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Arenal-Corobici:

controlador inteligente
hecho en Costa Rica

Victor Julio Bermudez *

eq ipo electrémca de automatizacién y control de alta
plejidad tecnolégfca, requerida por el proyecto hidro-
Iéctnco Arenal—Corobici. - '

INTRODUCCION

El Complejo Hidroeléctrico Arenal—Corobicf
consta de dos plantas con tres unidades generado-
ras cada una, que aprovechan la energia hidrdulica
en dos cafdas sucesivas: Arenal en el nivel superior
y Corobici aguas abajo. (Figura No. 1).

El ligamen hidrdulico de las plantas en cascada
ha hecho necesario utilizar un sistema de control
“inteligente’’ que garantice la operacion, optimi-
.zando la utilizacion de los recursos de generacién y
garantizando la estabilidad hidrdulica y la conti-
nuidad del servicio.

Hace tres afios, un grupo de profesionales y
empresas nacionales pequefias que han venido cons-
tituyéndose en pioneros en el disefio y construc-
cion de equipo electrénico de automatizacion vy
control, decidieron unirse en un consorcio denomi-
nado CIBERTEC S.A., para afrontar el enorme
reto que significaba, por un lado, competir con
grandes empresas transnacionales como |la
SIEMENS de Alemania, BROWN BOVERY de Sui-
za y CGEE—ALSTHOM de Francia, en un proyec-
to de automatizacidn de alta complejidad tecnol6-
gica, y por otro, conquistar la voluntad politica y
la confianza de las autoridades institucionales para
asumir y cumplir la gran responsabilidad que signi-
fica el proyecto en mencion.

*

Ingeniero Electrénico. Responsable de montaje del contro-
lador automético, CIBERTEC.

Se descnben los detal!es de disefio y construcclén de,

EL COMPLEJO HIDROELECTRICO

Estd localizado a 150 Km. de la ciudad de
San José, en la provincia de Guanacaste. Utiliza las
aguas de la regién hidroldgica nor—atléntica lluvio-
sa, recolectadas en la laguna de Arenal, que fue
ampliada artificialmente con la represa de Sangre-
gado. Las aguas son conducidas por tineles y tube-
rias a la vertiente del Pacifico Seco donde son utili-
zadas para la produccion de energia y finalmente
aprovechadas en irrigacion de dreas de cultivo.

En Costa Rica existe un Centro de Despacho
Automdtico de Carga (CCE), localizado en la ciu-
dad de San José, donde se calculan y distribuyen
las consignas de generacion del sistema nacional
interconectado.

La utilizacion del controlador inteligente per-
mite al Centro de Despacho considerar al complejo
como un solo centro de generacion, sin tomar en
cuenta factores hidrdulicos.

SIMULACION

Con el fin de fijar los Iimites de estabilidad
del sistema hidrdulico, probar la eficacia de la estra-
tegia de control y realizar el ajuste de los algorit-
mos de regulacion hidrdulica, se implement6 una
simulacion digital del complejo hidroeléctrico
Arenal—Corobici.

Cada uno de los componentes del sistema
hidrdulico fue modelado considerando en detalle la
geometria, la rigurosidad de las paredes, la varia-
cion de los coeficientes de pérdida con el nimero
de Reynolds y respetando las relaciones no linea-
les.

En el modelaje de las tuberias de alta presion
se incluyé la elasticidad de las paredes y la compre-
sibilidad del agua para el estudio de la conducta
transitoria.
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Las turbinas fueron introducidas al modelo de
acuerdo con sus curvas caracteristicas y los gober-
nadores simulados a partir de la vdlvula piloto con
base en las curvas medidas por el fabricante.

La potencia eléctrica de salida se obtuvo to-
mando en cuenta las curvas de eficiencia de la tur-
bina y el generador.

De esta forma se estudié el comportamiento
del sistema hidrdulico tanto ante contingencias
como ante cambios normales de consigna.

Los resultados de la simulacion fueron compa-
rados con mediciones en el campo y se verificd su
exactitud.

A continuacién se describen la filosofia de
control y los criterios que imperaron en el disefio y
la construccion del sistema de automatizacion.

ARQUITECTURA DEL EQUIPO (“"HARDWARE")

El controlador estd compuesto por dos com-
putadores, un pupitre de mando e indicadores, un
sistema de conmutacion automatica del mando, un
reloj de tiempo real, interfases y aislamiento galvd-
nico entre el proceso y el controlador, un sistema
de adquisiciéon de datos, una terminal de video y
dos impresoras. (Ver figura No. 2).

El controlador recibe las sefiales eléctricas e
hidrdulicas de las unidades, la vdlvula de deriva-
cion, el nivel de los embalses y tanques de oscila-
cion, el estado de vdlvulas y tomas de agua, que
son adecuadamente convertidas para su procesa-
miento.

Los datos procedentes de Corobici y del em-
balse de Arenal, se transmiten mediante el equipo
de telemetrfa. Las sefiales de entrada llegan a los
computadores simultaneamente.

Se utilizan un total de 46 entradas analogi-
cas, 100 senales digitales y 48 salidas de mando.

Las funciones de intercambio de informacién
con el operador se realizan mediante la terminal
de video (CRT) y las dos impresoras (PTR1 y
PTR2). La CRT se utiliza ademds para el desplie-
gue de barras y datos del estado eléctrico e hidrdu-
lico del sistema, asi como de informe de fallas
eventuales del proceso. Una de las impresoras
(PTR1) se utiliza para llevar un registro cronolo-
gico de los eventos que suceden durante la opera-
cion del controlador. La otra impresora se emplea
para generar reportes estadisticos de las variables
del proceso.
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El pupitre de mando mantiene ademas de la
CRT, una serie de interruptores, botones y luces
indicadoras mediante las cuales se selecciona entre
otros la toma general de mando (manual o auto-
mdtico), la fuente de consigna, el paso individual
de unidades o la vdlvula de derivacién a manual o
automdtico, el computador al mando e indicacidon
luminosa del estado de las unidades de regenera-
cion y de alarmas propias del sistema.

Todas las salidas del controlador pasan a tra-
vés de un sistema de conmutacién de salidas, con-
troladas desde el conmutador de mando (“watch
dog’), que asegura que Unicamente el computador
al mando tenga control sobre el proceso.

PROGRAMACION

La programacion del automatismo se basa en
un sistema operativo a tiempo real del disefio
modular.

La estructura modular permite la ejecucién de
funciones especificas en forma independiente lo
que facilita la modificacion y el mantenimiento de
los programas, asi como la incorporacién de nuevas
tareas, sin afectar las ya existentes.

La secuencia de ejecucion de las rutinas estd
determinada por los requerimientos del proceso,
respetandose un orden de prioridades preestable-
cido.

Cada rutina tiene la capacidad de establecer su
propia frecuencia de ejecucidén en forma indepen-
diente de acuerdo con lo que el sistema le deman-
de.

La configuracion duplicada determina dos for-
mas distintas de operacion para los computadores,
a saber: ACTIVO (al mando) y ALERTA (“hot
stand by’’).

El computador ALERTA mantiene actualiza-
da su memoria con los datos del proceso y a través
del sistema de comunicacion entre computadores.

Permanentemente revisa cada una de sus fun-
ciones (autodiagndstico) y se reporta como bueno
en caso de no encontrar falla. Su actuacién sobre
el proceso permanece inhibida tanto por programa-
ciéon (bloqueo de rutina) como por ‘‘hardware’’
(conmutacién del mando).

El computador activo es el que tiene a su car-
go las funciones de control del proceso. Su tarea
primordial es la de mantener la estabilidad del flu-



jo hidrdulico entre las plantas y el nivel del embalse
Santa Rosa. Paralelamente y en coordinacién con
la regulacion hidrdulica se realizan las siguientes
tareas complementarias:

a. Distribucidon de consignas de generacion que
implica comunicaciones con el CCE y con los ope-
radores.

b. Ejecuciéon de consignas de control conjunto
(“JOINT") para cada planta.

c. Control automdtico de generacién con correc-
cién de frecuencia en cada una de las unidades.

ch. Operacién bajo regulacién local de frecuencia.
d. Recoleccion de datos del proceso.

e. Registro cronoldgico de eventos.

f.  Impresion de reportes estad isticos.

La coordinacidn en la ejecucion de las funcio-
nes incorporadas en el controlador se muestra en el
Diagrama General del Programa (‘’Software’’). Ver
figura No. 3.

REVISION DE CONFIGURACION

Este médulo se encarga de comprobar el buen
funcionamiento de todos los sistemas del proceso;
generar los reportes necesarios y provocar el recha-
zo del mando cuando surjan condiciones que lo
requieran.

La revision de configuracion procede de la si-
guiente manera: inicialmente se revisan los medi-
dores de nivel de la represa de Arenal, los tanques
de oscilaciéon y la represa Santa Rosa. Silos medi-
dores estan buenos, se revisan niveles contra valo-
res extremos.

Luego se revisan los siguientes rubros:
a. Caudalimetro de vdlvula de derivacion.

b. Comunicaciones entre Arenal
(PLC, cable, UHF).

y Corobicf

c. Terminal remota (RTU).
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ch. Lineas de transmision de Arenal y Corobicf.
d. Tuberias, vdlvulas mariposa y tomas.
e. Derrame en represa Santa Rosa.

f.  Alarmas hidrdulicas y fuentes de poder.

g. Estado y alarmas de las unidades.
h. Estado y alarmas de la vdalvula de desvio.

Si el computador no estd al mando, a la hora
de ejecutarse esta rutina, se desactivan todas las
ordenes al proceso y se inhiben las rutinas corres-
pondientes a mando.

Si este modulo pasa por todas las revisiones
sin encontrar ninguna condicién que implique un
rechazo de mando, procede a revisar si el compu-
tador estd en mando automdtico o manual, para
reportar y tomar las acciones pertinentes.

La salida por rechazo de mando desactiva el
relé de Toma General de Mando y reporta que se
trata de un defecto en el sistema.

Esquema de control

Los modulos que componen la programacion
de control (ver figura No. 4) estdn organizados en
forma jerdrquica en tres niveles, a saber: consigna
global, consigna distribuida a cada planta (consigna efecti-
va), control conjunto (“Joint”).

CONSIGNA GLOBAL

Este moédulo determina la procedencia de la
consigna global de generacion.

Hay tres posibles fuentes de consigna para el
sistema de control.

Normalmente la consigna proviene del Centro
de Control de Energfa y su valor es leido periodi-
camente desde la terminal remota (RTU).

La consigna puede ser recibida en forma local
cuando el operador lo pida, por medio del interrup-
tor Local-Remoto o cuando se detecta una falla en
las comunicaciones con el CCE. En estos casos, el
equipo queda a la espera de una nueva consigna
procedente de la terminal de video (CRT) para lo
gue envia las alarmas e instrucciones pertinentes.
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En el caso de requerirse regulacién de frecuen-
cia por parte del complejo, deja de tener vigencia la
consigna procedente del CCE o de la CRT vy se uti-
liza la unidad reguladora como fuente de consigna
para las demds unidades.

MODULO DE DISTRIBUCION DE CONSIGNAS

Se encarga de asignar la consigna a cada planta
partiendo de la consigna global, de tal forma que el
caudal en estado estable tienda a igualarse en
ambas plantas.

Para el cdlculo de consignas se considera la
configuracién de las unidades bajo control automa-
tico, las mdquinas en manual, la potencia de cada
unidad, el estado de regulacidn local, los estados de
disponibilidad de unidades y el nivel del embalse de
Arenal (caida bruta de Arenal).

En el caso de que ocurra el disparo de unida-
des, se actla de acuerdo con la configuracion
resultante.

Al ser declarada una maquina del complejo
como reguladora, la consigna global se toma de la
unidad reguladora y se distribuye entre ambas plan-
tas considerdndose el balance hidrdulico del siste-
ma.

MODULO DE REGULACION HIDRAULICA

Este modulo se encarga de mantener el nivel
de la represa Santa Rosa dentro de un dmbito de
operacién normal.

Para la regulacion del nivel se utilizan los si-
guientes mecanismos:

1. Modificaciéon de las consignas calculadas por
el Médulo de distribucién de consignas, aplicada
en sentido opuesto para la planta de Arenal respec-
to a la de Corobici y se calcula en forma proporcio-
nal e integral al error de nivel respecto a una cota
de referencia.

2. Utilizacion de la vdlvula de derivacién, previa
autorizacion, si el nivel alcanza valores muy bajos.
La consigna de apertura de la vdlvula de desvio se
calcula en forma proporcional al error de nivel res-
pecto a la cota fija.

3.  Reduccion de la consigna de Corobici cuando
el nivel ha disminuido hasta entrar a un dmbito de
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emergencia. En dicho caso, se reduce la consigna
de Corobici en forma proporcional al error de nivel
respecto a la cota preestablecida para este efecto.

Si el nivel llega a una cota |imite inferior, se
efecta el cambio de mando hacia manual.

MODULO DE CONTROL CONJUNTO (“JOINT”)

El control conjunto realiza las siguientes fun-
ciones para cada una de las unidades en la planta
correspondiente:

—  cdlculo de consignas individuales,

— ajuste de la potencia refiriéndola a 60 Hz,
— actuacidén ante contingencias, y

— envio de 6rdenes de subir o bajar potencia.

La subrutina cuenta con un sistema de control
proporcional independiente para cada unidad, que
opera bajo el principio de modulacién por posicion
de pulsos (“Pulse position modulation’’).

Al sincronizarse o salir una unidad, el modulo
“JOINT" recalcula las consignas individuales y
procede a llevar la nueva configuracién a control
conjunto.

Para ejecutar las funciones del Control
Automdtico de Generacion (AGC) se utiliza junto
con la subrutina de Envio de Pulsos, un lazo secun-
dario de realimentacion de frecuencia, que permite
compensar la curva de respuesta Carga—Frecuencia
del gobernador.

MODULO DE ENTRADA Y SALIDA DE UNIDADES

Sus funciones son las de introducir y sacar
unidades del sistema de acuerdo con |imites de
histéresis y respetando el caudal maximo de las
tuberias de presion, llevando un control de rota-
cién para uniformar desgaste.

Las 6rdenes al sistema son retroalimentadas al
computador para revisar su correcto accionamien-
to. También se revisan tiempos excesivos de ejecu-
cion vy si es del caso, se generan las alarmas y repor-
tes correspondientes.

CONCLUSIONES

Con la instalacidon de plantas hidroeléctricas
en cascada, se reduce sustancialmente el costo ini-



cial por KW instalado, debido al doble aprovecha-
miento del embalse y las obras civiles asociadas.

El equipo de automatizacion garantiza una
adecuada operacion conjunta de las plantas, opti-
mizando el uso de los recursos hidrdulicos.

La realizacion de este proyecto demuestra
cémo los paises subdesarrollados pueden aplicar
la mds alta tecnologfa electrénica en la solucidn
de problemas tan fundamentales como el propio
desarrollo energético.

Este proyecto se realiz6 gracias a la confianza
depositada en la ingenieria nacional por el Instituto
Costarricense de Electricidad.

El énfasis en la ejecucion de este proyecto ha
sido en el disefio y la programacion. Aunque
parezca paradéjico, los pafses desarrollados fabri-
cantes de componentes electrénicos, jugaron el
papel de proveedores de materia prima barata, que
historicamente ha sido desempenado por el tercer
mundo, dando origen a una industria de altisimo
valor agregado, sin precedentes en las naciones en
vias de desarrollo.

‘Para la realizacion de este proyecto se reunie-
ron los profesionales y empresas mds destacados en
el disefio y construccion de equipo electrénico digi-
tal y se aprovecharon recursos de la actividad pro-
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fesional que estaban siendo subutilizados, emplean-
do principalmente horas hombre de alto nivel
técnico.

Los impulsores de este esfuerzo que se ha con-
cretado ya como un importante salto cualitativo
en la Ingenieria Electrénica nacional, lo constitu-
yen: el Sr. Antonio Artifiano Terdn, Presidente de
Control Electrénico S.A. (CESA), el Ing. Bernal
Thalman Cordero, Presidente de Ingenierfa de
Control Electréonico S.A., y los profesores univer-
sitarios Ing. Herndn Jiménez Nichols e Ing. Marco
A. Vasquez.

Asi, nuestros profesionales y empresarios han
tenido la oportunidad de enfrentar el desafio que
implica la responsabilidad de ejecutar obras de
gran magnitud, caracterizadas por normas de cali-
dad y términos improrrogables. De este manera se
ha consolidado un consorcio en el campo del con-
trol electrénico, que a través de este impulso ini-
cial producirdn un efecto multiplicativo para el
desarrollo tecnoldgico de nuestro medio.

Para el pafls, entre otros aspectos relevantes,
este proyecto significa dotarse de un requerimiento
de alta tecnologia electrénica, por solo un 259/o
del costo en divisa extranjera de la menor de las
restantes ofertas.
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