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ABSTRACT

© This paper presents the results
of a review on different
engineering projects for
the control and relaying of

electrical substations. A general

introduction fo substations and
their functions within a power
system is given, along with

a description of their control
system and philosophy. In

the work, different projects
have been analyzed and, os a
result, the study has identified
the aspects to be considered
in a good engineering

project, adapted to today’s
complex requirements on

the automation and relaying
of electrical substations,

and the documentation to
include. The paper concludes
with a discussion on future
developments in the control
engineering of these facilities.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de
un trabajo de revision de distintos proyectos
de ingenieria de control y proteccion
de subestaciones eléctricas. En primer
lugar, se hace una introduccion general
sobre las subestaciones y sus funciones
dentro de un sistema de energia eléctrica,
y se describe su sistema y filosofia de
control. Posteriormente, se presentan
los resultados de la revision en la que,
tras estudiar diferentes proyectos, se han
identificado los aspectos a tener en cuenta
para la realizacion de un buen proyecto
de ingenieria, adaptado a las complejas
necesidades actuales de automatizacion
y proteccion de subestaciones eléctricas,
asi como la documentacioén a incluir. Se
concluye con un analisis de la evolucion
futura de la ingenieria de control de estas
instalaciones.

Palabras claves: automatizacion,
control, proteccion, proyecto de ingenieria,
subestacion eléctrica

1. INTRODUCCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia o
Sistema de Energia Eléctricaes el “conjunto
de todas las instalaciones electrotécnicas,
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redes incluidas, y todas las instalaciones
adicionales para la generacion, transporte
y utilizacion de la energia eléctrica dentro
de una determinada unidad territorial’
(Mujal-Rosas, 2003). De acuerdo con
esta definicion, la misiéon de un Sistema
Eléctrico de Potencia es suministrar
energia eléctrica a los consumidores que
la demandan dentro de una determinada
zona geografica. Adicionalmente, este
suministro se debe realizar cumpliendo
con unas condiciones de seguridad, de
calidad y medioambientales adecuadas,
con el minimo coste posible.

Las subestaciones son uno de los
elementos fundamentales dentro de un
Sistema de Energia Eléctrica. En ellas se
realizan los seccionamientos de la red, las
interconexiones de los distintos sistemas
y las elevaciones o reducciones de los
niveles de tensién para adecuarlos a los
valores necesarios en cada caso. Aparte
de completar las funciones propias de la
operacion de los sistemas eléctricos, en
las subestaciones se instalan dispositivos
de medida y de proteccion contra las
variaciones de tension, sobre-intensidades,
variaciones de frecuencia, asi como de
proteccion de los propios equipos eléctricos
instalados (transformadores, baterias de
condensadores, lineas de alimentacion y
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de salida...). La Tabla 1 resume las funciones principales de
una subestacion (Kezunovic, et al., 2010).

e Transformacion entre niveles de tension

e Conexion de lineas de transporte

*  Configuracion de topologias de red

e Punto de monitorizacidn para centro de control

*  Proteccion de lineas y equipos eléctricos

e Comunicacién con otras subestaciones y el centro de

control

Tabla 1: Principales funciones de las subestaciones (Kezunovic, et l,, 2010)

Para su adecuado funcionamiento, una subestacion
se encuentra dividida en niveles de tension, repartidos en
sistemas de barras (conductores), en cada cual coexisten
distintos elementos, llamados posiciones. Estos son,
generalmente: lineas, transformadores de potencia,
transformadores de servicios auxiliares, enlaces de barras,
particiones de barras y baterias de condensadores. La
automatizacion de las subestaciones es la herramienta que
permite asumir las cada vez mayores exigencias de la red
eléctrica en cuanto a garantia de calidad de suministro a
los consumidores (Sanchez-Ruiz, 2009). La existencia del
sistema de regulacion y proteccién permite controlar la
funcionalidad y seguridad de las maniobras y los eventos
que van sucediendo en la red, con ventajas afiadidas como
su contribucion a la integracion de las nuevas formas
de generacion eléctrica en las redes de distribucion, p.e.
(Niknam, et al., 2010), y posibilitar la operacion de dichas
redes en condiciones extremas (Chowdhury, et al., 2009).

El objetivo de este articulo es doble. Por una parte,
divulgativo, para lo que se presenta una introduccion general
sobre las subestaciones eléctricas y su ingenieria de control
y proteccion (apartados 1y 2), con el fin de que un ingeniero
con interés en el tema, pero sin una formacion especializada
previa, pueda acercarse a este campo. Por otra parte, el articulo
presenta los resultados de un trabajo de investigacion sobre
las caracteristicas que debe reunir un proyecto de ingenieria
de control y proteccion de subestaciones eléctricas para
que contemple adecuadamente las necesidades actuales de
automatizacion y proteccion de estas instalaciones. En este
trabajo se han estudiado distintos proyectos de ingenieria,
ya ejecutados, para identificar sus caracteristicas comunes
y sus posibles carencias. Como resultado, en el articulo
se describen los aspectos a tener en cuenta en los citados
proyectos (apartado 3), asi como la documentacion a
incluir (apartado 4). Aparte de estos resultados, se incluye
informacion sobre la previsible evolucion futura en este
campo (apartado 5).
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2. EL CONTROL DE UNA SUBESTACION ELECTRICA: RTU
Y SIPCO

2.1. CONTROL BASADO EN RTU

El elemento basico de control de subestaciones es, desde
hace méas de dos décadas, la denominada Unidad Terminal
Remota, RTU (por sus iniciales en inglés: Remote Terminal
Unit). Este equipo recoge y envia las distintas sefales de
ordenes y estados al despacho (telemando) y permite el
gobierno remoto de la subestacion sin requerir la presencia
de personal en la misma. La RTU es un Controlador
Logico Programable, PLC (por sus iniciales en inglés:
Programmable Logic Controller), con comunicacion con
el exterior, denominado Telemando. Los equipos eléctricos
de una subestacion se pueden agrupar en las siguientes
categorias:

e Aparamenta: Elementos de maniobra (seccionado-
res, interruptores...).

. Posicion: Conjunto de elementos que conforman una
unidad en las que se divide una subestacion (linea,
transformador, barras y bateria de condensadores) y
que requieren un control.

. Proteccion: Que garantice el resguardo de los
equipos ante fallos eléctricos, la reposicion del
servicio eléctrico tan rapido como sea posible y la
seguridad ante dafios a personas.

o Medida: De tension, intensidad, potencia, factor de
potencia...

Elequipo RTU gestionatodas las sefiales de la subestacion.
Su esquema funcional se representa en la Figura 1. Tiene
tarjetas que reciben entradas digitales (estados y alarmas),
salidas digitales (mandos) y medidas (analdgicas de medida
directa o por convertidor). Y emite todas estas sefiales a través
de una tarjeta de comunicaciones al telemando. Ademas,
posee una unidad central de proceso que tiene programada
toda la 16gica de control de la subestacion. Con el sistema
de regulacion basado en RTU, todos los eventos, ordenes y
estados de la subestacion estan implementados en el mismo
equipo; de modo que si se produce un fallo en la RTU, queda
fuera de operacion todo el control sobre las posiciones, salvo
su intervencion directa de forma manual.
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Fig. 1: Esquema funcional de un equipo RTU
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2.2. CONTROL BASADO EN SIPCO

En la ultima década del siglo pasado, se comenz6 a
introducir lo que actualmente se conoce como Sistema
Integrado de Proteccion y Control (SIPCO). Este fragmenta
la subestacion en varios niveles:

*  Nivel 0: Aparamenta y equipos primarios

*  Nivel 1: Posicion (UCP o LOCAL)

e Nivel 2: Subestacion (UCS o CUADRO)

*  Nivel 3: Telemando

En esta estructura, los niveles 1, 2 y 3 son de mando.
Segun esta idea, habria que afadir al término SIPCO la
caracteristica de “distribuido”. Las sefiales de cada posicion
son recogidas por su propio PLC, que recibe el nombre
de Unidad de Control de Posicion (UCP). Las UCP se
comunican con la Unidad de Control de Subestacion (UCS),
que agrupa toda la informacion llegada de las posiciones.
Mediante un sistema de control supervisor y de adquisicion
de datos, SCADA (por sus iniciales en inglés: Supervisory
Control And Data Acquisition) (Ostojic, et al., 2010), la UCS
permite conocer el estado de la subestacion, realizar 6rdenes
y verificar las alarmas disparadas de una forma centralizada.
La UCS realiza la comunicacion de las posiciones entre si
y entre ellas y el telemando. La Figura 2 ilustra de forma
grafica el concepto de SIPCO.

Fig. 2: Representacion esquemdtica de un SIPCO

Como principales ventajas del SIPCO frente al control por
RTU, se puede destacar que: el fallo de una UCP no implica
la pérdida de control remoto sobre el resto de posiciones; y,
al disponer de mas equipos, hay mayor capacidad para recibir
sefales de entrada y se puede aportar una mayor informacion
a comunicar al telemando, proporcionando un mayor detalle
de la situacion que pueda acontecer en la subestacion. Por
ello, en la regulacion de las subestaciones actuales se utiliza
un SIPCO, en el que las funciones de proteccion y control
trabajan de una manera coordinada.
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En el mercado, hay diferentes soluciones para SIPCO.
Independientemente del fabricante, en general, se puede
decir que cada posicion es gobernada por un relé de
control, UCP, que recoge las entradas de campo de dicha
posicion, las senales provenientes de la parte de proteccion,
realiza mediciones, define el estado de los elementos que
la conforman y se comunica con el resto de UCP de la
subestacion. La comunicacion entre posiciones la lleva a
cabo la UCS, la cual recoge los datos emitidos por cada una
de ellas y selecciona la informacion que debe reenviar a los
distintos puntos. Asimismo, en la UCS quedan centralizados
todos los estados y sucesos que pudieran acontecer en
la subestacion. La UCS, puede ser intervenida desde un
despacho externo y, por lo tanto, permite la posibilidad
de gobernar la subestacion a distancia. Como ejemplo, de
acuerdo con (Iberdrola, 2003), las funciones principales de
la unidad de control de subestacion son:

*  Mando y Senalizacion de todas las posiciones de la

subestacion.

*  Ejecucion de Automatismos de nivel general a nivel

subestacion.

*  Presentacion y Gestion de las alarmas del sistema.

. Gestion de las comunicaciones con el sistema de

Telecontrol.

. Gestion de las comunicaciones con todas las

unidades de control de posicion.

e Gestion de periféricos: teclado de operacion,

impresora, etc.

. Gestion de informes.

. Gestion de comunicaciones con un centro remoto

de adquisicion de informacion.

3. INGENIERIA DE CONTROL DE SUBESTACIONES
MEDIANTE SIPCO

La ingenieria de control de subestaciones mediante
SIPCO se encarga de definir los relés de control mencionados
anteriormente de modo que puedan satisfacer las necesidades
requeridas para una optima regulacion.

3.1. ORDENAMIENTO JERARQUICO DE
COMUNICACIONES Y ORDENES EN SIPCO

Como se ha indicado anteriormente, un SIPCO posee
cuatro niveles jerarquicos: Aparamenta, UCP, UCS vy
Telemando. La transmision de estados y medidas se realiza
mediante una comunicacion en direccion vertical. Todo
lo que sucede en la aparamenta y los equipos primarios
de cada posicion (estados del interruptor, seccionadores,
habilitacion de protecciones, presencia de tension, medidas
de tension, corriente y potencias...) se transmite mediante
sefiales digitales a su correspondiente UCP (este nivel recibe
también el nombre de LOCAL). Cada UCP, comunica a la
UCS de la subestacion estos sucesos por fibra Optica. La
UCS, reuniendo la informacion de todas las UCP, la envia
al telemando. El esquema jerarquico de comunicacion
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ascendente es el representado por las lineas de color negro
de la Figura 2.

El SIPCO establece, entre los tres niveles de mando,
dos niveles basicos de estado, de modo que la activacion de
uno de ellos, implica la desactivacion del otro. Estos son el
Telemando y el nivel local (o de UCP). El nivel de la UCS
podra estar o no activo independientemente del estado de los
otros dos niveles de mando.

Por motivos de seguridad, si la subestacion se encuentra
en estado local, nadie desde el despacho debe poder realizar
ningun mando sobre la subestacion. El estado telemando
solo estara disponible si el operador que se encuentra
fisicamente en la instalacion asi lo habilita, desactivando
en ese instante el control local. Para activar de nuevo el
gobierno de la subestacion en modo local, es preciso que
el operador presente en la subestacion deshabilite el estado
remoto. Se establece asi una filosofia jerarquica de mandos
cuyas principales premisas son:

o Si el telemando esta activo, es decir, esta habilitado
para realizar ordenes sobre la aparamenta, no
progresara ninguna orden de los niveles inferiores
(aunque el nivel UCS esté habilitado), tal como se
representa en la Figura 3.

Fig. 3: SIPCO con telemando
activado, con independencia
del estado del nivel de UCS.

e Un nivel inferior, puede siempre deshabilitar a
un nivel superior (desactivarlo). En el caso de la
UCS, para que sus 6rdenes puedan progresar, debe
desactivar el telemando, siempre que antes haya
sido activado por el nivel de UCP. Esto se traduce
en que si el SIPCO esta en nivel de telemando (por
lo que no estara en nivel de UCP), el nivel UCP
no podra actuar sobre la subestacion, a menos que
primero desactive el estado de telemando (véase la
Figura 4).

Fig. 4: SIPCO con nivel UCP
activado.
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. Si los niveles UCS y UCP estan habilitados,
progresaran las 6rdenes de ambos niveles (véase la
Figura 5).

Fig. 5: SIPCO con UCS
y LOCAL activados o
habilitados.

3.2. ASPECTOS CLAVES EN LA INGENIERIA DE
CONTROL DE SUBESTACIONES

Se ha llevado a cabo un analisis sobre diferentes proyectos
de ingenieria de control de subestaciones que ha permitido
identificar los aspectos claves a tener en cuenta para la
realizacion de un buen proyecto, adecuado a las complejas
necesidades actuales. A continuacion, se enumeran y
describen brevemente dichos aspectos.

. Cableado de las entradas y salidas digitales y
definicion de las distintas sefiales. La ingenieria
previa a la configuracion del equipo de control
establece qué sefales deben llegar a cada relé
de control, ya sean entradas de campo, entradas
desde la parte de proteccion, escrituras a través
de fibra oOptica desde la UCS, ordenes locales o
telemandadas y entradas de medida. También
establece qué sefiales, tras su paso por la 1dgica,
deben cablearse como salidas digitales.

. Légica de estados y bloqueos basada en las
seflales de entrada. La programacion del control
de una subestacion consiste en aplicar una logica
de bloqueos, permisos, definicion de estados
de los distintos elementos que la componen,
comunicacion de todos los eventos que sucedan...
Esto se puede realizar a través de la aplicacion
de unas fichas logicas, en las que se utilizan los
algoritmos logicos comunes (puertas AND, OR,
biestables, temporizadores, pulsadores...) y se
tratan las diferentes sefiales entrantes de forma que
el gobierno de la subestacion quede supeditado,
segun las posibilidades de maniobras eléctricas
seguras, a los criterios y filosofia de seguridad y
mando que se deseen ejecutar.

. Configuracion de los ajustes de los parametros
logicos. Todo el control se ve afectado por la
variable del tiempo, de modo que la activacion de
alarmas y bloqueos depende de la permanencia
temporal de determinadas sefiales en su estado
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activado o desactivado. La configuracion debe
especificar los diferentes ajustes que miden el
proceso de estado de la posicion, estableciendo para
todos ellos un rango y un valor temporal por defecto
que, una vez cargada la configuracion en el relé de
control y realizada su puesta en servicio en campo,
pueda modificarse dentro del rango impuesto en la
programacion.

o Armonizacion entre las sefiales de entrada, las
generadas por la 16gica interna y las salidas. Durante
el proceso de la configuracion son numerosas las
variables que entran en juego. Para una correcta
manipulacion de los datos, se debe realizar una
asignacion rigurosa y metodica entre las entradas y
las variables logicas creadas, y entre estas Gltimas y
las salidas de campo.

*  Definicion de la interfaz con el operador. Debe ser
una interfaz comoda que, supeditada a la logica
de estados y bloqueos previamente programada,
posibilite la maniobrabilidad y mando al operador
de la subestacion sobre la posicion. Por ejemplo,
los equipos pueden presentar una pantalla con el
esquema unifilar de la posicion que controlan. Esta
pantalla permite seleccionar de forma interactiva
los elementos maniobrables y actuar sobre ellos.
El relé de control traduce estas ordenes y emite a
campo los mandos correspondientes que lleven a
cabo lo demandado por el operador a través de la
pantalla.

*  Definicion de alarmas. Se deben definir las alarmas
a emitir como consecuencia de situaciones que
asi lo requieran y que puedan acaecer durante el
funcionamiento de los elementos y la aparamenta
de la posicion. Las sefales generadas en logica
pueden configurarse de modo que generen alarma
en su activacion y puedan ser reconocidas por el
operario en campo.

. Establecimiento de un método de comunicacion
con la UCS. Debe permitir conocer el estado
completo de cada posicion y poder gestionar la
informacion recibida fruto del didlogo con el resto
de posiciones. Dado que la UCS y las UCP pueden
ser de fabricantes diferentes, se debe emplear un
protocolo de comunicaciones normalizado, por
ejemplo PROCOME (Amantegui, et al., 2005).

4. DOCUMENTACION DE LA LOGICA DE CONTROL PARA
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Existen varias filosofias de control de subestaciones
mediante SIPCO (segin los distintos criterios elegidos,
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sistemas de comunicacion, intereses y prioridades de
proteccion, grado de informaciéon requerida...) que hacen
que la definicion de la logica sea variable. A pesar de esto,
es posible desarrollar una configuracion basica genérica que
permita su modificacion de forma flexible y poder satisfacer
las necesidades particulares de cada caso.

La ingenieria de control se ocupa de desarrollar estas
directrices de forma completa y generar una documentacion
que permita al configurador programar la logica que mas
tarde se volcara en las UCP. En esta documentacion se
deben establecer todos los criterios, bloqueos, mandos y
comunicaciones a implementar. Toda esta informacion
establece las condiciones que se deben cumplir en la
politica de explotacion de la subestacion y se convierte en
la herramienta basica de este proceso, de ahi la importancia
de su completa definicion. A continuacion se describen los
documentos necesarios para el proyecto.

4.1. ESQUEMAS UNIFILARES GENERALES
Los planos unifilares necesarios para la realizacion de
una configuracion logica pueden ser de dos categorias:

e Unifilar general simplificado. Se define toda
la estructura de conductores de potencia de la
subestacion, pero no aparecen ni los equipos
de control que gobiernan cada posicion ni sus
protecciones. Es el primero de los planos, ya que
describe de forma sencilla y esquematica las partes
de la subestacion.

e Unifilar general desarrollado. Refleja s6lo un
nivel de tension. De menor relacion de escala
que el simplificado, permite un mayor detalle de
definicion. En él se especifica el tipo y modelo
de los equipos de control, fabricante y valores
nominales de las protecciones. Este unifilar
presenta ademas de las lineas correspondientes a
las barras y conductores de potencia, otro tipo de
lineas, que indican sobre qué elementos acttan las
protecciones o los relés de control a través de su
union a los distintos dispositivos de la aparamenta.

4.2. LISTADO DE SENALES DE CAMPO POR
POSICION

*  Entradas y salidas de Control. Las sefales digitales
de control pueden ser las correspondientes a
las entradas o a las salidas que recibe o emite el
equipo de campo para actuar sobre la aparamenta.
Estas sefiales deben guardar una rigurosa fidelidad
con los planos desarrollados de los bastidores. La
conexion de los cables que portan las sefiales de
entrada y salida a los bornes del equipo debe estar
en concordancia con la documentacion del listado
de sefiales. A cada sefial de entrada o salida se le
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debe asignar una identificacion, que correspondera
siempre para unos determinados bornes. El nimero
de sefiales dependera de la propia posicion. Los
equipos podran aumentar su capacidad para poder
gestionar una mayor cantidad de sefales a través de
la conexion de tarjetas de expansion.

LED de control. Muchos de los relés de control
comerciales presentan en su panel LED de
control. Estos pueden ser configurados en logica
asociandolos a las sefales mas importantes que
precisan de una notificacion inmediata al usuario.
Comunmente estos LED se asocian entre otras
sefiales a:

Alarma de defecto y/o defecto urgente (retinen
todas las sefiales que generan alarma).

Estado en Local (UCP) o en Telemando.
Notificacion de entrada de orden.

Existencia de fallo de comunicaciones por fibra
optica.

Sefiales de proteccion. Los relés de control pueden
comunicarse con equipos externos que protegen a
la posicion de sobreintensidades, sobretensiones,
subtensiones, corrientes de baja o alta frecuencia. ..,
provocadas por fallos y desequilibrios en la red.
Tras la deteccion de una de estas faltas, estos
equipos de proteccion, si asi se establece seglin
los ajustes establecidos de selectividad, disparan el
interruptor de la posicion evitando que se propague
al resto de la subestacion. En el equipo de control
puede ser implementada otra tarjeta que permita
activar diferentes unidades de proteccion sobre la
posicion que gobiernan, convirtiéndose asi en un
equipo de control y proteccion. Ya sea de la primera
o de la segunda forma, el control se comunica con
las diferentes unidades de proteccion, pudiendo
incorporar estas sefiales dentro de su logica, de
modo que puedan activar alarmas, realizar bloqueos
y ser enviadas a la UCS. Ambas disciplinas, control
y proteccion, trabajan asi de una forma coordinada,
principal objetivo del SIPCO. Existen varios tipos
de sefales de proteccion (que varian dependiendo
de la existencia de una tarjeta interna de proteccion)
que intervienen en las configuraciones logicas:
Sefiales de entrada. Son entradas de campo a la
tarjeta de proteccion o, directamente, a la tarjeta de
control si son protecciones externas.

Sefiales AUX/EP. Son las salidas de la tarjeta de
proteccion que van hacia la tarjeta de control. Para
esta ultima, este tipo de sefales son denominadas
como Entradas de Proteccion (EP).

Sefiales de salida para proteccion. Son las salidas de
la tarjeta de control que se cablean como entradas
de la tarjeta de proteccion, o directamente al equipo
externo de proteccion.
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- Sefiales para LED de proteccion.

Como ejemplo, la Figura 6 representa la arquitectura
de las sefales en un equipo de control comercial (ZIV
Aplicaciones y Tecnologia, 2005) que posee una tarjeta
interna de proteccion. Sin entrar en una descripcion completa
de la figura (que puede encontrarse en la referencia citada), se
puede observar como la proteccion envia sefales y medidas
al control (parte izquierda de la figura), que tras ser tratadas
en la 16gica generan sefiales de entrada de nuevo a la tarjeta

de proteccion (parte derecha de la misma).
i CONTROL
[+ oot COMUNICAGION |
[]

H
H
i
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SR e :@
.' L]
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Fig. é: Arquitectura de sefiales en un equipo comercial (Z1V Aplicaciones y Tecnologia, 2005).

4.3. INFORME DE ORDENES DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Los equipos UCP reciben 6rdenes desde la subestacion
y desde el despacho a través de la fibra Optica conectada
generalmente a una tarjeta de control. Estas ordenes actian
sobre los distintos elementos de la posicion efectuando las
multiples maniobras habilitadas.

Como ejemplo, con el protocolo PROCOME, las entradas
de orden reciben en la configuracion una asignacion de sefial
especifica. Las o6rdenes son tratadas en logica de manera que
son filtradas y descartadas si existe algin tipo de bloqueo
que impida su ejecucion. Si no existe ninglin enclavamiento,
en el equipo se cierra un contacto (salida digital) que se
encuentra cableado directamente al elemento a maniobrar.
Las 6rdenes desde el telemando precisan para su progreso
que el sistema se encuentre en estado de telemando activo.
Entran dentro de este grupo las drdenes de poner y quitar el
interruptor en descargo y abrir el interruptor si la posicion
esta puesta a tierra. Los equipos identifican cada sefial segun
una etiqueta. A cada orden se le asigna el mismo nimero de
etiqueta en la UCS y en el equipo.
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4.4. INFORME DE ESTADOS DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

De la misma forma que lo explicado en el anterior punto,
los estados que son controlados por el equipo son etiquetados
seglin el protocolo. El numero de etiqueta asignado a cada
estado debe coincidir con la misma asignacion en la UCS
para ese mismo estado. El objeto de este informe de estados
reside en poder transmitir con todo detalle, a la UCS y al
Telemando, lo que acontece en la posicion controlada por el
relé de control. No todas las sefiales de campo que recibe el
equipo son tratadas en logica. El sentido de cablearlas reside
precisamente en poder transmitir a la UCS los estados de
esas sefiales que no tienen capacidad por si mismas de entrar
en comunicacion con el control general de la subestacion
si no es a través de los equipos UCP. Sin embargo, existen
otras sefales que recibe la UCP, que entran a formar parte
de la implementacion logica pero que no se les asigna una
etiqueta. Son las sefiales de salida, tratadas por las fichas
logicas partiendo de las de campo, las que son enviadas
por comunicaciones junto con otras entradas de alarma. El
informe de sefiales debe por tanto garantizar la siguiente
informacion:

*  Numero de etiqueta, segln las reglas del protocolo
de comunicaciones utilizado.

. Elemento al que pertenece la sefial. La definicion y
nimero del elemento debe ser acorde a la dada en
los planos unifilares simplificado y desarrollados.

*  Descripcion textual breve de la sefial.

e Descripcion de la sefal segiin estado activado
o desactivado. En ocasiones la descripcion bajo
texto no permite identificar totalmente a qué sefal
corresponde. Se hace necesario entonces detallar
qué estado indica si la sefial se encuentra en 1 cual
siestaen 0.

e Descripcion del tipo de sefial. Puede diferenciarse
entre estado, alarma o sefial de proteccion.

Todas las ordenes desde UCP, UCS y telemando y las
escrituras deben recibiruna etiqueta en el informe. Los estados
reflejan también los disparos del interruptor de protecciones
y automatismos externos. De esta forma, si se realiza una
maniobra de apertura de la posicion sin intervencion directa
del control, quedara reflejada qué proteccion o protecciones
han disparado.

4.5. INFORME DE MEDIDAS DE ACUERDO CON
EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Los equipos deben tener capacidad para medir corrientes
y tensiones a través de bornes especificos de medida, ya que
son parametros necesarios para la proteccion y sefalizacion
de las magnitudes principales de la carga que circula por la
posicion. Mencion especial merece la medida de tension
en barras, pues su medicion puede realizarse a través de un
convertidor o mediante medida directa. Ello implica que los
terminales a los que se conecta la salida del transformador de
medida varien en un caso u otro.
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4.6. INFORME DE SENALES DE ALARMA

Los equipos suelen poseer capacidad para configurar
en sus pantallas multiples alarmas diferentes. Las alarmas
pueden ser configuradas principalmente de dos formas
distintas: con y sin reconocimiento.

4.7. INFORME DE ESCRITURAS DE ACUERDO
CON EL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Otro tipo de sefales de comunicacion son las
denominadas Escrituras. Estas transmiten los estados de los
elementos de la aparamenta de la subestacion. A cada equipo
de posicion (UCP) le llegan los estados de los elementos
y medidas propios de la posicion a través del cableado de
entradas digitales. Si una posicion precisa del conocimiento
de sefiales propias de otra UCP, la UCS es la encargada de
facilitarle esa informacion, haciendo asi de intermediario.

El siguiente ejemplo ilustra la explicacion del
funcionamiento de las escrituras: la UCP que gobierna la
particion de las barras tiene cableada a sus bornes la sefal
de medida de presencia de tension en las mismas. El resto de
UCP pertenecientes a ese juego de barras también necesita
conocer si estdn o no energizadas, pero no tienen cableada
esta medida. La UCP de particion de barras envia a la UCS
el estado de la presencia de tension. La UCS, mediante una
escritura, envia este estado al resto de UCP a las que esta
enlazada.

4.8. UNIFILAR PARTICULAR DE LA UCP

La documentacion debe facilitar el esquema unifilar
de la posicion que tiene que visualizarse en la pantalla de
los equipos de control junto con sus mandos. La presencia
de los diferentes elementos en el unifilar de la UCP indica
que el equipo tiene, en mayor o menor medida, control
sobre ellos. La logica, las distintas sefiales de campo y las
ordenes y estados permitiran conocer este grado de control.
La denominacion con la que se nombran los elementos en la
pantalla debe estar en concordancia con la que se utiliza en
los planos de los unifilares generales.

4.9. DIAGRAMAS LOGICOS

Esta parte de la documentacion desarrolla la logica a
implementar a través de diagramas logicos que permitan
llevar a cabo el control deseado de la posicion. No es preciso
detallar el 100% de la l6gica en la ingenieria de control si
existe un paquete de logicas que se implemente en todas
las configuraciones, como son: la determinacion de estados
del interruptor, del seccionador, la creacién de pulsos para
ordenes... Si se deben detallar aquellas partes que pueden
estar sujetas a variaciones como los enclavamientos, alarmas
y calculo de salidas no convencionales.

Para mayor simplicidad, se recomienda que los diagramas
logicos se representen de manera sencilla para la mayor
comprension del configurador, utilizando, por ejemplo,
simbolos 16gicos. La elaboracion de una leyenda explicativa
de los simbolos 16gicos a emplear facilita esta tarea.
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La légica debe estar definida en bloques. Cada bloque
lleva asociada una ficha que detalla una accion concreta
segun un elemento de la aparamenta (bloqueo del cierre
del interruptor, estados del seccionador, orden de puesta en
servicio del reenganchador...). Cada ficha estara compuesta
por el nimero de funciones precisas para la correcta ejecucion
de la logica a implementar.

5. EL FUTURO EN LA AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

De acuerdo con (Meliopoulos, 2007), el futuro en la
automatizacion de las subestaciones eléctricas esta en que
todos los datos sobre la mismas estén disponibles en tiempo
real para el resto de elementos del sistema de energia eléctrica
del que forman parte, de forma precisa, confiable y segura.
Ademas, la comunicacion debe ser bidireccional, para
permitir la operacion a distancia, y debe poder establecerse
entre equipos de diferentes fabricantes. De la necesidad de
normalizacidn internacional en esta area, surge la serie de
normas IEC 61850 (IEC, 2010). La norma esta basada en
una arquitectura de comunicaciones en red que, ademas de
las ventajas anteriores, permite la eliminacion de gran parte
del cableado de cobre, que va desde los equipos eléctricos
primarios a los de control (Dolezilek, 2005). Las ventajas
de este tipo de redes de comunicacion estan impulsando su
adopcion en los nuevos desarrollos de automatizacion de
subestaciones eléctricas (Ingram y Ehlers, 2007) y motivando
recientes investigaciones en este campo, p.e. (Mercurio, et
al., 2009), (Shen, et al., 2009), (Premaratne, et al., 2010) y
(Thomas y Ali, 2010).

El informe (Kezunovic, et al., 2010) ofrece un completo
analisis sobre el proyecto de las subestaciones eléctricas
del futuro, distinguiendo entre tres escenarios diferentes: la
reconversion de subestaciones existentes, para mejorar sus
prestaciones y reducir costes; el proyecto de subestaciones
nuevas, utilizando los equipos disponibles actualmente, pero
con unanueva arquitectura basada en las nuevas posibilidades
de comunicacidn; y el disefio de “subestaciones inteligentes”
basadas en nuevas tecnologias de equipos y comunicaciones.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una introduccion a la ingenieria de con-
trol y proteccion de subestaciones eléctricas, junto con las
principales conclusiones de un trabajo de revision sobre dife-
rentes proyectos en este campo: se han identificado los aspec-
tos claves a tener en cuenta en la realizacion de un buen pro-
yecto, adecuado a las complejas necesidades actuales de estas
instalaciones, y se ha especificado la documentacion a incluir.
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