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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este proyecto de préctica profesional es realizar el desarrollo de la
automatizacion de la Subestacion Santa Fe que se encuentra ubicada en Tegucigalpa, Honduras. El
proposito es mejorar el manejo de esta subestacion con la integracion de una HMI SCADA debido
a que las instalaciones actuales funcionan con equipo electromecénico obsoleto. Esto influyendo
en la velocidad de respuesta a fallas, la transmision de datos en tiempo real y una mayor
probabilidad de fallas humanas.

Durante el transcurso de este proyecto se realizo la configuracion de la HMI y la maquina
virtual donde se activa el software de gestion SHERPA, la configuracion de los IEDs aledafios y el
desarrollo de la base de datos. Asi mismo se realizd a interfaz grafica funcional que queda a
disposicion del personal de la subestacion y de manera remota en el centro de control, ODS. Para
la ENEE este un proyecto factible ya que mejora las instalaciones de la subestacion y permite un

control y supervision detallada de los eventos en la subestacion.

Palabras Clave: HMI, Subestacion, Automatizacion



ABSTRACT

The objective of this professional practice project is to develop the automation of the Santa
Fe Substation that is located in Tegucigalpa, Honduras. The purpose is to improve the management
of this substation with the integration of an HMI SCADA because the current facilities work with
obsolete electromechanical equipment. This influences the speed of response to failures, the
transmission of data in real time and a greater probability of human failures.

During the course of this project, the configuration of the HMI and the virtual machine
where the SHERPA management software is activated, the configuration of the neighboring IEDs
and the development of the database were carried out. Likewise, a functional graphical interface
was made available to the substation staff and remotely in the control center, ODS. For ENEE this
is a feasible project as it improves the substation facilities and allows detailed control and

supervision of the events in the substation.

Key Words: HMI, Substation, Automatization
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Terminal de Servicio V5



CAPITULO I. INTRODUCCION

Las subestaciones de transmision y distribucion de energia en Honduras operan de una
forma aceptable y cumpliendo, en la mayoria de los casos, con requerimientos minimos exigidos
por organismos de control, por la preservacion de la calidad en el servicio de suministro de energia

eléctrica y de la vida util de los equipos.

Sin embargo, a medida que pasan los afios, esta maquinaria se va desfasando con el
desarrollo de nuevos equipos de proteccion y transmision de datos. Ahora existen nuevos equipos
que conservan la integridad del sistema de una forma efectiva y rapida ocasionando el menor dafio

posible tanto a las redes eléctricas como a los usuarios finales.

Esta clase de sistemas electromecanicos que se encuentran en muchas de las subestaciones
de Honduras poseen ciertas limitaciones que no permiten obtener funcionalidades completamente
eficientes, debido a que son elementos convencionales que no poseen comunicacion, auto
supervision, ni la capacidad de monitorear en tiempo real la operacion de las redes, para adoptar
los correctivos correspondientes en el menor tiempo posible y evitar dafios graves o irreversibles

en el sistema eléctrico.

Para solucionar este problema, la necesidad de sistemas de control y proteccidn gque puedan
tener intercomunicacion dentro de una red y con otros sistemas se vuelve evidente. Un sistema
SCADA local HMI viene a proveer la solucion de obtener registros y datos de los parametros de
operacion en tiempo real, y la capacidad de autoadministrarse evitando al maximo la intervencion
de trabajos manuales los cuales requieren tiempo y autorizaciones que limitan la rapida

recuperacion de los parametros normales de operacion.



Estos sistemas se enlazan a los IEDs y a los concentradores de datos remotos para realizar
operaciones locales y la recoleccion, evaluacion y transporte de datos de la subestacion a un nivel
superior a distancia que se encarga de supervisar los niveles, medicién y control de la misma

subestacion.

El Primer Capitulo se encarga de la introduccion al trabajo realizado, asi como un breve resumen

del mismao.

El Capitulo 2 muestra los objetivos del proyecto de general a especifico.

El Capitulo 3 se encarga de introducir el entorno del proyecto desde la generalidad de la empresa
y la motivacion del desarrollo del proyecto; siendo la problematica, los antecedentes y la

justificacion su enfoque.

El Capitulo 4 esta referido al sustento de la investigacion en el marco tedrico. Entrando a la
generalidad de la subestacion, la automatizacion de las mismas, los protocolos disponibles y el

equipo a utilizar.

El Capitulo 5 muestra la metodologia de la investigacion, asi como los distintos cronogramas de

trabajo.

El Capitulo 6 esta referido al desarrollo de la HMI y el proceso en el cual se fue desarrollando
durante las semanas de trabajo, asi como los equipos que viene a reemplazar dentro de la

subestacion.



El Capitulo 7 contiene los resultados del proyecto mediante la presentacion de las conclusiones.

El Capitulo 8 finalmente se presentan los puntos de sugerencia y recomendaciones del proyecto
desarrollado.

El Capitulo 9y Capitulo 10 conforman la bibliografia y Anexos respectivamente.



CAPITULO II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Disefar el sistema de automatizacion de alta tensién de la subestacion Santa Fe a través de
la configuracién del software de equipos remotos, el uso del editor gréafico y bases de datos
del propietario del sistema para automatizar el equipo de interfaz que posea control,

medicién y sefializacion.
2.2 Objetivos especificos

e Disefar la interfaz gréafica de la subestacion de una forma estética siguiendo estandares

internacionales.

e Componer la base de Datos del equipo PC SHERPA.

e Realizar la configuracion de los equipos remotos para habilitar la comunicacion entre

equipos.



CAPITULO I1l. MARCO CONTEXTUAL

3.1 Generalidades de la Empresa

La ENEE, Empresa Nacional de Energia Eléctrica, fue fundada el 20 de febrero de 1957
por La Junta Militar de Gobierno, mediante Decreto Ley Numero 48. Este es un organismo
gubernamental auténomo de servicio publico, patrimonio propio y de duracién indefinida. Esta
entidad tiene por responsabilidad el desarrollo y construccion de estaciones eléctricas y por la
generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica en el pais. Actualmente estd opera a
nivel nacional en conjunto con la EEH para proveer fluido eléctrico a la poblacion hondurefia.
(ENEE, 2021)

3.2 Descripcion de la Unidad

La unidad de control electronico es un departamento de lo que antes era el despacho de
energia. Durante la concesion a entes privados, el despacho de energia fue cedido a la ODS, el
operador del sistema que se encarga de la supervision del sistema eléctrico y operacion remota del
mismo. La unidad sigue existiendo como un ente siempre de la ENEE que apoya otros
departamentos como la ODS, EEH, y la unidad de comunicacion de la ENEE. Este tiene a cargo la
integracién, funcionamiento y mantenimiento de dispositivos inteligentes Electronicos de todas las

subestaciones en el sector Centro-Sur.

La unidad estd compuesta por cuatro integrantes. 2 ingenieros electrénicos y 2 técnicos en
electronica. El ingeniero de Hardware, Roger Funez, el ingeniero en electronica, Ivar Sauceda, el

técnico en electrénica Javier Ramos, y el técnico en electricidad, Antonio Chambasis.



3.2.1 Organigrama

Roger Funez Ivar Sauceda Javier Ramos
Ingeniero de Hardware Ingeniero en Electrdnica Técnico en Electronica

Antonio Chambasis
Técnico en Electricidad

3.3 Antecedentes del problema

A través de los afios, Honduras ha ido construyendo multiples subestaciones eléctricas que
sirven para proporcionar fluido eléctrico a millones de pobladores a nivel nacional. Muchas de
estas subestaciones son sistemas electromecanicos que cumplen de manera nominal sus funciones
de proteccion y medida. Estos sistemas envian la informacion a operadores de forma analdgica

para el monitoreo y registro de operacion.

Sin embargo, este tipo de sistemas han sido siendo reemplazados por nuevos modelos y
estructuras digitales con la capacidad de comunicacion y procesamiento de las sefiales que reciben.
Estos derivan en la limitacidn de poseer supervision y control en tiempo real de manera remota sin

la necesidad de poseer un operador que realice cambios manuales dentro de la subestacion.



Toscano (2010) nos dice que la limitacion que los sistemas electromecénicos imponen no
permite que las subestaciones cumplan con todos los requerimientos que son necesarios en la
actualidad para satisfacer las cualidades 6ptimas para sistemas eléctricos de potencia. Los nuevos
sistemas en conjunto muestran la funcionalidad, confiabilidad y calidad que los usuarios y
proveedores deben tener para sacar el mayor provecho a la generacion, transmision y distribucion

de energia eléctrica.

El avance tecnol6gico nos apunta que el futuro de todos los campos técnicos es implementar
sistemas inteligentes que tengan la capacidad de auto administrarse en las medidas recomendadas.
De esta manera se reducen los errores humanos, se puede localizar fallas con mayor precision, y
tener una mejor respuesta las mismas. Por esto es importante utilizar las herramientas obtenidas
del desarrollo tecnoldgico para poder integrar estas nuevas funciones a subestaciones ya existentes

en el pais.

3.3.1 Enunciado/Planteamiento del problema

En muchas subestaciones de Honduras se pueden ver equipos con una antigiiedad entre 10
y 20 afios que solo pueden obtener datos del campo y presentarlos de manera analoga o siendo
convertidos a informacion digital por medio de PLCs. Actualmente, la ENEE esta en un proceso
de automatizar varias de estas subestaciones eléctricas para principalmente mejorar la operacion y

funcionalidad de las mismas.

En la subestacion Santa Fe actualmente se esta desarrollando la implementacién de una
HMI para el control y monitoreo remoto por medio de un sistema SCADA que permitird a los
operadores una interfaz grafica de usuario que les permitird monitorear el desempefio de muchos

equipos y emitir comandos y configuraciones de proceso.

Para implementar este equipo en la subestacidn es necesario que la base de datos, la interfaz
grafica y la comunicacion con Terceros sean desarrollados mediante el protocolo del propietario.
La HMI a implementar es un equipo ELITEL 5000 de Eliop que funciona a través de un protocolo

DNP. La cual se enlazara a las RTU del mismo fabricante a través del software Ts5 y las distintas



plantillas de configuracion manejadas por la empresa.

3.3.2 Justificacién

A medida que se van desarrollando nuevas tecnologias alrededor del mundo, las distintas
areas y campos laborales evolucionan hacia un futuro automatizado y los sistemas eléctricos de
potencia no son la excepcion. Ya que estas mejoras tienen el objetivo de brindar a los proveedores
y usuarios mayor confiabilidad, mejor calidad en el servicio, continuidad estable, mayor eficiencia
y eficacia en la operacion de los sistemas.

Los cambios en el sistema de una subestacion presentan grandes cambios como una mayor
exactitud en la medicion, mayor capacidad de respuesta de los equipos de campo frente la presencia
de perturbaciones y que este pueda ser controlado de manera remota desde un centro de control

deslocalizado.

Actualmente la tecnologia a implementar nos permite retirar grandes cantidades de
interruptores y perrillas fisicas administradas de una manera manual. Esto dandole paso al manejo
y operacién de manera remota y, en ciertos casos, de forma auténoma. Proveyendo a operadores y

al centro de control un mejor manejo de la energia a distribuir.

Este es el caso de la subestacién Santa Fe, una estacion electromecéanica controlada por
operadores de forma analdgica que esta en proceso de ser automatizada por medio de un sistema

SCADA HMI con gestién y control superior en ODS.



CAPITULO IV. MARCO TEORICO

4.1 Subestacion Santa Fe

La subestacion Santa se encuentra ubicada en la colonia Torocagua, salida a Olancho en el
departamento de Francisco Morazan. La misma cuenta con tres lineas de 138 KV; L554 hacia
Toncontin, L557 hacia Amarateca, y L552 hacia Suyapa. Ademas de la transmisién en 138 KV, se
encuentran tres transformadores para la reduccion de voltaje para las barras de 69 KV, 34.5 KV, y
13.8 KV; el T509 de 50MVA para la B404 y 403, el T514 de 25MVA para la B303 y 304, y el
T543 de 50MVA para la B215.

La barra de 69 KV esta conectada a tres lineas; L421 hacia Lainez, L441 hacia Guaimaca,
y L406 hacia La Leona. Mientras que la barra de 34.5 KV cuenta con dos lineas, L307 y L306;
hacia La Concepcion y El Hatillo respectivamente. Por ultimo, tenemos la distribucion en 13.8 KV
hacia las varias colonias y residencias aledafias por medio de las lineas L227, L228, L229, L230,
y L291.

Adicionalmente, la subestacion cuenta con una Unidad Mdvil, la UM512 de 25MVA que

apoya la distribucién en 13.8 KV mediante su enlace a las lineas L229 y L291.
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llustracion 4. 1 Subestacion Santa Fe, Tegucigalpa (Autoria Propia,2021)

4.2 Sistema de Control, Proteccién y Telecontrol

Este es el sistema que permitiré el control de la subestacion ya sea local o de manera remota.
Esto permite generar ordenes sobre los interruptores y seccionadoras automatizadas, transmitir las
alarmas de fallas o protecciones activas y visualizar las medidas en tiempo real. Dependiendo de
las distintas protecciones instaladas en campo se puede hacer el accionamiento inmediato de las
protecciones contra sobre corriente, sobreintensidad, desincronizacion entre otros para proteger los
elementos presentes en la yarda tanto como en las lineas que las enlazan. (Lobato, 2021)

Basado en las funcionalidades del control presente en el sistema este se puede clasificar en

distintos niveles.

4.2.1 Nivel 1

Este nivel esta formado por la parte fisica presente en el campo. Aqui podemos encontrar
los equipos con los que normalmente se realizan operaciones. Interruptores, transformadores, y
seccionadoras. El control que podemos realizar en este nivel es los comandos propios de los
interruptores, seccionadoras 0 ya sea reducir o aumentar el TAP de un transformador.
Adicionalmente se incluyen los canales de comunicacién entre el control digital y los equipos de

alta tension.

4.2.2 Nivel 2

En este nivel se encuentran todos los dispositivos que interactian directamente con los
equipos del nivel de campo. Estos equipos se encargan de recibir los datos mediante entradas y
salidas analdgicas o digitales. Este nivel es denominado como el nivel de control de posicion y esta

conformado en su mayoria por medidores, relés, pulsadores y otros equipos de control digital.
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4.2.3 Nivel 3

El tercer nivel esta conformado por la UCS (unidad de control de subestacion) que se
encarga de transmitir la informacion recopilada por los equipos de control digital. Este mismo
equipo se encarga de transmitir las instrucciones remotas a través del equipo HMI por medio del
software SCADA local de la subestacion. Asi mismo se encuentra los switches de gestion interna
de la subestacién que se encarga de realizar el enlace entre todos los equipos locales ya sea por
conexion ethernet, serial o fibra. (MARTINEZ, 2017)

4.2.4 Tele gestion

Esta modalidad permite a administradores y/o unidades de control realizar gestion,
operaciones y mantenimiento de forma remota por medio de una conexion a la red del servidor
mediante una conexion ethernet. Esto le da la habilidad al personal revisar el estado de la
configuracién y ubicar el problema y evaluar si es necesario realizar una visita a la subestacion. En
la mayoria de casos, cada sistema propietario tiene su interface por la que se puede acceder a los
distintos equipos de la marca. Como ejemplo, para equipos ELITEL se encuentra el Ts5 y para
equipos SEL se tiene el AcSELerator RTAC.

g

Terminal de Servicio
TS -5

> B

- oerigasboms L
G

lHustracion 4.2 Terminal de servicio TS-5 (Autoria Propia,2021)

4.3 Sistema SCADA/HMI

EI SCADA, Sistemas de Supervisidn de Control y Adquisicién de Datos, es el software que

se encarga de manejar el acceso a los datos de forma remota y por medio de relés y otros equipos,
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el control de equipos en campo. EI SCADA no solo es un sistema de control, sino que también
incluye la monitorizacion y supervision de estados del sistema. Este mismo a la vez realiza el

puente entre los niveles de control y gestion con el nivel superior.

La HMI es la interfaz del sistema SCADA que permite una representacion grafica reducida
del sistema y los sindpticos de control. Esto permite a los operadores obtener los datos bajo el

mando del sistema de una forma simplificada y en forma gréfica.

La subestacion cuenta con una HMI ELITEL y con un monito SHERPA TO para realizar
la representacion visual. Este sistema solo cuenta con una sola pantalla y es capaz de trasladarse
de la representacion grafica del unifilar general a las bahias individuales de cada linea y cada
transformador enlazado a la red de Santa Fe bajo la supervision de ENEE. Las lineas de distribucion
de 13.8 KV no poseen bahia ya que estas actualmente estan al cargo de EEH, pero si se puede

observar la medicion promedio en el mapa general.

llustracion 4.3 PC SHERPA HMI (Autoria Propia, 2021)

4.3.1 medios de comunicacion

Todos los dispositivos de medicion y adquisicién de datos digitales traen la capacidad de
transmitir estos datos obtenidos desde otros niveles de control. Estos aparatos funcionan en
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distintos protocolos para intercambiar informacion. En el caso de las RTUs en Santa Fe es posible
realizar gestion por medio de un puerto RS-232 o por TCP con un puerto Ethernet. Para poder
acceder no solo es necesario tener una conexion fisica al equipo y/o la direccion IP, sino que este

debe estar sincronizado a una velocidad, usar la paridad correcta, y el nimero de bits de datos.

4.3.2 Necesidad de comunicacion entre SCADA

La comunicacion de los sistemas SCADA es el enfoque de la automatizacion de las
empresas eléctricas. Entre estas necesidades se encuentra la comunicacion entre distintos SCADA
para mejorar el intercambio de informacion en tiempo real. Las protecciones modernas poseen
grandes cantidades de configuraciones que pueden proveer mayor detalle de las zonas y los
elementos afectados, la distancia de falla en casos de ser incidentes de linea. En muchos casos estas
acciones requieren de la informacion de mas de un solo sistema SCADA. Actualmente esto se
aplica al enviar informacion del SCADA Local de cada subestacion al SCADA de ODS, la entidad

que se encarga de realizar supervision de la continuidad del sistema y sus operaciones.

4.4 Integracion de IEDs y RTUs

Para que el sistema SCADA y la HMI funcionen acorde a su configuracion es necesario
que los dispositivos de terceros y las terminales de adquisicion de datos se integren al sistema para
que el SCADA se pueda comunicar con los instrumentos en sala de control y en campo. La
integracién de los IEDs (Dispositivos Inteligentes Electronicos) y las RTU (Unidad Terminal
Remota) consiste en configurar estos por medio de DNP 3.0 con un funcionamiento Maestro-

Esclavo para la transmisién de datos adquiridos y que obedezcan operaciones de control.
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llustracion 4.4 RTU ELITEL-5000 (Autoria Propia,2021)

Las conexiones fisicas realizadas en su mayoria se realizan dentro de gabinetes de control
para obtener una integracion mas sencilla y menos costosa. Cada sistema de propietario trae
distintos métodos de conexion ya sea mediante puertos seriales, ethernet, o fibra Gptica. Saber
disefiar de manera correcta la arquitectura de la Integracion al Sistema SCADA requiere tener en
cuenta la redundancia entre equipos, los accesos a los switches y el protocolo de comunicacion
entre dispositivos y a nivel superior.

En el caso de los dispositivos presentes en la subestacion Santa Fe, estos dispositivos son
integrados mediante una configuracion realizada en Libros Configuracion DNP 3.0 pertenecientes
a la ENEE. Estas plantillas son compiladas y convertidas en una Imagen CNF en el programa
Config Sicle para luego ser tele cargadas a las terminales remotas y IEDs.

Configuracis del Sistema  Arquitectura de Jelecontrol  Arquitectura Espejo  Arquitectura Perif8Sicos  Ficheros de Cenfiguracis

Rutas de los libros

Ruta: |E WsersifematDeskioph\SANTA FEASANTA FE CONFIGURACIONLibres Configuracion

Guardar

Salit

llustracion 4.5 Config Sicle v2.29 (Autoria Propia,2021)
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4.5 Protocolo de Automatizacion

Estos protocolos se utilizan para la transmision de datos de equipos de control y
automatizacion. Existen multiples protocolos de distintos fabricantes con especificaciones que
varian dependiendo de su aplicacion. En subestaciones como Santa Fe el protocolo estandar a
utilizar es el protocolo DNP ya que este era el Gnico protocolo que en su tiempo era capaz de
integrar los tres niveles de automatizacién en comparacion a otros protocolos como Modbus o

Profibus. Esta es una de las piezas esenciales para realizar la integracion de la HMI a la subestacion.

4.5.1 Protocolos existentes

Muchas marcas fabricantes de equipos de electricidad utilizan protocolos de propietario
disefiados exclusivamente para enlazar equipos del mismo fabricante. Entre estos equipos podemos
encontrar marcas como ABB, General Electric, SIEMENS, Allen Bradley. Esta clase de equipos
le da un mayor nivel de seguridad al sistema ya que estos cuentan con un lenguaje que solo equipos
de la misma marca pueden comprender, pero los usuarios se ven forzados a solo usar una sola

marca dentro de la estacion.

Por otro lado, existen muchos protocolos abiertos que fueron disefiados para integrar
equipos irrelevantemente de la marca. En subestaciones donde se incorporan grandes cantidades
de equipos esta clase de protocolos predominan. Algunos de estos protocolos son: Modbus, DNP
3.0, ICCP, IEC 61850.

Mudltiples de las subestaciones en Honduras utilizan a gran escala el protocolo DNP y en
ciertos equipos podemos encontrar Modbus y el méas reciente IEC 61850 que permite un mayor
rango de comunicacion entre equipos, pero requiere licencias mas recientes. La HMI es un sistema
SCADA que requiere transmitir informacion a nivel superior por lo tanto este seré el protocolo de

configuracioén.
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4.6 Protocolo DNP

Este protocolo es el mayormente utilizado en sistemas industriales de empresas eléctricas,
petroleras, y tratamiento de agua. EI DNP 3.0 (Protocolo de Red Distribuida) es un estandar de
telecomunicacién con un disefio maestro para transmitir datos con otros dispositivos inteligentes

electroénicos.

Este protocolo esta disefiado para enviar pequefias tramas de informacion de manera fiable
con los mensajes que lleguen a participar de una secuencia. A diferencia de otros protocolos con el
TCP/IP con capacidad de enviar archivos de mayor tamafio, peor no son capaces de adquirir la
informacion y realizar comandos de control entre equipos en distintas locaciones fisicas.
(Electronica, 2021)

Al haber sido disefiado para enlazar la red local de estaciones de servicio con un sistema
SCADA, este protocolo es de estandar abierto para permitir la interoperabilidad entre equipos de
distintos fabricantes. Esto permite que la empresa pueda comprar el equipo principal de un
fabricante como ELITEL e integrar Medidores Schneider, switches Cisco y relés de proteccion

SEL al sistema sin ningin problema.

4.6.1 Caracteristicas

Este protocolo ofrece muchos beneficios importantes para el desarrollo de las empresas como
lo es la seguridad y la flexibilidad. Entre las caracteristicas mas importantes podemos encontrar las

siguientes:

e L0s mensajes se separan en varias tramas para proporcionar un control 6ptimo de error y
secuencias rapidas de comunicacion.

e Permite topologia igual-igual, asi como maestro-esclavo.

e Topologia de multiples maestros.

e Solicitudes y respuestas con multiples tipos de datos en un solo mensaje.

e Permite comunicar excepciones/eventos sin necesidad de reportaje por parte del maestro.
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(Respuestas no solicitadas)

e Permite mensajes en “Broadcast” para equipos esclavos.

e 65,000 dispositivos por enlace.

e Proporciona sincronizacién de tiempo y eventos con estampa de tiempo.

e Confirmaciones al nivel de la Capa de Enlace y/o Capa de Aplicacion garantizando asi alta
integridad en la informacion.

e Asigna clases de datos. (Logitek, 2021)

4.6.2 Interoperabilidad de equipos

Este protocolo ofrece interoperabilidad desde IEDs de campo como los relés de proteccion
hasta comunicacion con el centro de control SCADA con la capacidad de intercambiar informacion
en tiempo con equipos de distintos fabricantes. Es importante hacer nota de que la interoperabilidad
no es igual a la intercambiabilidad de datos, pero si es necesario para poder obtenerla, en ciertos
casos es necesario que la informacion pase a traves de tratamiento de sefiales para establecer una

comunicacion. (Toscano, 2010)

4.6.3 Configuracion de Equipos

El DNP 3.0 tiene varias topologias de configuracion de equipo. Como previamente
mencionado en las caracteristicas, este maneja multiples topologias dependiendo de los requisitos

necesarios para una estacion. Las 4 topologias presentes son las siguientes:

= Maestro/Esclavo
= Multiples esclavos
= Jerarquica con concentradores de datos intermedios

= Multiples maestros

Esto permite tener varios esquemas en un solo sistema donde un maestro se comunique con

un solo esclavo o con multiples esclavos dependiendo de la adquisicidn de datos requerida por el
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maestro. Asi mismo, este puede denominar un esclavo como maestro de otros esclavos y que este
equipo actie como un concentrador de datos. Por Gltimo, es posible que un esclavo comparta

informacion con varios maestros que requieran de la informacion del mismo.

El DNP 3.0 es capaz de utilizar modos operativos de encuestas y funcionamiento por
excepcion. Permitiendo a un esclavo enviar informacion que debe ser reportada aun cuando el
maestro no ha solicitado una respuesta. En sistemas de estaciones eléctricas esto funciona como
una precaucion contra las fallas de comunicaciones manteniendo la autenticacion de datos en
intervalos de una hora. Sin embargo, las estaciones esclavas solo pueden iniciar una comunicacion,

pero no puede realizar solicitudes de datos o ejecutar comandos a otras estaciones.

4.6.4 Fundamentos del protocolo

El protocolo DNP 3.0 estd basado en el modelo EPA (Arquitectura de Rendimiento
Mejorado) creado por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) con tres capas semejante al
modelo OSI (Interconexion de sistemas abiertos) iniciando en la capa y llegando a la capa de
aplicacion para tener comunicacion en el nivel superior con los sistemas SCADA y comunicacion
con IEDs.

La Capa Fisica se define como el medio fisico por el cual se transmiten los datos del
protocolo. Es decir, los elementos a visualizar son los bits que viajan a través de un canal fisico a
una velocidad establecida. Asi mismo, se incluye el pin-out y todas las funciones para controlar los
medios de comunicacién. Entre estos se encuentran los detalles necesarios para establecer y
mantener los enlaces y controlar el flujo de datos. ElI protocolo DNP cominmente realiza
comunicaciones a través de puertos seriales RS-232 o0 RS-485 y medios fisicos como fibra Optica,
onda portadora o sefial GRPS. Sin embargo, adicionalmente se ha implementado el uso de Ethernet

encapsulando en paquetes TCP/IP.

La Capa de Enlaces de Datos agrupo los bits o el paso de las sefiales a través de un medio



19

fisico. Esta capa mantiene una relacién con el paso de los bits, que esta capa denomina como una
trama de datos. Entre sus funciones se encuentran el control de flujo y deteccion de errores. El
tamafio maximo de las tramas de datos es de 292 bytes. Dentro de esta cantidad se encuentra una
cabecera de 10 bytes con la insercion de un cddigo inicial de 16-bits, el contenido original en bytes
enviado en la trama, un byte para el control de flujo, la direccidn de destino, la direccion de origen

y un CRC de 16-bits para la cabecera y uno para cada 16 bytes en la trama.

El byte de control de flujo se encarga de direccionar el mensaje de un punto XaY ode Y
a X, e efectta funciones para supervisar el estado de la conexién Idgica. Entre estas funciones
tenemos el ACK (confirmado), NACK (no confirmado), el Reset del enlace, peticion de
confirmacion ACK, estado del enlace y respuesta del estado del enlace. La solicitud de
confirmacion a nivel de datos, sera respondida con un ACK, si la cabecera ha sido recibida

correctamente y esta libre de errores.

La capa de Pseudo-Transporte existe para la transmision de grandes bloques de datos. Esta
estd integrada con un contador de secuencia para detectar si se ha perdido algun segmento del
mensaje mediante un byte de cabecera que contiene un registro del orden de los mensajes; ya sea

primero, el ultimo, uno intermedio 0 un segmento unico.

La capa de aplicacion se encarga de la generacién de datos para el envid de solicitudes y
respuestas. Similar que las otras capas, en esta también se agrega una cabecera para crear la
posibilidad de transmitir los mensajes de un solo fragmento o de varios fragmentos, asi permitiendo
el envio de mensajes de tamafio ilimitado. Aqui si asignan indicadores para los distintos tipos de
propdsitos u operaciones solicitadas. La peticion de una solicitud de conformacion a nivel de

aplicacién, mensajes no solicitados, si el mensaje esta libre de errores.

Es importante notar que el protocolo acepta distintos tipos de datos en un solo mensaje, pero
solo se puede realizar una sola operacion sobre los tipos de datos en el mensaje. Entre estas

operaciones Se encuentran:



Confirmar

Leer

Escribir

Seleccionar

Operar (sobre salidas digitales)
Operar directamente

Congelar

Borrar

Habilitar mensajes no solicitados
Deshabilitar mensaje no solicitados

Asignar clase a tipos de datos (Suky, 2010)
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CAPITULO V. METODOLOGIA
Este proyecto es de metodologia aplicada con un enfoque cualitativo.

5.2 Técnicas e instrumentos aplicados

La técnica empleada en este proyecto fue una entrevista al supervisor del desarrollo del a
HMI, el Ing. Ivar Sauceda de la Unidad de Control Electrénicos para mostrar el funcionamiento de
la HMI, cudles son sus funcionalidades y los beneficios que traerd a la empresa y a sus empleados.
Se explico que la HMI viene a habilitar la operacion remota de la subestacién y mejorar el tiempo
de respuesta para el personal de respuesta en caso de fallas de dispositivos electronicos o fallas
electromecanicas. Asi mismo, se informo que estos equipos son industriales con una duracion de
mas de 10 afios con el manejo adecuado, pero que presentan problemas si estan son modificadas
de manera inadecuada. Especialmente en el tema de base de datos el cual puede dafiar toda su

funcionalidad.

5.3 Fuentes de informacion

5.3.1 Primarias

ENEE- Historia (2021)

ELIOP S.A.- SCADA SHERPA V 5.2 Manual del Editor Gréfico

ELIOP S.A. - SHERPA_PC Manual Base Datos Historica

5.3.2 Secundarias

Marco Toscano Palacios (2010) - Automatizacion de una Subestacion Eléctrica utilizando el
Protocolo IEC 61850y el ICCP para el envié de Datos.

Elvira Margarita Baron Martinez (2017) - Ampliacion Del Sistema SCADA Para Telecontrol De
Subestaciones Eléctricas En Una Planta Del Sector Industrial.

Mauricio Santacruz Rojas (2011) - Ingenieria Basica Y De Detalle Para Automatizar La Subestacion
Eléctrica Didactica Del Laboratorio De Conversion De Energia De La Universidad Auténoma De
Occidente.



5.4 Cronologia de trabajo

Actividades Fe-cf.\a! de
inicio
Eleccion de la idea de Proyecto 24/10/21
Discusién de Idea de Proyecto 31/10/21
Capitulo Il 7/11/21
Capitulo Il 14/11/21
Capitulo IV 21/11/21
Capitulo V 28/11/21
Capitulo VI 5/12/21
Capitulo VIl y VIII 12/12/21
Informe Final y Pre Defensa 16/12/21

Tabla 5.1 Cronograma de actividades de proyecto (Autoria Propia,2021)

. . Fecha de
Actividades .
INICIO
Introduccion a los programas 28/10/21
Disefio grafico de la HMI 4/11/21
Configuracion inicial de la Base de
Datos 11/11/21
Depuracién de Errores de
configuracion 18/11/21
Configuracién de las RTU
concentradoras de datos 25/11/21
Instalacién de la HMI 1/12/21
Depuracién de sefales y
multiplicadores finales 2/12/21
Entrega del Proyecto 2/12/21

Tabla 5.2 Cronograma de desarrollo de proyecto (Autoria Propia,2021)
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CAPITULO VI. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

En este proyecto se desarrollé la configuracion de una PC SHERPA HMI para la
automatizacion de la subestacion Santa Fe. Inicialmente la subestacién Santa Fe cuenta con dos
equipos RTU integradas que se encargan de recopilar los datos provistos por los medidores y relés
de las distintas lineas y transformadores. Mientras que los mandos de control son realizados por un

operador manualmente en los tableros de control fisicos.

lustracion 6.1 Tablero de control (Autoria Propia,2021)

Con la adicién de la HMI estos tableros de control fisico quedan obsoletos y todas las

operaciones poder ser realizadas desde la PC SHERPA o de manera remota desde ODS.



24

®

1J

..-*v -

—
&

llustracion 6.1 Tablero de control 2 (Autoria Propia, 2021)

Para poder realizar la configuracion y el disefio de la subestacion en la PC SHERPA. Se
analizo inicialmente en mapa unifilar de la subestacion para realizar la interface grafica en donde
se puede interactuar en tiempo real con los equipos con control en campo. El equipo PC SHERPA
incluye un monitor con una resolucion predeterminada que no puede ser modificada para
aprovechar el espacio del monitor. Por lo tanto, es necesario adaptarse al tamafio de la pantalla.

llustracion 6. 2 Monitor Industrial SHERPA (Autoria Propia,2021)

Adicionalmente al mapa general de la subestacion se realizaron bahias para cada una de las
lineas en el lado de alta tensién donde se muestras graficamente las mediciones de cada fase de
voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, el factor de potencia y la frecuencia. También,
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se cuenta con un cuadro de alarmas donde se muestran las distintas protecciones, fallas y anomalias

disponibles en la linea.

0.00 MW

oMW 0.0f MW 0.00
0 MVAR 0.00 MVAR 0.00 MVAR 0.00 MVAR 0.00 MVAR 0.00 MVAR
A 0.00 A 0.00 A 0.00 A 0,00 A 00

lHustracion 6.3 Mapa Unifilar general (Autoria Propia,2021)

Después de haber realizado la interface grafica se revisa la configuracion de actual de
subestacion. El cual es el documento que sea compilado, transformado en una imagen y cargado a
los RTU que funcionan como los maestros de todos los IEDs. Esto se realiza con el objetivo de que
todas las mediciones sean presentadas como deben ser o ser generadas de ser necesario. En ciertos
casos los IEDs no presentan los valores en la escala correcta y deben ser corregidas via

configuracion.
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llustracion 6.4 Bahia de Linea (Autoria Propia,2021)

Habiendo realizado la configuracion de manera correcta se comienza la configuracion de la
base de datos de la PC SHERPA. Se toman todas las sefiales generadas en la configuracion y estas
se cargan a la base de datos de la PC en un formato llamado TCANAL que procesara la informacion
enviada al dispositivo.

0.00 MVAR
0.00 MVA
000
0.00Hz

®
°
[ ]
L]
[ ]
L d
L]
[ ]
L ]
[ ]
[ ]

CION BAJA
0.00 MW
0.00 MVAR

llustracion 6.5 Bahia de Transformador T543 (Autoria Propia,2021)

Con el formato TCANAL ya generado, se revisan las sefiales y se accede al programa para
confirmar que esta se ha generado sin ningun error. Por ultimo, se procedi6 a cargar la interface

gréafica y revisar que los valores mostrados en cada una de las lineas sean reales y el indicado.



S Database2: Base de datos- C:\Users\Admir\Documents\...  Her: tabla =
(=M Crear  Datosexternos  Hemamientasdebasededatos  Campos  Tabla Iniciar sesién
Y Cortar Y #l Ascendente T - ” = Nueve X B |cCalibri
i B2 Copiar %! Descendente T3~ " HGuardar ¥ >- NK S
Ver  Pegar Filtro Actualizar Buscar .
- Copiar formato Quitar orden P Eliminar ~ 7~ k- A-¥-O- === 4-
Vistas Portapapeles ] Ordenar y filtrar Registros Buscar Formato de texto ] -
: s Client x
Todos los objet... ® « || Centes - ; :
B 5 Id - Compafia -| Apellidos -| Nombre - |Direccion de correoele - Cargo - |Teléfono d[+
scra.
b i compafiiaa  Benito Almudena Propietario 987654 321
ablas & [= = 5 .
- 2 CompafiiaB  Bermejo Antonia Propietario 987 654 321
Client e P’
entes [ 3 CompafiiaC | Lépez Arturo Representante de comp) 987 654 321
E Cuerdas 4 CompafiiaD  Garcia Vanessa Jefe de compras 987 654 321
B Detalles de pedido 5 Compafiia £ Gratacés Solso Antonio Propistario 987 654 321
T Detalles de pedidos de co... 6 Compafiia F  Pérez-Olaeta Francisco Jefe de compras 987 654 321
Gl 7 Compafiia G Sénchez Sanch Yolanda Propietario 987 654 321
B Empleados o ;
8 CompafilaH  Valdés Rene Representante de comp 987 654 321
EA Estado de detalles de ped... .
9 Compafiia|  Maldonado Gu Alfredo Jefe de compras 987 654 321
& Estado de impuestos de ... ] 10 Compafiia)  Alverca Luis Jefe de compras 987 654 321
A Estado de pedidos 11 Compafiia K Caro Fernando Jefe de compras 987 654 321
B Estado de pedidos de co.. 12 Compafiial  DeCamargo  Gustavo Jefe de compras 987 654 321
2 Facturas Gl 13 Compafiia M Fuentes Espinc Alfredo Representante de comp 987 654 321
14 Compafiia N | Estrada Modesto Representante de comp 987 654 321
B Informes de ventas w .
15 Compafiia @ Chaves Ferreir Pedro Jefe de compras 987 654 321
& Pedidos 16 CompafiiaP  Lopez Garcia  Avelino Representante de comp 987 654 321
B redidos de compra " 17 Compafiia Q| Garcia césar Propietario 987 654 321
ER privilecios 18 CompafiiaR  Garcia Miguel Angel Representante de comp 987 654 321

llustracion 6.6 Ejemplo de Base de Datos (Cipsa.net,2020)
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Ya estando completada la HMI, se procedié a cargar la configuracion nueva a las RTU para

que puedan procesar los nuevos comandos ingresados y proveer la informacion por medio de la

HMI al sistema SCADA en ODS.



28

CAPITULO VII. CONCLUSIONES

1. Para realizar la instalacién correcta de una HMI para automatizar una subestacion es
necesario estudiar bien los manuales de configuracion y del editor grafico. La interfaz
grafica requiere de realizar figuras estaticas, para objetos solo representativos, figuras
dinamicas, para mediciones, controles, y alarmas, y bitmaps para la representacion de los
transformadores. Los gréficos son realizados basados en el esquema del diagrama unifilar
y adecuandose al espacio del monitor siguiendo la nomenclatura ANSI para los nombres
de protecciones.

2. Componer la base de datos de la PC SHERPA requiere de realizar la configuracion inicial
desde instalar los drivers, ingresar la licencia del software SHERPA, e iniciar la estructura
I6gica de las tablas de las bases de datos. Luego de generar la estructura, se debe hacer una
carga masiva de la base de datos para llenar las tablas vinculadas. Por ultimo, de debe

realizar un relleno de ciertos formatos desde una base de datos generada en Excel o Access.

3. Generar la configuracion de los equipos remotos ELITEL 5000 requiere de generar una
imagen CNF para que esta sea cargada a los concentradores de datos para que estos sean
capaces de reconocer todas las entradas digitales, salidas digitales, entradas analdgicas y
cualquier logica calculada que sea necesaria para presentar los valores necesarios.
Adicionalmente, se debe revisar que el mapa DNP de los IEDs estén en actualizados con el

mapeo de direcciones DNP de la configuracion nueva.
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CAPITULO VIII. RECOMENDACIONES

1. Alrealizar la interfaz grafica es recomendable realizar los dibujos fuera de la PC SHERPA,
en una computadora distinta, ya que este equipo posee en un teclado con mouse integrado
que es dificil de manejar y no reconoce el uso de otros dispositivos externos (mouse).

2. Durante la depuracion de bases de datos, si un error ocurre con las tablas de datos
vinculadas, estas se deben de borrar en un orden especifico el cual no esta correctamente
detallado en el manual de configuracion de bases de datos y se debe proceder a utilizar el
orden depurado que fue realizado previamente por la unidad. De lo contrario, la base de

datos se corromperd y se tendra que utilizar de cero.

3. De ser posible, es recomendable realizar la depuracion de sefiales y multiplicadores en
laboratorio. Preferencialmente esta debe ser instalada después de que se encuentren los
problemas en la depuracion o en el caso que se tenga que volver a generar una base de
datos. Ya que las HMI se encuentran presentes en distintos puntos del pais y serad necesario
viajar multiples veces si se realizan las correcciones después de instalada debido al extenso

tiempo necesario para generar bases de datos.

4. Al realizar la configuracion es recomendable consultar si es posible eliminar lineas de
configuracién de dispositivos que ya no existen en campo para evitar saturar el CPU del
concentrador de datos. Adicionalmente no es recomendable generar demasiados comandos

I6gicos para no saturar el proceso del CPU.

5. Como propuesta a un método alterno para este tipo de automatizacion, se propone el uso
del 10T como alternativa de Automatizacion. EI SCADA todavia estd actualmente limitado
al piso de la fabrica. Los datos tomados de los dispositivos de fabrica se ven solo dentro de
la planta. Mientras que 10T toma esos datos, ofrece informacién al usuario y los pone a

disposicién en cualquier lugar y en cualquier momento. Esto, a su vez, permite crear nuevos
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modelos de negocio. La informacion generada por los sistemas SCADA acttia como una de
las fuentes de datos para I0T. El enfoque de SCADA es monitorear y controlar. Mientras
que loT estd mas enfocado en analizar los datos de la maquina para mejorar su
productividad e impactar su linea superior. 10T es esencialmente una culminacion de los
avances en la conectividad de hardware y redes de datos que proporciona SCADA. Ademas

de la computacién en la nube y el procesamiento de datos de bits.

6. Adicionalmente, como puntos de mejora del sistema de automatizacion, de poseer los
recursos, se recomienda realizar una actualizacion general del software y hardware que se
utiliza. La necesidad de un ambiente XP limita la capacidad de las computadoras a utilizar
una maquina virtual para simular el Windows necesario para funcionar apropiadamente.
Por lo tanto, los programas se ven limitados igualmente. Asi mismo, la version del software
el SHERPA utilizado es un programa contemporaneo con Windows XP por lo tanto carece

de muchos de los beneficios proveidos por programas mas recientes.

7. Otro punto de importancia a recalcar es el uso de cables de gestion de Red en laboratorio.
Esta es una herramienta imprescindible al momento de realizar pruebas, mantenimiento o
monitoreo de un equipo. Actualmente solo se cuentan con 5 cables de gestion en laboratorio
y este numero se debe elevar hasta que se igualen con la cantidad subestaciones al cargo de

la unidad para acciones mas eficaces y ahorro de recursos en viajes.

8. Para subestaciones con multiples transformadores y mas de una docena de lineas de es
necesario tener equipo que cumpla con la demanda de procesamiento de informacién de
todos equipos de control presentes. La tarjeta de CPU MPB-570 del concentrador MCAD
de la subestacion Santa Fe no posee la capacidad de procesamiento y debe ser intercambiada

por una tarjeta con mayor capacidad como la MPB-575.
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CAPITULO X. ANEXOS

1. ¢Cual es la funcionalidad de la HMI?
R// La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real.
Proporciona gréaficos de procesos visuales que aportan valor al estado de las mediciones y
control. También, suministran informacion operativa al proceso, y permiten el controlar y

la optimizacion al regular los objetivos de produccion y de proceso.

2. ¢La HMI reemplaza la labor del operador de planta?
R// La HMI remueve la necesidad de que un operador manipule los controles manuales de
una subestacion y la necesidad de tener un PLC que transmita los valores analdgicos a los

concentradores de datos.

3. ¢Qué precio tiene para la ENEE la instalacion de uno de estos equipos?
R/l El equipo HMI con la licencia de su software SHERPA en conjunto con el rack para

colocarlos y el monitor tienen un precio de aproximadamente de L. 500,000.

4. ¢Qué beneficios trae a la ENEE instalar una HMI en una subestacion?
R// La HMI permite la gestion remota de los equipos presentes en la subestacion y permite
mantener una vigilancia permanente en el estado de los equipos y los valores presentados
por IEDs. Igualmente, permite una respuesta pronta a fallas eléctricas. Asi disminuyendo

las perdidas por problemas técnicos.

5. ¢Cudl es el estimado de vida util de este equipo?
R/l Las PC SHERPA tiene una expectativa de vida Util de 10 afos si estas se les da el

cuidado apropiado.

6. ¢El uso de estos equipos trae beneficios para el consumidor final?
R/l Al mejorar el sistema de la subestacidn, esta posee un menor riesgo de sufrir fallas por
errores humanos asi reduciendo la probabilidad de la perdida de fluido eléctrico a los

consumidores finales.
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7. ¢Qué estandares se utilizan para realizar la configuracion de estos equipos?
R/l En temas visuales y en diagramas, se procura utilizar las normas ANSI para

nomenclatura, sefializacion, y representacion.

8. ¢Queé softwares se utilizan para la automatizacion de subestaciones?
R//Existen multiples softwares que se pueden utilizar para la programacion de HMI
SCADA. Actualmente la ENEE utiliza el sistema Oracle en sus equipos SCADA.

9. ¢Se planea realizar mas instalaciones de estos equipos en otras subestaciones?
R// Después de la finalizacion de la automatizacion de la subestacion Santa Fe, se planea
realizar el mismo proyecto con las subestaciones Ojo de Agua y El porvenir.



stz

Tusa

o s

i

R

=
L

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS ELECTRICOS

lHustracion 10.1 Unifilar Santa Fe (ODS,2020)

SUBESTACION:
SANTA FE (SFE)

REALIZO- LIZ MORALES
FEVISE: AMARL CONTRERAS

FECHA
03 DE MARZO DE 2020

um

34



35

---------------—-J
ol elm| =s _J_J_l~\ _l- ._1_1 | =] |

General Control Op. Configuracién Zoom Graficas Tiempo Real Hardcopy 115

orzmo s ¥

PER roTENCIAL

orene rase =

00000000000000000

llustracion 10. 2 Linea 441 hacia Guaimaca (Autoria Propia,2021)

oreno 51 M

rER PoTENCIAL

oreno 27

raLLa crEmme

00000000000000000

oreno rase c

llustracion 10. 3 Linea 406 hacia La Leona (Autoria Propia,2021)



i & - | General Utilidades Tlempo Real Aplicaciones
= A N T e N e T
General Contral Op. Configuracion Zoom Graficas Tiempo Real Hardcopy Cancelar seleccion Capas Utilidades

00000000000000000

0000000

MEDICION ALTA
| 000KV [ 0.00 Mw
000KV [ooomvar

0.00A | 000 MvA
000A 0.00

000Kz

llustracién 10

. 5 Transformador T509 (Autoria Propia,2021)

36



L 4
®
L 4
®
®
®
L 4
o
[ ]
®
[ 4
[ J
[ 4
®
o
®
o

llustracion 10. 6 Linea 552 hacia Suyapa (Autoria Propia,2021)

{

Japs Cancelar

vhe cxTo su mEBICION

roTENCIaLER

ravia

000000000000000000

llustracion 10. 7 Linea 557 hacia Amarateca (Autoria Propia,2021)

37



Seneral Utilidades Tiempo Real

= L eT—
- . B

= e lma el ol o] e \

General Control Op. Configuracién Zoom Graficas Tiempo Real Hardcopy 7 v

@
®
L 4
®
®
°
L4
®
@
®
®
(<]
°
@
(o]
@
(o]

00000000000

llustracién 10

Cancelar sefeccion Capas Utilidades

HACIA
TONCONTIN
L554

e D uan s ave

50LS

MEDICION ALTA
[0.00kv 0.00 MW
0.00 MVAR
0.00 MVA
| 0.00
0.00 Hz

CONTROLES

MEDICION BAJA

. 9 Transformador T514 (Autoria Propia,2021)

38



THMW  eSIMW  TaaMw
TAMVAR CAZMVAR LTOMNAR 2SSMVAR 1.0V NVAR
SRS0A  J0I0A  420A  IH0A

llustracion 10. 10 HMI instalada en subestacion Santa Fe funcional (Autoria Propia,2021)

39



RTU Yy
MCAD

SWITCH

SEL 311C

Ethernet 57
‘T

L552-Caorriente Fase A/BC
Direcciones 3/4/5

40

_\.

SEL 351A

\.

L554-Caorriente Fase A/BC
Direcciones 3/4/5

L227-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L228-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L229-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L230-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L291-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L306-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

L307-Corriente Fase A/BC Direcciones 3/4/5

e
Ethernet - I
> Al
- — 1
A
F ¥ R Y
Comiente
Promedio
L554
AMP% = (3FA
+FB +FC)/3
Comiente
Promedio
L552
Cormiente Promedio L227
Corriente Promedio L228
Proceso de Corriente Promedio L229

Sumatoria Fases y
Division entre 3

Corriente Promedio L230

AMP% = (ZFA +FB

Corriente Promedio L291

+FC)3

Corriente Promedio L306

Cormriente Promedio L307

lHustracion 10.11 Diagrama de Conexiones Realizadas durante la instalacion de la HMI (Autoria
Propia,2022)



