

Alcance



Cómo	controla



Cómo	controla



MER

CENCE

TILAWA

MICRODESPACHO	CONTROL	NIVEL	
MANUAL

OPERADORES	CONTROL	LOCAL

Precedencia	de	Control



NIST:	
http://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/SpecialPublications/NIST.SP.1108r3.pdf

Estándares



http://iectc57.ucaiug.org/wg15public/Public%20Documents/List%20of%20Smart%20Grid%20Standards%20with%20Cybersecurity.pdf

Estándares



Interoperabilidad	en	la	cadena	de	valor	

Gestión	de	la	Energía



17

Pasos Implementación SG … un proceso iterativo
1

Requerimientos	
de	la	Empresa

2
Requerimientos	
Funcionales

3
Conceptualización		

Técnica

4
Selección	de	la	
Tecnología

Control	Nivel Embalse
Desvío de	potencia
Sin	alambrado
Mínimas pruebas

• AGC	CENCE
• UTR
• Algoritmos
• Gobernadores
• Protocolos

• IEC-60870-5-104/101
• Estándares

• EIC-61131-3

• Linux
• Open	Source
• Software	Comercial
• Reivax
• ABB
• MatLab
• LabView

• Nube
interoperabilidad y	
control

• Controlador
distribuido



UTR

Historiador	
Tiempo	Real

HS	Data	
Protocol

HS	Data	
Protocol

Modbus	TCP
IEC-60870-5-

101

Nube	de	datos
Servidor	de	comunicaciones
Internet	de	las	cosas	industriales

IEC-60870-5-
104

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

Gobernadores

AGCMedidores	ION

Microdespacho
HMI

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

ControladorSimulador

Controlador



HMI



HS	Data	
ProtocolHS	Data	

Protocol

Controlador
Servicio	de	control

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

ControladorControlador Gobernadores	
Reivax

SimuladorUnidades	
Terminalres
Remotas

§Control	de	eventos	discretos

§Control	de	Lazo	cerrado	de	nivel



Controlador
Servicio de control

Simulink/MatLab



Referencias y	recursos



Modelado generado

Gobernador Turbina,	tubería de	presión

Generador completo



Modelado complejo

Generadores Arenal,	Dengo,	tuberías de	conducción ,	
efectos de	retardo,	caida neta Arenal y	Dengo.	



HS	Data	
ProtocolHS	Data	

Protocol

Controlador
Servicio	de	control

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

Controlador

Simulador

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

Controlador Gobernadores	
Reivax

Unidades	
Terminalres
Remotas

§Control	de	eventos	discretos

§Control	de	Lazo	cerrado	de	nivel



Comparar simulación y	realidad



Historiador open source
OpenTSDB/Hadoop



Resultados



Resultados

§Inversión	cercana	a	un	millón	de	dólares.
§ Compra	de	Unidades	Terminales	Remotas.
§ Tarjetas	104	Prosoft.
§ Costos	indirectos.
§ Mano	de	obra.

§En	servicio	desde	el	21	de	Julio	7x24.
§ Control	de	Unidades	Arenal	y	Dengo.
§ Control	automático	de	válvula	cónica.
§ Integración	Microdespacho.

§Aplicativos
§ Nube	de	interoperabilidad
§ Controlador
§ HMI
§ Historiador	OpenTSDB





InteroperabilidadGrupo



UTR

Historiador	
Tiempo	Real

HS	Data	
Protocol

HS	Data	
Protocol

Modbus	TCP
IEC-60870-5-

101

IEC-60870-5-
104

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

Gobernadores

AGCMedidores	ION

Microdespacho
HMI

Contenedor de datos de 
tiempo real

(interoperabilidad)

ControladorSimulador

Controlador

Nube	de	Datos	y	Control	en	
Tiempo	real



測量和控制

Måling	og	
kontrol

Estandarización

Estandarización Estandarización

Estandarización

Measurement	
and	control

	et	Mensuraeالقیاس والتحكم
imperium

Mjerenje	i	
kontrola

Измерение	и	
контроль

מדידה 
ובקרה

Control	y	
Medición

計測と制御

Nube	de	Datos	y	Control	en	
Tiempo	real

Nube de datos y control en 
Tiempo Real

(Interoperabilidad)



$AVR

$Frecuencia

$ConsignaU1

$EstadoU1
$EstadoVD

$PotenciaU1

$PanelSolar

$FactorPotencia

$CargadorVE

$NivelEmbalse

Nube	de	datos	en	lenguaje	
común

Nube de datos y control en 
Tiempo Real

(Interoperabilidad)



Cmd:$AVR,OFF;

Get:$Frecuencia;

Cmd:$ConsignaU1,30;

Get:$EstadoU1;
Get:$EstadoVD;

Get:$PotenciaU1;

Calc:#mean,$Panel
Solar;

Read:$FactorPotencia;

SBO	Cmd:$CargadorVE,ON;

Get:$NivelEmbalse;

Nube	de	información	y	
control	en	lenguaje	común

Nube de datos y control en 
Tiempo Real

(Interoperabilidad)



Cmd:$AVR,OFF;

Get:$Frecuencia;

Cmd:$ConsignaU1,30;

Get:$EstadoU1;
Get:$EstadoVD;

Get:$PotenciaU1;

Calc:#mean,$Panel
Solar;

Read:$FactorPotencia;

SBO	Cms:$CargadorVE,ON;

Get:$NivelEmbalse;

Nube	de	interoperabilidad

EN OPERACIÓN 7x24



Nube de interoperabilidad en 
energía

Nube	de	Internet



Nube	de	Internet

ProtocoloOEM

Controlador

Simulador

Protocolo

Generación	
Distribuida

VE



Nuevos	Negocios

OEM



Interoperabilidad	en	la	cadena	de	valor	Grupo

Ranger
ABB

IBM	
WebSphere

IBM	
WebSphere

IBM	
WebSphere

Red	MER

Red	Técnica,	
Sistemas	

Control	Planta

ESRI
ArcGIS

UTRs 61850	
SICAM

Medidores	
ION

SCADA
Servicio	al	
Cliente

@ce+

Trunking,	
Spread	

Spectrum
900,	3G

MPLS

IEDs

Siemens	
SICAMP

Generación	
Distribuida

Medidores
AMI

SDH	/	MPLS

Tilawa

Nube de 
interoperabilidad 

en energía




