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Introducción 
En la actualidad las tecnologías que se van desarrollando con el paso del tiempo han ido 

haciendo la vida del ser humano más fácil y ha sido un paso clave y fundamental para la 

modernización de las actividades tanto comunes y complejas en diferentes ámbitos tanto 

personal como en lo profesional. Estas tecnologías nos han ayudado a modernizar diferentes 

aspectos de nuestra vida, desde la forma en que nos comunicamos con otras personas día a 

día hasta complejos sistemas industriales autónomos capaces de medir, controlar y actuar por 

si solos, sustituyendo a los sistemas convencionales que se utilizaban desde el inicio de la 

creación de las industrias. 

Los sistemas implementados desde la apertura de las industrias han sido sistemas, en su 

mayoría, manuales y de manipulación mecánica o electromecánica, sin embargo, esto no 

significa que no sean sistemas funcionales más, sin embargo, la modernización de los 

sistemas utilizados es necesario para facilitar y mejorar ciertos aspectos fundamentales que 

se requieren. Las nuevas tecnologías que la electrónica ha desarrollado, permiten simplificar 

y mejorar sistemas complejos en donde se involucran diferentes procesos que se 

complementan entre sí, pero que el sistema que han estado utilizado no les brinda la facilidad 

de operación que los nuevos sistemas. 

La subestación Angostura consta de 10 interruptores de potencia de 400KV, 5 de unidades 

generadoras, 2 de líneas, 1 de amarre de buses, 1 de banco T-6 y el comodín, 9 interruptores 

de 115KV, 6 de líneas, 2 de bancos y un comodín. 

El banco de transformadores T-6 de 400/115/138 Kv, 113 MVA, fue puesto en servicio en el 

año de 1975, con una demanda máxima de 100 Mega watts.  

En virtud del incremento de usuarios del crecimiento de la población, la carga hacia la zona 

de la costa y Tapachula, aumenta a 170 MW, sobrecargando en su capacidad nominal al 

banco, inclusive abriendo el interruptor 73970 de la línea angostura – Tuxtla II, en las 

demandas máximas para aliviar la carga del T-6. 

Derivado a la sobrecarga del banco, era necesario sustituir este por otro de mayor capacidad. 

Es por eso que el día 7 de noviembre de 1997 se llevó acabo la libranza para sustituir el banco 

antiguo, entrando en servicio el banco nuevo el día 9 de noviembre de 1997, teniendo este 

una capacidad de 225 MVA, con devanados de 400/115/34.5 KV, de la marca IEM, 

construido en la modalidad de “Llave de Mano”, tomando una carga de 80 MW. En la 

actualidad, la demanda máxima del banco es de 210 MW. 

En este reporte se hablará de la modernización del regulador de voltaje del trasformador de 

potencia T-6 de la subestación Angostura que es la encargada de recibir grandes cantidades 

de corriente y transformarla a unas más pequeñas con las que se pueda trabajar y medir por 

el equipo de operación de la subestación. La modernización pretende automatizar el proceso 

de regulación de voltaje mediante el PLC SEL-2411 para su manipulación tanto remota, 
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desde la caseta de operación, como local, directamente en el gabinete de control y medición, 

en las modalidades de manual y automático.  
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1.1 Planteamiento del problema 

 La Subestación Angostura, parte fundamental de la Central hidroeléctrica del mismo 

nombre, a la que posteriormente se le cambió el nombre a Central Hidroeléctrica Belisario 

Domínguez en honor al gran héroe Chiapaneco, inició su operación desde hace más de 38 

años con la tecnología disponible en ese momento, basada fundamentalmente por 

componentes electromecánicos e inicio de componentes electrónicos en cuanto a Control, 

Protección y Medición se refiere. 

La S.E. Angostura cuenta con 5 bancos de transformación correspondiente a las 5 unidades 

generadoras con que cuenta la Central Hidroeléctrica. Cada banco está formado por 3 

Transformadores denominado de caverna conectados en Delta - Estrella con relación de 

13.8/400 KV, 225 MVA, y una impedancia de 6.43%, estos transformadores también cuentan 

con cambiador de derivación sin carga, tienen un peso aproximado de 339000 KG., y su 

tanque está diseñado para poder soportar un vacío completo. 

La función principal de los transformadores de caverna es elevar el voltaje de 13.8 a 400 KV 

y así poder transmitirlo a través de líneas a otras Subestaciones. 

En la Subestación se también cuenta con un banco de transformación de 400/115/34.5KV 

(T-6).  Este banco de transformación cuenta con 3 transformadores monofásicos de potencia 

en aceite y uno de reserva, los cuales están equipados con tanque de expansión con bolsa de 

Nitrilo tipo cops, están diseñados para soportar condiciones de corto circuito de acuerdo a las 

Normas ANSI C.57.12.00-1993, el tanque del transformador cops y radiadores están 

diseñados para resistir vacío completo.   

La función principal del T - 6 es reducir el voltaje de 400KV, a 115 KV, y 34.5KV, utilizados 

de la siguiente manera, el devanado secundario de 115 KV, para alimentar a las líneas que 

llegan a Mapastepec, Schpoina, San Cristóbal y Tuxtla II. El devanado terciario  de 

34.5KV, para alimentación de servicios propios. 

El cambio de derivaciones para el regulador de voltaje se realiza mediante un mecanismo 

electromecánico basado en una oblea semiconductora la cual está dividida en 24 valores de 

TAPs en las cuales cada valor de TAP tiene un valor de resistencia entre el rango de 0.300 a 

221 Ohms respectivamente de la posición en la que esté colocado. 

Este cambio de derivaciones se realiza mediante 3 push buttoms ubicados en el gabinete que 

contiene la oblea semiconductora y todo el mecanismo, y cableado, que hacen el trabajo de 

subir o bajar la posición del valor del TAP, por lo que, si se necesita hacer un cambio de 

derivación, es necesario que el operario en turno se encuentre físicamente en el gabinete para 

hacer el cambio manualmente y vaya seleccionando el valor necesario uno por uno. 

Es por esto que la modernización utilizará como herramienta principal el PLC SEL 2411, el 

cual nos permitirá tener un manejo autónomo del control y monitoreo del Transformador T-

6, dándonos una enorme ventaja al momento de operar el cambio de derivaciones del TAP 



INGENIERA ELECTRONICA 
 

8 

 

 

 

mediante vía remota o local, y haciendo posible automatizar el proceso de cambio mediante 

una lógica programada que permitirá hacer el cambio de TAP por medio de condiciones 

programadas para que éstos eventos sucedan sin necesidad de que el operador se vea 

involucrado directamente en el proceso y pueda monitorear los valores y actividades que 

transcurren desde la caseta de operación. Todo esto aumentado a los protocolos de 

comunicación DNP3 e IEC 61850, los cuales permitirán dar comunicación remota a los 

equipos y dará validación a esta misma. 

1.2 Estado del arte 

El sistema de cambio de posición y derivación de TAP en los transformadores eléctricos es 

bastante común encontrarlos, sin embargo, no todos los transformadores tienes el mismo 

sistema para la regulación de sus voltajes. 

En el año del 2018 se moderniza el regulador de voltaje para el Transformador MMT-T09 

utilizando un equipo de la marca SEL, modelo 2411 (MCA2), instalado en el tablero de 

campo de la PT1, ubicado en el Área de Transformador del MMT-T09, esto como parte de 

la estrategia de confiabilidad y disponibilidad de los equipos primarios ubicados en la 

subestación Manuel Moreno Torres. 

El Controlador Programable SEL-2411 realiza funciones de control y adquisición de datos 

de entradas digitales y analógicas. Para fines del proyecto, este equipo se programa para 

realizar el control automático y manual de voltaje del MMT-T09 a través de la función de 

subir/bajar y monitoreo de señales del mando del TAP. 

Esta modernización cuenta con 2 modos de operación, los cuales son:  

 Modo Local: La operación local tiene la mayor prioridad para el control de subir y 

bajar TAP que la operación remota/manual y automática. 

 Modo Manual Remoto: La operación de control de subir y bajar TAP’s de manera 

remota se realiza desde la consola de control local y desde las maestras de la ZOTSE 

y de la GCROR (CENACE). 

 Modo Automático: En modo AUTOMATICO, el equipo Regulador de Voltaje del 

MMT-T09 (MCA2) realiza el control de SUBIR o BAJAR en forma automática de 

acuerdo con el valor de SET PONT definido en la ZOTSE, para este equipo se 

programa al valor de 116.5 KV, Voltaje de BUS. 

 Modo Prueba: Este modo opera cuando se realizan pruebas locales utilizando el block 

de pruebas. Se activa una alarma cuando se conecta la peineta en el block de pruebas. 

Este modo se utiliza para pruebas de operación del modo AUTOMATICO y para 

calibración del equipo. 

Al igual que cuenta con una interfaz gráfica para el operador con la cual puede monitorear 

los estados y mediciones del MMT-T09 en tiempo real desde la caseta de operaciones. 
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1.3 Justificación 

El sistema de cableado de cobre que se tiene actualmente en la Subestación Angostura para 

el mando de Control del Posicionamiento de Derivación del TAP del Regulador de Voltaje 

del Transformador de Potencia T-6, y su estructura analógica, son el principal motivo de la 

modernización de este mismo. Teniendo en cuenta que, el equipo actual lleva en servicio 

alrededor de 20 años y el cableado de la comunicación del equipo se ha ido deteriorando con 

el paso del tiempo, es necesario hacer el añadido de comunicación mediante fibra óptica para 

prevenir y optimizar el proceso de cambio de posición de TAP. La digitalización de los 

procesos del posicionamiento de derivación del TAP en las fases del banco de 

transformadores es un avance fundamental para el mejoramiento de control y mediciones de 

variables, y hacen que la modernización permita ampliar y mejorar aspectos fundamentales 

dentro del monitoreo y supervisión de los factores que ayudan a constituir el Transformador 

de Potencia T-6.  

1.4 Objetivo General 

Modernizar el Regulador de Voltaje del Transformador de Potencia T-6 digitalizando la señal 

de control y monitoreo mediante el PLC SEL 2411 y estandarizando su comunicación hacia 

la UTR mediante los protocolos DNP3 y IEC 61850 en la Subestación Angostura. 

1.5 Objetivos Específicos 

1. Realizar obra civil en campo para la colocación de tuberías en los gabinetes del 

control local del cambio de derivaciones del TAP, hacia las tablillas de conexión 

del gabinete de refrigeración del transformador, en las 3 fases del Transformador 

de Potencia T-6 y en su fase de reserva para la comunicación del cableado de 

señales hacia el PCL SEL 2411. 

2. Configurar los transductores Weidmüller WAS6 TTA para la conversión de 

señales mediante la medición de las resistencias del valor del TAP. 

3. Colocar los transductores Weidmüller WAS6 TTA y los relevadores de AC para 

el cableado en las tablillas. 

4. Cablear, por código de colores, las conexiones a las tablillas para el control y 

medición del cambiador del TAP del T-6. 

5. Conectar y alimentar los transductores Weidmüller WAS6 TTA. 

6. Configurar programación lógica del PLC SEL 2411 para el control y medición 

del cambiador del TAP del T-6. 

7. Implementar los protocólos de comunicación DNP3 y IEC 61850 para el tráfico 

de datos entre equipos electrónicos. 

8. Validar el cableado y la comunicación de los equipos para su puesta en servicio. 

9. Puesta en servicio de la Modernización del Regulador de Voltaje del 

Transformador de Potencia T-6. 
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1.6 Problemas a Resolver 

 Sistema de Cambio de Derivación de TAP de manera manual sin modernización 

desde su puesta en servicio. 

El sistema de cambio de derivación de TAP ha sido el mismo desde su implementación y no 

ha tenido ninguna mejora potencial en el periodo que lleva operando, siendo esta de manera 

manual. La modernización permitirá añadir un sistema automático gracias a la 

implementación del PLC SEL 2411, y a la vez conservando el mando manual para ser 

operado de manera loca o remota. 

 Sistema cableado deteriorado por el tiempo de operación. 

Un punto importante a tener en cuenta en la modernización, es que el sistema de 

comunicación implementado a la fecha es por medio de cables y ha sido el mismo desde su 

puesta en servicio desde hace ya más de 20 años, por lo que añadir la comunicación mediante 

fibra óptica permite evitar problemas como el deterioro del cableado de cobre por factores 

como son la humedad, ya que estos cables se ubican en una trinchera que comunica al 

transformador con la caseta de operación, y tomando en cuenta que comparten lugar con 

otros cables robustos de diferentes equipos eléctricos que se operan en la Subestación. 

 Mediciones analógicas para el monitoreo del cambio de derivación del T-6. 

Una característica importante a tomar en cuenta es la medición de la posición del TAP, la 

cual ha sido medida de manera analógica ya que el propio disco que contiene las resistencias 

para la regulación del voltaje, tiene impresos los números de las posiciones que corresponden 

respectivamente con los valores de las resistencias, por lo que la implementación del PLC 

permitirá tener una lectura digital y precisa de las mediciones tomadas, a la vez que la 

posición en la que se encuentra cada TAP. 

1.7 Alcances y Limitaciones 

Debido al alto desarrollo tecnológico de los equipos instalados en la subestación, es posible 

extender las capacidades para futuras modernizaciones, sin embargo, la actual modernización 

permitirá optimizar y economizar en el cableado de control, siendo esta sustituida por la fibra 

óptica, al mismo tiempo se disminuirá el espacio que se ocupaban en los tableros que se 

tenían anteriormente ya que el PLC tiene esa característica de poder ahorrar espacio físico en 

las instalaciones aunado a una reducción en los costos de mantenimiento y facilidad de esto 

mismo.  

En cuanto a las limitaciones podríamos resaltar que, si es necesario aumentar el número de 

entradas y salidas para el PLC, sea necesario aumentar el espacio para colocar los módulos 

de E/S que se necesiten y esto implicaría un gasto extra a todos los materiales utilizados ya 

para la modernización. 
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1.8 Ubicación 

La Subestación Angostura se localiza al Sureste de la República Mexicana. Partiendo de la 

ciudad de Tuxtla Gutiérrez, la capital del estado de Chiapas, sobre la carretera que va al 

poblado denominado Venustiano Carranza, se recorren 52 kilómetros antes de llegar a dicha 

Subestación que forma parte de la ciudad de la Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez. 

La Subestación Angostura tiene un arreglo de doble barra de transferencia con Interruptor de 

amarre de buses e interruptor de transferencia, alberga la generación producida por las cinco 

Unidades Generadoras de la Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez de 180 MW cada 

una, y da salida hacia tres líneas de transmisión que interconectan con el sistema eléctrico de 

potencia vía S.E Chicoasén, S.E el Sabino y S.E. Tapachula Potencia. Además de alimentar 

el banco de transformadores de 225 MVA que interconecta con la Subestación Angostura de 

115 KV. 
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Fundamento Teórico 

2.1 Regulador de Voltaje 

Un regulador de tensión o regulador de voltaje es un dispositivo diseñado para mantener un 

nivel de tensión constante. 

Los reguladores de tensión se encuentran en dispositivos como las fuentes de alimentación 

de los computadores, donde estabilizan las tensiones de Corriente Continua usadas por el 

procesador y otros elementos. En los alternadores de los automóviles y en las plantas 

generadoras, los reguladores de tensión controlan la salida de la planta. En un sistema de 

distribución de energía eléctrica, los reguladores de tensión pueden instalarse en una 

subestación o junto con las líneas de distribución de forma que todos los consumidores 

reciban una tensión constante independientemente de cuanta potencia exista en la línea. 

Los reguladores electromecánicos basan su principio de funcionamiento en un auto 

transformador de columna, sobre la cual se dispone un cursor accionado por un servomotor, 

que en su recorrido suma o resta espiras. 

Este movimiento de autoajuste es controlado por un comando electrónico, que se activa cada 

vez que la tensión de salida se desvía de su valor de calibración, ajustándose automáticamente 

y con ello mantiene permanentemente la tensión de salida estable, la respuesta es lenta a las 

variaciones rápida de tensión. 

Las ventajas que ofrece este principio son que cuenta con una alta precisión (1,5%) y 

eficiencia del 99%, teniendo capacidad de sobrecarga de hasta 500% sin generación de 

contenido armónico, sin embargo, aunque no genera ruido armónico tampoco lo elimina. Su 

vida útil es mayor a 25 años en funcionamiento continuo a plena carga por su diseño y 

robustez. 

 2.2 Cambiador de Derivación de TAP 

El TAP de un transformador es un selector mecánico que le sobrepone al bobinado primario 

un número de espiras para que la tensión de salida sea la adecuada según la regulación de 

tensión que se ha de operar. 

Los cambiadores de derivación para operar sin tensión es un dispositivo que se acciona desde 

el exterior del transformador, sumergido en líquido refrigerante que permite seleccionar la 

derivación de un devanado cuando el transformador está sin corriente y des energizado. Se 

fabrican de dos tipos Monofásicos y Trifásicos. 

Un método usado para la regulación de voltaje en las líneas, es el uso de los cambiadores de 

derivación que están conectados en los devanados de los transformadores para cambiar la 

relación de espiras o relación de transformación ligeramente. 
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El cambio en la relación de transformación es normalmente +/- 10%, aun cuando se pueden 

encontrar disponibles cambios de +/- 5% ó +/- 7%, los pasos de variación varían desde 2.5% 

hasta 32 pasos para cubrir el rango normal de +/- 10% (0.625% por paso). 

Normalmente los cambiadores de derivación o TAPs están localizados en los devanados 

primarios (de alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los cambios menos corriente 

de la que se manejaría si se localizaran en el devanado de bajo voltaje. Los cambiadores de 

derivación pueden ser normales o automáticos, la mayoría de los transformadores de 

distribución y de subestaciones de distribución tienen cambiadores manuales, de manera que 

la carga que se agrega se puede compensar. 

Los cambiadores de derivación accionados por motor eléctrico se requieren cuando se tiene 

una regulación de voltaje con cargas ampliamente fluctuantes, estos cambiadores de 

derivación se les conoce como cambiadores bajo carga. 

2.3 Automatización por Controlador Lógico Programable 

PLC o Controlador Lógico Programable son dispositivos electrónicos muy usados en 

Automatización Industrial. Un PLC controla la lógica de funcionamiento de máquinas, 

plantas y procesos industriales, procesan y reciben señales digitales y analógicas y pueden 

aplicar estrategias de control. 

Se trata de un equipo electrónico, que, tal como su mismo nombre lo indica, se ha diseñado 

para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible 

encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales. 

El PLC por sus especiales características de diseño tiene un campo de aplicación muy 

extenso. La constante evolución del hardware y software amplía constantemente este campo, 

para poder satisfaces las necesidades que se detecten en el espectro de sus posibilidades 

reales. 

Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un 

proceso de maniobra, control y señalización. Por tanto, su aplicación abarca desde procesos 

de fabricación industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o control de 

instalaciones, entre otras. 

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar 

los programas para su posterior y rápida utilización, la modificación o alteración de los 

mismos, hace que su eficacia se aprecie principalmente en procesos en que se producen 

necesidades tales como:  

 Espacio reducido 

 Procesos de producción periódicamente cambiantes 

 Procesos secuenciales 

 Maquinaria de procesos variables 
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 Instalaciones de procesos complejos y amplios 

 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 

2.4 Protocolo de comunicación DNP3 

DNP3 es un protocolo industrial para comunicaciones entre equipos inteligentes (IED) y 

estaciones controladoras, componentes de sistemas SCADA. Es un protocolo ampliamente 

utilizado en el sector eléctrico, de gran difusión en Estados Unidos y Canadá, y menor 

presencia en Europa donde el uso de alternativas como IEC-60870 101 e IEC-60870 104 

gozan de mayor popularidad. También se puede encontrar en otros campos (agua, gas, entre 

otros tipos de empresas de servicio). 

El protocolo de comunicaciones DNP3, define dos capas (Capa de Aplicación y Capa de 

Enlace de Datos) y una subcapa (Funciones de Transporte), como se muestra en la siguiente 

figura (Figura 1): 

 

Figura1.- Capas del Protocolo DNP3 
 

A continuación, se describe la secuencia de eventos en una interconexión de una Estación 

Maestra (EM) con una Estación Remota (ER), para enviar una orden de la EM a la ER (Ver 

Figura 2): 

 En la EM se recibe la señalización de un determinado Punto a través de la Capa de 

Usuario y se inicia un proceso de solicitud en la Capa de Aplicación. 

 La Capa de Aplicación fragmenta la información recibida y pasa los fragmentos 

obtenidos a la Función de Transporte. 

 La Función de Transporte toma los fragmentos y segmenta para pasarlos a la Capa de 

Enlace de Datos. 

 La Capa de Enlace de Datos obtiene los segmentos, genera la trama DNP3 y la envía 

a través del medio físico existente. 

 La Capa de Enlace de Datos de la ER recibe la trama del medio físico, elimina la 

cabecera de la trama obtenida y pasa la información a la Función de Transporte. 

 La Función de Transporte une los segmentos y pasa a la Capa de Aplicación. 

 La Capa de Aplicación desfragmenta la información recibida e indicada a la solicitud 

a la Capa de Usuario de la ER correspondiente. 
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 Para dar respuesta a la solicitud de la EM, la ER realiza el proceso inverso y espera 

por la confirmación del envío de los datos. 

 

Figura 2. - Esquema de composición básica del protocolo DNP3  

2.4.1 Capa de Aplicación DNP3 

El modelo de referencia OSI define a la Capa de Aplicación como la interfaz entre el software 

del usuario (Capa de Usuario) y las capas inferiores del protocolo, así mismo proporciona 

funciones estandarizadas, formatos de datos y procedimientos para la transmisión eficiente 

de datos, atributos y órdenes de control, tal como se muestra en la Figura 3 y 4. 

 

Figura 3.- Ejemplo de la secuencia de envío de mensajes no solicitados DNP3  
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Figura 4.- Capas de Aplicación dentro de las capas del protocolo DNP3  

2.4.2 Función de Transporte 

La función de transporte es una subcapa de la Capa de Aplicación. Todos los mensajes hacia 

y desde la Capa de Aplicación pasan a través de la Función de Transporte en su camino desde 

y hacia otra estación, tal como se observa en las figuras 5 y 6. 

 

Figura 5.- Subcapa Función de Transporte dentro de las  capas del protocolo DNP3  
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Figura 6.- Segmento de transporte  

El tamaño de un fragmento de mensaje de la Capa de Aplicación DNP3 puede ser mayor que 

el número de bytes permitido en una trama de la Capa de Enlace de Datos, por ellos la 

Función de Transporte desensambla los fragmentos de la Capa de Aplicación DNP3 en 

unidades de datos de la Función de Transporte (segmentos) para su transmisión y ensamblaje 

del fragmento original en la estación destino. 

En la estación origen, los fragmentos de la Capa de Aplicación DNP3 se dividen en 

segmentos y de añade una cabecera que contiene información de secuencia para cada 

segmento. La cabecera y los datos de la aplicación forman un segmento de transporte que se 

pasa a la Capa de Enlace de Datos, los segmentos de transporte siempre se pasan de uno en 

uno y en secuencia FIFO. 

2.4.3 Capa de Enlace de Datos DNP3 

La Capa de Enlace de Datos proporciona una interfaz entre la Función de Transporte y el 

canal de comunicación (medio físico) o capa de transporte de red. Las principales funciones 

de la Capa de Enlace de Datos son el direccionamiento de estaciones y la detección de errores. 

Esta capa añade los últimos bytes de la cabecera DNP3 que se transmite por el canal de 

comunicación. 

El protocolo ha sido diseñado para funcionar en un modo orientado a bytes en un canal de 

comunicación, así como a través de redes orientadas a paquetes, utilizando TCP/IP (sistemas 

orientados a conexión) y UDP/IP (sistemas no orientados a conexión). 

La Capa de Enlace de Datos DNP3 tiene dos objetivos principales: 

 Dirigir el transporte de los datos desde la Capa de Aplicación del dispositivo origen 

a través del canal de comunicación hasta la Capa de Aplicación del dispositivo 

destino. El software de la Capa de Enlace de Datos codifica los segmentos de la 

Función de Transporte que provienen de una capa superior de la Capa de Enlace de 

Datos y finalmente se envía la trama por el canal de comunicación. 

 Gestionar las variables asociadas a la sincronización de tramas, controlar los errores 

y proporcionar indicadores de estado del enlace. 
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La capa de enlace de datos proporciona los siguientes servicios: 

 Encapsulación de los segmentos de la Función de Transporte en tramas de la Capa de 

Enlace de Datos para su transmisión por el canal de comunicación. 

 Decodificación de las tramas recibidas desde el canal de comunicación en segmentos. 

 Detección de errores, en DNP3 cada trama transmitida tiene una palabra dedicada al 

CRC por cada 16 bytes de datos y otro para el encabezado de la trama de enlace de 

datos. Esta palabra del CRC es verificada en cada bloque de la trama recibida para 

que los datos válidos pasen a la Función de Transporte. 

 DNP3 requiere de las direcciones de la estación origen y de la estación destino para 

permitir que varias EM y múltiples ER puedan compartir el canal de comunicación. 

 Confirmación de cada trama de enlace de datos. 

 Detección de pérdida o repetición de tramas de la Capa de Enlace de Datos de una 

solicitud. 

2.5 Estándar de Automatización de Subestaciones  

Actualmente el proceso de automatización de las subestaciones eléctricas es un proceso 

enfocado principalmente a la correcta operación y funcionalidad de los equipos que 

conforman la subestación eléctrica. En la actualidad, las subestaciones poseen equipos que 

en su mayoría tienen una antigüedad entre 10 y 20 años, por lo que la integración de un 

sistema SCADA de estos equipos se ve obstaculizada por la antigüedad de estos. Este 

problema puede ocurrir también en los niveles inferiores de tensión. 

No obstante, la Automatización de las Subestaciones Eléctricas en la actualidad se vienen 

dando de modo tal que los equipos son integrados a sistemas SCADA HMI (Human Machine 

Interface), a través de diversos protocolos, dependiendo del fabricante de cada uno de los 

equipos. Es por eso que se ven integraciones de sistemas SCADA con la integración de 

equipos de una marca, o incluso se ven integraciones mixtas en las cuales se integran a un 

mismo sistema SCADA diferentes equipos de distintos fabricantes. Esto se logra por la 

utilización de protocolos libres (abiertos). 

2.5.1 Sistema de Control, Protección y Telecontrol 

El sistema de control, protección y telecontrol (SCPT) es el sistema que permite controlar 

local y remotamente una subestación. Permite realizar órdenes sobre los interruptores y 

seccionadores, recoger las señales, transmitir las alarmas que se puedan producir y visualizar 

las medidas, todo ello en tiempo real. Además de controlar la subestación, también permite 

proteger las instalaciones de posibles faltas o cortocircuitos que se puedan producir, tanto en 

los elementos de las subestaciones como en las líneas que las unen. 

Dependiendo de las necesidades de operación particulares de cada subestación eléctrica, 

pueden existir varios niveles de control: 
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 Operación local a nivel del propio equipo. 

 Operación remota desde el edificio de control. Puede estar originada en el armario 

de control de la posición (mULC), en la unidad central de la subestación (CCS), o en 

el centro de control de la compañía. 

Para la operación coordinada de los diferentes niveles de control se emplean redes y medios 

de comunicación, generalmente propiedad de la compañía eléctrica. 

Por lo general, desde el punto de vista de control, una subestación eléctrica está dividida en 

tres niveles, en función de las necesidades de operación particulares tal y como se muestra 

en la figura 7. 

 

 

Figura 7. - Niveles de control de una subestación  

2.5.1.1 Nivel 1 

El primer nivel es el compuesto por los equipos primarios (seccionadores, interruptores y 

transformadores de corriente y tensión) así como se puede ver en la figura 8. Se denomina 

nivel de campo. 

El control de este nivel reside en el propio mando del interruptor o seccionador y en la lógica 

de control implementada en el propio gabinete de mando. En este nivel también se encuentran 

los canales de comunicación encargados de establecer el intercambio de datos y órdenes entre 

el control digital y los equipos de alta tensión. 

Estos canales están conformados por cables de cobre multicolores, en los que cada orden, 

señal o medida circula por un conductor diferente. Debido a esto, es necesario instalar un 

gran número de multiconductores de cobre en una subestación. 
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Figura 8.- Nivel de campo de una subestación  

2.5.1.2 Nivel 2 

El segundo nivel se denomina nivel de control de posición. Es el formado por los armarios 

de control y protección, que a su vez se componen de las ULCs (Unidades de Control Digital 

o control convencional mediante selectores, Pulsadores y Relés auxiliares, dependiendo de 

la tecnología de control empleada), las protecciones y todos aquellos elementos encargados 

de las funciones asociadas al conjunto de la posición (e. g. control, supervisión, 

enclavamientos, regulación de tensión, protección y medida). 

Existen casos en los que los equipos empleados para la posición don equipos independientes, 

cada uno con su función: control, protección, medida, oscilopertubógrafos, paneles de alarma 

independientes, etc. Se pueden emplear incluso, uno o varios equipos de protección para 

cubrir las exigencias requeridas en la posición. No obstante, actualmente, lo más habitual es 

instalar equipos multifunción que incluyen todas o varias de las funciones mencionadas 

anteriormente. 

Este nivel es el encargado de interactuar indirectamente con el nivel de campo, obteniendo 

los datos mediante entradas y salidas analógicas y digitales. 

Se instala un armario de control y protección para cada una de las posiciones de la 

subestación. Actualmente, las celdas de MT llevan el armario de control y protección 

integrado en la misma celda. 

La unidad de control, al igual que los relés de protección o los equipos multifunción (control 

y protección, cuenta con facilidades de comunicación que permiten implementar redes de 

comunicación para el intercambio de información con la unidad de control de la subestación. 
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Cada fabricante utiliza un protocolo de comunicación diferente, por lo que instalar equipos 

de varios fabricantes obliga a poner conversores de protocolos. 

2.5.1.3 Nivel 3 

El tercer nivel es el nivel de control de la subestación, compuesto por la CCS (Unidad de 

Control de Subestación). Desde esta plataforma se realizan las tareas de supervisión, 

maniobra y control del conjunto de toda la subestación, incluyendo todas las posiciones de 

alta y media tensión. Todo se realiza a través de equipos HMI, utilizando un software 

SCADA local para la subestación. 

Para realizar el control de la subestación desde centros remotos, tales como los centros de 

control de las compañías eléctricas, se utiliza una interfaz de comunicaciones hacia estos 

niveles superiores (Gateway). Esto permite la transferencia de estos, mediciones, contadores 

y archivos SCADA local de la subestación y el centro de control remoto. 

A través de un conjunto de switches y conexiones, por lo general de fibra óptica, se 

confeccionan las redes de área local (LAN) para el intercambio de datos en el nivel de 

subestación. Estas redes son por lo general del tipo estrella, aunque también se emplea el 

esquema de anillo entre las mULCs y el CCS. 

2.5.1.4 Telegestión 

Además del sistema de control, protección y telecontrol, desde hace unos años las compañías 

eléctricas están instalando un sistema de Telegestión para los equipos de control y protección. 

Este sistema permite acceder, desde un ordenador con una conexión a internet, a cada uno de 

los equipos de control y protección de una subestación. El objetivo es realizar las diferentes 

operaciones de mantenimiento o gestión sobre el equipo que antes únicamente se podía 

realizar desplazándose hasta la subestación. 

Ejemplos significativos de estas acciones pueden ser carga o descargar configuraciones, 

recoger registros de oscilos o cambiar los parámetros de los ajustes de las protecciónes. 

2.5.1.5 Enclavamientos 

Un concepto que conviene tener claro, para comprender el sistema de control de una 

subestación eléctrica, es el de enclavamiento. 

Un enclavamiento es un dispositivo que controla la condición de estado de cierto mecanismo 

para habilitar o no un accionamiento. Esto es necesario en equipos de maniobra donde se 

desee lograr una condición de seguridad para su accionamiento y obtener mayor 

confiabilidad en la operación minimizando los riesgos eléctricos. 

A la hora de definir los criterios de enclavamiento entre los distintos elementos de maniobra 

existentes en las subestaciones se tienen en consideración distintos condicionantes: 
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 Condicionantes técnicos de seguridad. Entendiendo tanto la seguridad de los propios 

equipos como del personal. Determinados elementos de maniobra sólo pueden actuar 

bajo determinadas condiciones del sistema. 

 Criterios de operación. Definidos por cada compañía (por ejemplo, el bloqueo al 

cierre del interruptor de baja tensión de un transformador de potencia cuando está 

abierto el del lado de alta con el objeto de no energizar las máquinas por el devanado 

de baja tensión). 

Atendiendo a la forma de materializar dichas lógicas de enclavamiento podemos tener 

las siguientes variantes: 

 Enclavamientos mecánicos: Por ejemplo, el enclavamiento al cierre entre el 

seccionador de puesta a tierra y el seccionador de línea. 

 Enclavamientos cableados: Utilizando contactos directos de la aparamenta o de 

relés repetidores en lógicas cableadas. 

 Enclavamientos programados: Utilizando un dispositivo electrónico (unidad de 

control) que gestione las distintas maniobras mediante una lógica programada. 

Este IED debe ser conocedor en todo momento de las posiciones de los distintos 

elementos de maniobra 

Es fundamental que la lógica de enclavamiento de cada posición se muestre en la hoja 

correspondiente de los esquemas desarrollados. 

2.5.2 Protocolos de Automatización 

Son protocolos diseñados exclusivamente para la transmisión de datos de equipos de control 

y automatización. Existen gran cantidad de protocolos de diferentes fabricantes con 

características y desventajas diversas. Pero es la pieza restante para lograr la integración de 

sistemas SCADA. Una vez configurado los equipos, configurado el software SCADA y 

elegido el medio de comunicación, lo único que nos faltaría por escoger es el protocolo 

adecuado que cumpla la exigencia y presupuesto de nuestra integración. 

Tomando en cuenta los 4 niveles de automatización, se presenta en la siguiente tabla (Tabla 

1), en la cual se presentan los 6 protocolos con más uso en el mundo. 
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 IEC 60870-
5-103 

Profibus DNP Modbus LON IEC 61850 

Centro de 
control 

- - SI - - SI (Futuro) 

Nivel 3 SI SI SI SI SI SI 

Nivel 2 SI SI SI SI SI SI 

Nivel 1 NO NO NO NO NO SI 

 

Tabla 1.- Protocolos de Automatización 

Cabe resaltar que en la actualidad el protocolo IEC61850 aún no cuenta con la característica 

de poder ser utilizado en la integración de sistemas SCADA, pues su diseño de comunicación 

no cuenta con la función de concentrar la información en un solo maestro (Centro de Control 

SCADA). 

Se observa que en el Nivel 1 por lo general se realiza el cableado de campo a los módulos de 

entradas digitales y analógicos de los IED’s (nivel 2), por lo cual no es necesaria la utilización 

de un protocolo de comunicación. No obstante, en este nivel, el protocolo IEC61850 es el 

único que está diseñado para la comunicación de equipos de campo. 

El protocolo DNP se presenta en los tres últimos niveles de automatización (nivel 2, 3 y 

centro de control), y es en la actualidad uno de los protocolos que pueden realizar la 

comunicación desde los IED’s hasta los centros de control SCADA, usando siempre el 

mismo protocolo DNP. 

El protocolo IEC61850 es el único que a futuro abarca los 4 niveles de automatización. En 

la actualidad, el protocolo IEC61850 aún no está implementado para trabajar en el nivel de 

centro de control. 

2.5.3 Nuevas Tendencias en la Automatización de una Subestación Eléctrica 

2.5.3.1 Proyección de la Automatización en una Subestación Eléctrica 

El proceso de automatización eléctrica viene siendo enfocado directamente al avance 

tecnológico de los equipos que se encargan de la operación de la subestación eléctrica. Es 

por eso que la proyección de este proceso de automatización está apuntando a la utilización 

de sistemas automatizados con funciones específicas de concentración y transmisión de 

datos. Con esos dispositivos se está logrando la reducción del cableado de señales de los 

equipos de campo hacia cada uno de los bastidores.  

Es importante tener en cuenta que en esta proyección se ve la necesidad de contar con 

protocolos de comunicación diseñados para cumplir con estas funciones. 

A continuación, se mostrará un diagrama de la arquitectura del proceso de automatización 

actual de una subestación eléctrica, en el cual se observa la gran cantidad de señales cableadas 

de los equipos de campo hacia los IED’s (Ver figura 9). 
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Además, se observa que la unidad remota terminal (UTR) capta, mediante el protocolo de 

comunicaciones correspondiente, toda la información de todos los IEDs que componen las 

diferentes posiciones de la subestación de la subestación y es quien envía la información 

hacia el SCADA HMI. De la misma forma, procesa las órdenes procedentes desde el 

SACADA y las envía al IED correspondiente. 

 

Figura 9.- Automatización Actual de la Subestación Eléctrica  

En la figura que se mostrará a continuación (figura 10), se muestra el diagrama de la 

arquitectura del proceso de automatización de una subestación eléctrica proyectada a futuro, 

en el cual se observa la utilización de dispositivos de concentración de cables, entre los 

equipos de campo y los IED’s. 

Además, se observa que los IED’s concentran su información en más de un dispositivo 

(UTR), y con la utilización de los switches, las UTR’s conforman una red redundante en el 

anillo, finalmente en los switches se concreta la conexión hacia el SCADA HMI. 
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Figura 10.- Automatización Proyectada de la Subestación Eléctrica  
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CAPITULO 3: Desarrollo 
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3.1 Análisis de comunicación y control 

La Zona de Transmisión de Subestación Angostura empieza a cumplir los procesos de 

automatización de subestaciones según lo establecido con el estándar IEC 61850 en donde la 

comunicación y control de los dispositivos IED’s se basan en lo establecido según la pirámide 

de niveles de control que marca este estándar. 

El Regulador de Voltaje del Transformador de Potencia T-6 es un equipo de campo el cual 

se monitorea analógicamente desde la caseta de operación pero que sin embargo no está 

añadida a la Unidad Terminal Remota (UTR) y no es posible tener una señal digital de esta, 

por lo que es necesario partir de la base de la pirámide del estándar IEC 61850 para que se 

pueda tener una base de datos para el monitoreo y control del Transformador de Voltaje y 

sea posible estar sincronizada con la Unidad Terminar Maestra (UTM). 

Tomando en cuenta las características del funcionamiento del Transformador de Voltaje 

partimos desde el punto inicio tomando en cuenta que, físicamente en campo, el 

Transformador de Voltaje cuenta con 2 gabinetes en los cuales se encuentra el sistema de 

cambio de TAP junto a la alimentación del motor que hacer el esfuerzo físico para realizar la 

acción, y la medición del valor del TAP medido en Ohms (Ω) la cual es la responsable de 

regular el voltaje según la demanda energética que se necesite en ese momento, y otro 

gabinete en el que se encarga del sistema de refrigeración del Transformador. 

Para realizar el control de manera automática, el PLC SEL 2411 es el encargado realizar esta 

función, siempre y cuando esté activado este modo y las lecturas que le lleguen a indicar el 

cambio de TAP sean las correctas. Para esto necesitamos enviar una señal digital que nos 

indique cuándo debe ser cambiado el TAP y dentro de qué rango de valores se encuentra para 

poder indicar el valor correcto de la posición del TAP y el voltaje en el que se encuentra 

actualmente.  

La señal necesitada para que el PLC SEL 2411 realice su función en modo automático se 

realizará con un transductor el cual estará dentro de los gabinetes de campo y estará conectada 

a las resistencias del TAP para convertir esta señal en Ohms (Ω) a una en miliamperios (mA) 

la cual será la encargada de avisarle al PLC SEL 2411 en qué valor de TAP está el regulador 

de voltaje. 

Las señales indicadoras de los rangos de resistencia para el TAP y la de los relevadores 

encargados de cerrar el circuito que alimentan al sistema electromecánico encargado de hacer 

el cambio de TAP, además de conectar de igual manera el sistema de alarmas, estarán 

conectado al MES (Módulo de Entradas y Salidas) del gabinete en donde se encuentra el PLC 

SEL 2411 para después, mediante fibra óptica, comunicar a este con la UTR para tener un 

manejo de los datos en tiempo real y sea posible el control y monitoreo de los estados de este. 
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Una vez hecho el cableado y conexionado de los equipos físicos, se programará el PLC SEL 

2411 para realizar las pruebas del funcionamiento de los modos automático y manual para el 

control y monitoreo del cambio de TAP del Regulador de Voltaje. 

3.2 Desarrollo de la obra civil para la implementación de cableado para control y monitoreo  

Tomando el análisis para la modernización empezaron las obras por la parte civil en la que 

se tenían que conectar los 2 gabinetes que se encuentran en campo junto al T-6 para poder 

colocar el cableado que servirá para el control y monitoreo del regulador de voltaje del T-6. 

 

Figura 11.- Transformador de Voltaje T-6 

Como se puede observar en la figura 11, el T-6 cuenta con 2 gabinetes en campo, el primero 

de la izquierda es en donde se encuentra el mecanismo electromecánico que realiza la acción 

de cambio de TAP, y en donde se encuentran las conexiones en tablillas que tienen la 

resistencia del disco encargado de regular el voltaje de salida. 

En el segundo gabinete se encuentra el cableado del control de enfriamiento y es en donde 

se encuentran puntos de tablilla disponibles para conectar el transductor que enviará la señal 

de los rangos de valores del regulador de voltaje al gabinete MES donde se encuentra el PLC 

SEL 2411, y los relevadores de las alarmas de subir o bajar TAP.  
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Para conectar estos 2 gabinetes se realizó una perforación en la parte de debajo de cada uno 

a medida que cupiera un tubo de aluminio en el cual se introduciría un cable de control de 12 

hilos de calibre 16 AWG (12x16 AWG), así como se muestra en las figuras 12 y 13. 

 

Figura 12.- Trabajo civi l para cableado de control  
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Figura 13.- Trabajo civi l para instalación de tuberías de conexión  

La tubería se ocultó debajo de las rendijas que sirven para drenar el agua cuando hay lluvias 

y para ocultar otras tuberías que se utilizan para conexiones eléctricas. 

Todo esto para todas las fases del transformador; A, B, C y la de Reserva. 

Una vez implementada la tubería se insertó el cable de control y se desforró la capa protectora 

que contiene los 12 hilos, para posteriormente dejar los cables listos para conectarlos en las 

tablillas. 

Antes de hacer el cableado se realizan unas chapas para etiquetar los cables y sea más fácil 

identificar los que servirán para control y para las mediciones, tal como se muestra en la 

figura 14. 
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Figura 14.- Chapas para etiquetado de los cables de control  

Estas chapas se colocan de los 2 extremos del cable, en el gabinete de cambio de TAP y en 

el de control de ventilación, así como en el gabinete MES para tener una mejor identificación 

de estos. 
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Una vez colocadas las chapas para identificar los cables de control, procedimos a identificar 

el código de colores que se utilizará para el cableado para tener un orden al momento de 

conectar en tablilla. El código utilizado para los 12 hilos fue el siguiente:  

 

Tabla 2.- Tabla de código de colores de las Fases A y B  

FASE DEL 

TRANSFORMADOR

COND. Y 

CALIBRES

NOMBRE DEL 

CABLE

LARGO 

APROX.

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

ROJO-NEGRO

VERDE-NEGRO

NARANJA-NEGRO

AZUL-NEGRO

BLANCO-NEGRO

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

ROJO-NEGRO

VERDE-NEGRO

NARANJA-NEGRO

AZUL-NEGRO

BLANCO-NEGRO

CODIGO DE COLORES

F-A 12x16 AWG 14mts

GT.3

GT.4

F-B 12x16 AWG 23.5mts
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Tabla 3.- Tabla de condigo de colores de las Fases C y R  

En las tablas 2 y 3 que se presentan se puede ver cómo por fase se especifica el calibre y 

condiciones del cable de control, el nombre del cable que se le puso en las etiquetas, la 

distancia aproximada que tiene hacia el Módulo de Entradas y Salidas (MES), y los colores 

de los hilos que contiene el cable de control ordenados según el código de colores. 

 

 

 

 

 

FASE DEL 

TRANSFORMADOR

COND. Y 

CALIBRES

NOMBRE DEL 

CABLE

LARGO 

APROX.

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

ROJO-NEGRO

VERDE-NEGRO

NARANJA-NEGRO

AZUL-NEGRO

BLANCO-NEGRO

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

ROJO-NEGRO

VERDE-NEGRO

NARANJA-NEGRO

AZUL-NEGRO

BLANCO-NEGRO

CODIGO DE COLORES

F-R 12x16 AWG GT.1 43mts

GT.2F-C 12x16 AWG 35.5mts
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3.3 Conexión de cables para control de subir y bajar TAP. 

Una vez teniendo el código de colores, el cable de control listo para conectar en tablilla y ya 

etiquetados, es necesario ver qué hilos de cada cable serán los que irán dedicados al control 

del mando para subir y bajar TAP.  

En el siguiente diagrama (figuras 15, 16 y 17) se explicará el conexionado de cables de 

control para el mando de subir y bajar TAP. 

 

Figura 15.- Cableado de control en gabinetes de control de TAP  

De cada gabinete de control de TAP de cada fase se tomarán de la tablilla X1 los puntos 23, 

25 y 26 que son los que alimentan al motor para que haga la función de subir o bajar el TAP, 

excepto en la fase C en la que se toman los puntos 29, 30, 31 por cuestiones de espacio y que 

en los demás puntos ya están ocupados para otras funciones. 

Para esta función de mando de control del TAP se utilizarán los hilos Negro (Ne), Blanco 

(B) y Rojo (Ro), que son los primeros tres colores del código de colores que se utiliza para 

el cable de control, como se muestra en la figura 15. 

Estos cables salen del gabinete de control de TAP y se van hacia el gabinete de control de 

enfriamiento de las fases del T-6 como se muestra en la figura 16. 

 

Figura 16.- Cableado de control del gabinete de control de TAP a gabinete de control de 

enfriamiento 
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Estos cables llegan a la tablilla CC de cada gabinete de control de enfriamiento de cada fase 

y en todas se conectaron en los puntos 138, 139 y 140 ya que en cada tablilla estos puntos 

estaban disponibles para futuras modernizaciones.  

Este cable que sale del gabinete de control de TAP hacia el gabinete de control de 

enfriamiento se le etiquetó con la nomenclatura de “GT.” Seguido del número de fase al que 

pertenecen empezando por la de Reserva como el número 1 y la fase A como el número 4. 

 De la tablilla CC del gabinete de control de enfriamiento se conecta otro cable de control 

con los mismos hilos y usando el mismo código de colores que va hacia el gabinete MES 

(Módulo de Entradas y Salidas) del PLC SEL 2411 los cuales ya estaban montados bajo las 

trincheras que se utilizan para colocar diferentes cables multiusos que utiliza la empresa para 

la generación de energía eléctrica, pero con otra nomenclatura, utilizando “CT.” Seguido de 

la fase a la que pertenecen, como por ejemplo “CT.FA.”, y al último el número de cable al 

que pertenecen. En este caso, cada fase tiene 2 cables de control a excepción de la fase A la 

cual solo cuenta con uno por lo que el número total de cables que van desde el gabinete de 

control de enfriamiento hacia el gabinete MES son 7. Para estos cables el código de colores 

de hilos es ligeramente diferente, quedando como se muestra en la tabla 4: 
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Tabla 4.- Tabla de código de colores para cables de control y medición  

En la figura 17 explica el cableado de hilos entre el gabinete de control de enfriamiento a el 

gabinete MES: 

FASE DEL 

TRANSFORMADOR

COND. Y 

CALIBRES

NOMBRE DEL 

CABLE

LARGO 

APROX.

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

BLANCO-NEGRO

NEGRO

BLANCO

ROJO

VERDE

NARANJA

AZUL

NEGRO-BLANCO

ROJO-BLANCO

VERDE-BLANCO

AZUL-BLACO 

BLANCO-NEGRO

ROJO-NEGRO

VERDE-NEGRO

NARANJA-NEGRO

AZUL-NEGRO

NEGRO-ROJO

F-B

F-A

2x16 AWG

1x16 AWG CT.FA.7

CT.FB.5

CT.FB.6

2x16 AWG

CT.FC.3

CT.FC.4

14mts

23.5mt

33.5mts

CODIGO DE COLORES

43mts

CT.FR.1

CT.FR.2

F-R 2x16 AWG

F-C
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Figura 17.-Cableado de control entre gabinetes de control de enfriamiento y MES T -6 

De igual manera se utilizan los cables Negro (Ne), Blanco (B) y Rojo (R) para dar 

seguimiento al código de colores para realizar el control de mando de subir y bajar TAP, esta 

vez los cables utilizados fueron los etiquetados: CT.FA.7, CTFB.5, CTFC.3 y CT.FR.1.  

Estos cables llegan al gabinete MES del PLC SEL 2411 y se colocan en la tablilla “a1/a1” en 

los puntos del 3 al 14 ocupando gradualmente según la fase. Del punto 3 al 5 estará conectada 

la FA, del punto 6 al 8 estará conectada la FB, del 9 al 11 la FC y del punto 12 al 14 estará 

conectada la FR, así como se observa en la figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.- Cableado de mandos de TAP de cada fase  
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Después de conectar a tablilla dentro del gabinete MES T-6, se colocaron 2 relevadores marca 

SCHRACK los cuales activarán los mandos de subir y bajar TAP como se muestra en la 

figura 19: 

 

Figura 19.-Cableado de relevadores para mando de TAP 

Y estos relevadores se conectaron directamente a la tablilla a1/a1 del gabinete MES T-6 como 

se muestra a continuación en la figura 20: 

 

Figura 20.- Cableado de los relevadores para mando a la tabli lla a1/a1  

El resultado final se muestra en el siguiente diagrama (ver figura 21) en donde se muestra el 

cableado que se hizo para el control de mando de subir y bajar TAP. 
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Figura 21.-Diagrama completo de cableado de control de mando de subir/bajar TAP  

Al final, los relevadores están conectados al PCL SEL 2411 el cual es el encargado de mandar 

la señal de activación de mando de control de cada fase, tal y como se muestra en el diagrama 

(figura 22). 

 

Figura 22.- Diagrama de conexiones para los relevadores e control de mando de TAP  
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3.4 Configuración del software del transductor WEIDMÜLLER WAS6 TTA 

3.4.1 Software del transductor Weidmüller 

El transductor Weidmüller WAS6 TTA maneja su propio software para configurar sus 

características según la necesidad del cliente, de una manera sencilla y práctica. El propio la 

propia empresa les da el software a sus clientes, aunque es posible descargarlo de manera 

gratuita en su página de internet. 

 

Figura 23.- Interfaz de software Weidmüller para configuración del transductor  

En la figura 23 se puede ver cómo es la interfaz de configuración del transductor Weidmüller, 

el cuál es bastante simple de entender y de configurar. 

En la parte de en medio indica el rango de los valores de entrada del transductor y el tipo de 

señal analógica que le llegará, así como voltaje, corriente, resistencia, entre otros tales como 

marca el transductor como en la siguiente imagen (figura 24): 
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Figura 24.-Especificaciones de las entradas del transductor  

En la parte de la derecha se encuentra la configuración para la señal de salida. Al igual que 

los valores de entrada, estos valores se pueden configurar en parámetros marcados por el 

fabricante como los que se muestran en la figura 25: 

 

Figura 25.- Especificaciones de las salidas analógicas del transductor  

Una vez configurado los valores deseados de entrada y salida para el funcionamiento del 

transductor, hay que subir la configuración al equipo. Para esto se encuentra en la parte de la 

derecha los botones de “Leer del instrumento”; el cual permite al usuario obtener la 

configuración del equipo si ya cuenta con una, y “Enviar al instrumento”; la cual nos permite 

subir y sobrescribir la configuración deseada al equipo, así como se muestra en la figura 26. 

 

Figura 26.- Botones leer y guardar la configuración del instr umento 

Una vez que hayamos enviado la configuración deseada al instrumento, el programa nos 

permitirá personalizar la configuración hecha con datos como nombre de la configuración, 

empresa y la fecha en la que se subió la configuración al instrumento, así como se muestra 

en la figura 27: 
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Figura 27.- Personalización de la configuración  

Una vez subida la configuración, en la parte de hasta abajo, el programa tiene unos 

indicadores de barra para pruebas y mediciones para la variación de señales las cuales van 

cambiando en tiempo real según los parámetros que se hayan configurado previamente, junto 

al botón para leer los valores cada vez que se pulsa, o bien se puede activar la casilla que 

viene abajo para leer los valores de manera constante (ver figura 28). 

 

Figura 28.- Indicadores para pruebas del transductor  

La primera barra de hasta arriba que tiene el programa para la lectura de valores es para el 

porcentaje de lectura que se tiene en un rango de 0% a 100%, y la barra de abajo es el valor 

medido de salida en los rangos que se hayan configurado anteriormente para la salida de señal 

analógica. 

Seguido de estos tiene 2 alarmas colocadas hasta debajo de las 2 barras las cuales indican el 

correcto funcionamiento del transductor o si hay algún error en la medición de valores.  
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3.4.2 Configuración actual del transductor Weidmüller 

Para la configuración actual se usaron los valores que se muestran en la figura 29: 

 

Figura 29.- Configuración de los transductores  

En los valores de entrada se colocaron los rangos desde 0.300 a 220.900 Ω en un tipo de 

señal de “resistencia”, los cuales son los valores que maneja el regulador de voltaje del 

transformador para los valores del TAP. Esta configuración está a 3 hilos a tal manera de una 

resistencia variable. 

Y en la señal de salida se tiene una configuración de “corriente” con rango desde los 4mA 

hasta los 20mA, los cuales servirán para dar señal de entrada al PLC SEL 2411 cada vez que 

los rangos de valores varíen.  

Cabe mencionar que el propio software indica cuáles son los puntos de salida física en el 

equipo en la parte de debajo de la configuración, según el tipo de señal que se esté manejando 

e indica la polaridad con la que es necesario hacer el cableado. 
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3.5 Cableado para la medición de señales del transformador T-6 al módulo MES T-6 

Una vez configurado los transductores Weidmüller, estos se instalaron dentro del gabinete 

de control de enfriamiento junto con 2 relevadores que servirán para las alarmas. 

 

Figura 30.- Instalación de los transductores y  relevadores para medición  

En la figura 30 se puede apreciar el transductor junto con los 2 relevadores montados en un 

riel Din instalado en una pared del gabinete, a lado de la tablilla CC en donde se hará el 

cableado. También se aprecia en la parte de abajo la fuente blanca con la que se alimentará 

al transductor. 

A continuación, se muestra el diagrama general del cableado para medición de valores del 

TAP del T-6: 
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Figura 31.- Diagrama de conexión de los transductores para la lectura de datos  

En el diagrama de la figura 31 podemos observar que el instrumento principal para la 

medición de valores del TAP es el transductor Weidmüller que ya se ha configurado 

previamente. En este podemos ver cómo se ha conectado a las tablillas en donde 

anteriormente se han cableado los hilos para el control del mando de subir y bajar TAP, ya 

que la tablilla en donde se conectan tiene suficientes puntos disponibles para poner todas las 

conexiones necesarias para la modernización del regulador de voltaje. 

Se empezó partiendo del gabinete de control de TAP, que es donde se encuentra el 

mecanismo electromecánico que realiza la función de cambio de este, tomando de la tablilla 

X5 los puntos 1 y 2, en las fases A, B y R, que son los encargados de tener la resistencia 

variable del regulador de voltaje, a excepción de la fase C que se tomaron los puntos 2 y 4 

debido al posicionamiento de conexiones de cables que realizan otras funciones. 

Físicamente, en esta tablilla X5 existen 3 puntos encargados de la resistencia variable, sin 

embargo, debido a la configuración del transductor, solo se tomaron 2 pero manteniendo la 

condición de usar 3 cables para la medición de la resistencia, tal como se muestra en la figura 

32. 
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Figura 32.- Puntos tomados para la medición de resistencia  

Para los puntos tomados del gabinete de control de TAP, se usaron los hilos Verde (Ve), 

Naranja (Na) y Azul (Az) que eran los colores disponibles del cable de control GT de cada 

fase. Estos hilos van conectados hacia la tablilla CC dentro del gabinete de control de 

enfriamiento en los puntos 141, 142 y 143 para todas las fases. 

Seguido, se encuentran las conexiones del transductor hacia la tablilla, tanto de entrada como 

las de salida. Como se vio en la parte de la configuración del software, este mismo nos indica 

los puntos físicos en el transductor en donde conectar los cables para las entradas y para las 

salidas. Para la entrada se utilizaron los puntos 11(-), 12(-) y 13(+), en donde se conectaros 

los hilos verde, naranja y azul respectivamente, y para la salida se utilizaron los puntos 32(+) 

y 33(-). 

Cabe recalcar que los hilos de control que utilizan código de colores estaban conectados a la 

tablilla CC como se muestra en el diagrama, no directamente conectados al transductor. Para 

conectar el transductor a la tablilla CC se utilizó cable Vinanel blanco tal y como se muestra 

en la figura 33.  
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Figura 33.- Cableado del transductor  

De la salida del transductor 32 y 33, se conectaron a la tablilla CC nuevamente, pero ahora 

en los putos 144 y 145 para todas las fases, tal como se muestra en la figura 34, en estos 

mismos puntos se conectaron los hilos Azul y Blanco/Negro del cable de control CT.FA.7, 

CT.FB.6, CT.FC.4 Y CT.FR.2 que va hacia el gabinete MES T-6. 

 

Figura 34.- Conexión a tablil la CC para el transductor  

Ya en el gabinete MES T-6 los hilos Azul y Blanco/Negro, de la salida del transductor, se 

conectaron en la tablilla b1/b1, así como se ve en la figura 35. 
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Figura 39 

35.- Conexión en la tabli l la b1/b1 de la posición de TAP de cada fase  

La fase A se conectó en los puntos 29 y 40, la fase B en los puntos 42 y 43, la fase C en los 

puntos 45 y 46, y la fase R en los puntos 48 y 49. Estos puntos de la tablilla b1/b1 del gabinete 

MES T-6, ya están conectados a las entradas analógicas del PLC SEL 2411, tal como se 

muestra en el diagrama y en la imagen mostrada.  

3.6 Cableado de alarmas de TAP en funcionamiento y Fallo en Q1 

Dentro del gabinete de control de enfriamiento de cada fase, se encuentran, montados junto 

al transductor, 2 relevadores los cuales tienen como función las alarmas de “TAP en 

funcionamiento” y “Falla en Q1”. Estas alarmas se colocaron en paralelo a otras alarmas que 

ya estaban previamente puestas y son con las que se habían estado trabajando. 

En el siguiente diagrama (figuras 36 y 37) se presenta el conexionado de las alarmas desde 

X1 al gabinete MES T-6, al igual que los diagramas que se han mostrado anteriormente para 

la documentación del proyecto de modernización del regulador de voltaje del transformador 

T-6 de la subestación Angostura. 
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Figura 36.- Conexión de alarmas de TAP en funcionamiento y falla en Q1 de FA y FB  
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Figura 37.- Conexión de alarmas de TAP en funcionamiento y falla en Q1 de FC y FR 
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En el diagrama podemos ver cómo en el gabinete de control de TAP desde la L1, que es la 

salida del transformador a 220v/60Hz, bajan las alarmas hasta L2, y en paralelo se conectaron 

otras las cuales corresponden a la modernización del regulador de voltaje del transformador.  

A partir del punto 19 de la tablilla X1, parte la fase que alimenta a los relevadores que darán 

alarma al SEL 2411 del “TAP en funcionamiento”, y en el punto 21 de la misma tablilla, la 

alimentación para la alarma de “Fallo en Q1”. 

En la alarma de “TAP en funcionamiento” se utilizó el código de colores Blanco/Negro y 

Rojo/Negro de los cables de control con etiqueta “GT.”, estos colocados en la tablilla CC en 

los puntos 146 y 147 en todas las fases para la alimentación de la bobina del relevador 

SHRACK. Así mismo, la compuerta de salida del relevador se conectó a los puntos 148 y 

149 de la misma tablilla CC para luego dirigirse al gabinete MES T-6 con los hilos Verde y 

Naranja para todas las fases a excepción de la fase A en la que se usan los hilos Negro/Blanco 

y Rojo/Blanco. Estos hilos están conectados en la tablilla b1/b1 del gabinete MES T-6, los 

cuales están conectados a las entradas y salidas de del PLC SEL 2411, así como se ve en el 

diagrama, se utilizan las entradas 601, 603 y 605. Debido a que actualmente la fase A está 

deshabilitada por cuestiones de mantenimiento, la fase R toma su lugar hasta que la fase A 

se ponga en servicio nuevamente, es por eso que estas dos fases tienen las mismas entradas 

al SEL 2411.                               

Para las alarmas de “Fallo en Q1”, se utilizó el punto 21 en cada fase de la tablilla X1 para 

dar alimentación a la bobina del relevador y se utilizó el mismo cable de control de etiqueta 

“GT.” Con los hilos Verde/Negro y Naranja/Negro. Al igual que la alarma de “TAP en 

funcionamiento”, estos hilos van conectados a la tablilla CC del gabinete de control de 

enfriamiento en los puntos 150 y 151 para cada fase, y se utilizaron los puntos 152 y 153 

para las compuertas de salida de los relevadores, los cuales llevan los hilos Verde y Naranja 

para cada cable con etiqueta “CT. F…”  a excepción, nuevamente, de la fase A en donde se 

utilizan los hilos Verde/Blanco y Naranja. 

Estos hilos, llegan de igual manera a la tablilla b1/b1 tal como se muestra en los diagramas 

y utilizan las entradas 602, 604 y 606 del SEL 2411. 

Como se puede observar en el diagrama, las alarmas de la fase C son las únicas que se 

conectaron en la tablilla b2/b2 del gabinete MES T-6, y esto no es más que por falta de 

espacio dentro de la tablilla b1/b1. Así mismo, podemos observar cómo todas las alarmas se 

conectan al punto 6 del PLC SEL 2411, ya que esta es la alimentación de la señal que le llega 

a cada entrada.   
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3.7 Cableado del PLC SEL 2411 a la UTR y Programación del mismo. 

3.7.1 Conexión del equipo autónomo a la Unidad Terminal Remota (UTR). 

El Gabinete MES T-6 en donde se encuentra el PLC SEL 2411, se encontraba montado desde 

ya hace varios años y ha estado ocupado conexiones de control para el departamento de 

Protección y Mediciones de la Subestación Angostura, desde entonces, ya se había añadido 

fibra óptica desde este gabinete hacia la caseta de control den donde se ubican los switches 

que dirigen la información de los equipos a la UTR y permiten que estos puedan estar dentro 

del Firewall de la empresa y al sistema en general para su monitoreo y adquisición de datos.  

El SEL 2411, que se encuentra en campo, lleva un cableado de fibra óptica hasta un Módulo 

de Control y Adquisición de Datos (MCAD)(figura 38). 

 

Figura 38.- Modulo de Control y Adquisición de Datos (MCAD)  

Del cual se tomó un puerto para llevarlo al módulo de Switches (figura 39), en donde hará 

que la señal pueda ser subida a la red de datos y, de donde partirá para finalmente llevar la 

señal hacia la UTR. 
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Figura 39.- Módulo de Switches  

De este mismo Switch se toma un puerto el cuál irá conectado directo hacia la UTR para 

incorporar el control y las mediciones a la red de datos junto con los demás equipos de la 

Subestación.  

Ambos cables de datos utilizados fue el RJ45, el mismo que se utiliza para conectar 

computadoras, televisiones, laptops, entre otros, al modem en las casas para la conexión a 

internet. Para esto se utilizó la configuración T569B, tal y como se muestra en la figura 40: 
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Figura 40.- Configuración T568B para cable RJ45  

Para tener un resultado preciso, se probaron los cables después de enzapatar el cable con los 

cabezales del RJ45 con un instrumento el cual se conecta en ambos extremos del cable y se 

envía una pequeña señal de voltaje que viaja por todos los pares del cable, el cual se recibe 

del otro extremo y se va verificando con leds si la señal llega correctamente, tal y como se 

muestra en la figura 41: 

 

Figura 41.- Prueba de conductividad de cable RJ45  
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Una vez instalado el cable, se colocó una caseta de conexión en el gabinete de la UTR, así 

como se muestra en la figura 42: 

 

Figura 42.- Instalación de base para conexión de cable de datos RJ45  

Una vez hecha la conexión de todos los dispositivos, ahora se configura el PLC SEL 2411 y 

se crea una configuración del equipo.  
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3.7.2 Programación del Controlador Lógico Programable SEL 2411. 

Por último, tenemos la programación y configuración del PLC SEL 2411, las cuales se verán 

en las figuras 43, 44, 45, 46 y 47. 

 

Figura 43.- Programación lógica para bajar/subir TAP 

Por cuestiones de practicidad, la lógica del PLC se programó en este tipo de lenguaje, ya que 

este equipo soporta distintos lenguajes de programación para practicidad del cliente. 

 

Figura 44.- LOGICA AUTOMATICO (1) MANUAL (0)  

 

 

RB03 AUTO LT02 AUTOMATICO 

Or Latch  

And 
LED1_AUTO 

LOCAL 

PB3_AUTO/MAN 

And 
 

LED-AUTO 
 

LED-MANUAL 
 

And Or 

RB04 MANUAL 
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Figura 45.- LOGICA LOCAL (1) REMOTO (0)  

 

Figura 46.- LOGICA SUBIR TAP LOCAL Y AUTOMATICO  

 

 

 

LT01 LOCAL 

LED2_LOCAL 
 

And 
PB4_LOCAL 

Latch 
 

LED_LOCAL 
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Figura 47.- LOGICA BAJAR TAP LOCAL Y AUTOMATICO  

Al igual que se configuraron los enlaces de comunicaciones en protocolo DNP3, en donde se 

configuraron las direcciones IP del equipo para que una vez involucradas a la red dentro y 

fuera del Firewall manejado por la empresa, estas puedan tomar una especie de identidad 

dentro del grupo de dispositivos existentes tal y como se muestra en las siguientes imágenes 

(figura 48, 49 y 50): 
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Figura 48.- Configuración de IP’s para el SEL 2411  

En la Figura 48 se puede observar cómo se le dio la configuración al PLC SEL 2411 para 

dale una dirección IP para poder ser controlada y monitoreada dentro del sistema.  

 

Figura 49.- Configuración DNP3 del SEL 2411  
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Al igual que podemos ver, en la figura 50, la configuración para los parámetros de las 

resistencias del TAP con una configuración de variables matemáticas para el escalamiento 

de la posición de TAP. 

 

Figura 50.- Configuración de las variables matemáticas  

Al final, toda la configuración se realizó de parte del personal del departamento de control e 

informática de la CFE debido a que el programa utilizado es proporcionado por el proveedor 

de los equipos al momento de la compra de este.   

Como se puede apreciar, el mismo programa nos da la facilidad a la hora de configurar y 

programar el equipo con múltiples opciones que pueden ser añadidas según la necesidad que 

tenga el cliente o la empresa. 
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Capítulo 4: Resultados 
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4.1 Pruebas reales de la programación y configuración del sistema. 

Para concluir este trabajo tenemos los resultados de las pruebas de la Modernización del 

Regulador de Voltaje del Transformador de Potencia T-6, y para esto, se realizó en la 

subestación, una Libranza en donde se sacó una licencia por parte del departamento de 

Control e Informática para realizar las pruebas correspondientes en el T-6, ya que, al ser un 

equipo sumamente importante para la generación de 400kV, es necesario que otras líneas 

tomen lugar para que no haya ningún inconveniente para la transmisión de energía eléctrica 

debido a que es necesario desconectar el equipo para realizar dichas pruebas. 

En esta Libranza no solo participó el departamento de Control, sino que también hubo 

participación de parte de departamento de Protecciones y Mediciones como se ve en la figura 

51.  

 

Figura 51.- Inicio de la Libranza  

Las actividades iniciaron a partir de las 6 de la mañana en las instalaciones de la angostura 

zona de transmisión, comenzando con el seguimiento de cableado del controlador de posición 

del TAP. Este cableado conectaba principalmente las resistencias del TAP para 

posicionamiento a manera de potenciómetro, y se llevaban al gabinete de control en donde 
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posteriormente se habían colocado los cables en la tablilla para que se conectaran a los 

relevadores de DC que mandarían el pulso para la señal de subida o bajada del TAP (figura 

42 y 53). 

En el display del gabinete de mediciones, se encontraba un error de medición, el cual no 

mostraba los valores del TAP a como estaban en el tablero físico en donde se encontraba el 

disco, por lo que se tuvo que cambiar la configuración del cableado de 3 cables a 2 cables, 

con esto se arreglaría el problema de lectura del display. 

La programación de la lógica del PLC SEL-2411 muestra cómo está diseñada para que tenga 

la función de “control manual” y “control automático”, de los mandos a local y a distancia, 

por lo que, al terminar de cablear, se empezaron a realizar pruebas del control del TAP. 

Empezando con el mando local desde el gabinete de mediciones, en donde por medio de push 

buttoms, se hizo pruebas de subida y bajada del TAP de la fase C, dando como resultado que 

tanto el display como el disco físico de resistencias mostraran los mismos valores siendo esta 

una prueba exitosa. 

Se procedió a hacer el cableado que había de prueba en el gabinete de control por un cableado 

formal.  

A continuación, se hicieron pruebas de función de control para el cambio de mando local y 

remoto, en automático y en manual, en donde se mandaron señales remotas para el 

posicionamiento del control del TAP desde la cabina de mando en donde un operador 

mandaba los comandos para enviar al gabinete de control. Usando la lógica de programación 

para el PLC SEL 2411, al momento de activar el modo automático, los push buttoms no 

respondían al momento de interactuar con ellos, debido a que la programación bloquea esta 

funcionalidad haciendo al sistema autónomo. Al momento de pasar el sistema al modo 

manual, el mando local y remoto podían controlarse a conveniencia para el posicionamiento 

de TAP. 
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Figura 52.- Cableado de control de mando  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53.- Actividad dentro de la Libranza  

A continuación, se muestran las entradas digitales y analógicas que muestra en las figuras 

54, 55 y 56, el programa del SEL 2411: 
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Figura 54.- Entradas binarias del SEL 2411  

 

 

Figura 55.- Salidas Binarias del SEL 2411  
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Figura 56.- Entradas analógicas del SEL 2411  

De igual manera se verá la programación del driver DNP3 para el enlace de comunicación 

con el PLC SEL 2411 simulando la UTR debido a que la licencia no cubría el uso real de 

esta para las pruebas, así como se ve en las figuras 57, 58 y 59. 

 

Figura 57.- Configuración de la IP del equipo para poder comunicarlo  
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Figura 58.- Configuración de las características del estado maestro  

 

Figura 59.- Configuración del equipo esclavo  
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En estas pruebas, debido al tiempo y a la disponibilidad de la Licencia adquirida, solamente 

se pudo probar una parte de toda la programación de la modernización realizada, sin 

embargo, estas pruebas se realizaron de manera satisfactoria haciendo los comandos remotos 

de subir y bajar TAP, y el cambio de modo Manual/Automático, como se muestra en la figura 

60, haciendo la simulación de control desde la UTR en la caseta de control. 

 

 

Figura 60.- Programación de bajar/subir TAP y modo Automático/Manual  
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Figura 61.- Prueba de movimiento de valor de TAP  

Nos procuramos que las medidas digitales del SEL 2411 concordaran al momento de hacer 

el cambio de TAP remoto como se ve en la figura 62: 

 

 Figura 62.-Prueba de sincronización del valor de TAP con valor de display  
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4.2 Conclusiones  

Al final del periodo de residencia, el proyecto de modernización quedó en un estado bastante 

avanzado con respecto a los trabajos similares realizados en otras subestaciones, por lo que, 

la experiencia del personal que ya había trabajo posteriormente en esta modernización de 

equipos es notable debido al gran avance en tan poco tiempo que hubo. 

Desafortunadamente, el proyecto de Modernización del Regulador de Voltaje del 

Transformador de Potencia T-6 de la Subestación Angostura, no tendrá la posibilidad de 

ponerse en servicio este año debido a complicaciones en la coordinación para la Licencia 

necesaria para llevar a cabo este evento. 

Las pruebas de medición tampoco pudieron hacerse posibles por el mismo motivo de falta 

de coordinación para la programación del evento, debido a que no únicamente se ve 

involucrado un departamento y, en este momento, los demás departamentos involucrados 

carecen del tiempo y disponibilidad para participar en las pruebas de la Modernización del 

T-6. Sin embargo, todo el trabajo físico que conlleva este gran proyecto, se ha realizado de 

manera satisfactoria y es posible asegurar una puesta en servicio en condiciones.   

Podemos concluir con que la modernización ha tenido un gran impacto en cuanto al salto de 

la digitalización de procesos de automatización, ya que es uno de los objetivos principales 

del proyecto y la razón de adaptarse al IEC 61850 para poder apuntar hacia el futuro de la 

modernización de la subestación para un mejor rendimiento en el control de equipos de alto 

calibre, así como se puede notar que gracias a esta modernización se ha notado una mejora 

considerable en cuanto al control y monitoreo del Regulador de Voltaje del Transformador, 

haciendo que el trabajo realizado haya sido satisfactorio. Teniendo este avance aplicado a 

uno de los mayores equipos de la subestación como lo es el Transformador de Potencia T-6, 

tanto como la CFE como la subestación, están un paso más adelante en cuanto a la 

modernización total de esta. 
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