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Resumen

En este trabajo, se propone el diseño de un arma-
rio para la formación en automatización y control
de subestaciones eléctricas de tracción mediante el
estándar IEC 61850. Este armario incorpora di-
versos dispositivos electrónicos inteligentes, comu-
nicados mediante protocolos como MMS y GOO-
SE, con el propósito de supervisar y controlar de
forma local y remota las maniobras, aśı como el
estado de las ĺıneas de entrada y salida de la sub-
estación. Los equipos son configurados para comu-
nicarse en una red redundante, demostrando ser
capaces de realizar las distintas maniobras en la
subestación y asegurando en todo momento la ali-
mentación a la catenaria, si se produce un fallo en
cualquiera de las ĺıneas. Además, se proponen un
conjunto de tareas prácticas para la formación en
el ámbito de la automatización y control de subes-
taciones de tracción, que los alumnos pueden rea-
lizar con el armario propuesto.

Palabras clave: automatización, subestación
eléctrica de tracción, dispositivos electrónicos in-
teligentes, IEC61850.

1. INTRODUCCIÓN

El proceso de digitalización en las subestaciones
eléctricas ha supuesto una reducción notable del
número de equipos o componentes, sustituyen-
do dispositivos electromecánicos por dispositivos
electrónicos inteligentes (IEDs) que se comunican
entre śı [1]. Estos dispositivos permiten la medi-
ción y protección del sistema eléctrico, aśı como
el control y la supervisión a través de protocolos
como IEC 61850, IEC 60870 ó DNP 3 [2]. La in-
teroperabilidad de estos protocolos, junto con el
despliegue de redes de alta velocidad, ha permi-
tido lograr una reducción del espacio f́ısico de las
instalaciones y conseguir un suministro eléctrico
fiable y un mantenimiento eficaz.

Las universidades y centros de formación profe-
sional deben adaptarse a los cambios requeridos
por este proceso de digitalización, proporcionan-
do herramientas adecuadas para la adquisición de
habilidades y destrezas en el ámbito de la automa-

tización y control de subestaciones eléctricas. La
formación en nuevas tecnoloǵıas requiere la reali-
zación de prácticas y experiencias atractivas con
sistemas f́ısicos para asentar y afianzar el conoci-
miento adquirido, siendo este uno de los grandes
retos para lograr una educación universitaria efi-
caz en disciplinas de ingenieŕıa [3].

En este trabajo, se propone el diseño de un arma-
rio para la formación en automatización y control
de una subestación eléctrica de tracción bifásica
con dos ĺıneas de entrada mediante la norma IEC
61850. Esta subestación se encuentra modelizada
en un armario eléctrico en baja tensión, en vez de
trabajar con ĺıneas de alta tensión, por motivos
de seguridad y viabilidad. Los dispositivos princi-
pales del armario son: dos reles de protección, un
controlador de bah́ıa, una pasarela de comunica-
ciones, un controlador de subestación y un ordena-
dor industrial con el SCADA local. Con este arma-
rio, los alumnos de ingenieŕıa pueden realizar, des-
de tareas básicas de configuración y programación
de equipos, redes de comunicaciones, conversión
de protocolos (e.g. de IEC 61850 a IEC 60870-5-
104), etc., hasta tareas más avanzadas, como la
implementación de funciones de transferencia au-
tomática (Automatic Transfer Scheme -ATS-).

La estructura de este documento es la siguiente:
En el apartado 2 se hace una introducción de las
subestaciones eléctricas de tracción y el estándar
de comunicaciones IEC 61850. En el apartado 3 se
explica la estructura del armario propuesto. En el
apartado 4 se enumeran las actividades formativas
que se pueden realizar con el mismo. Finalmente,
las conclusiones y lineas futuras se describen en el
apartado 5.

2. ESTACIONES DE TRACCIÓN

Las subestaciones eléctricas de tracción son aque-
llas subestaciones adecuadas para su uso en el fe-
rrocarril, donde se transforman los niveles de ten-
sión de la red trifásica en niveles de tensión que
alimentarán la catenaria. Las distintas subestacio-
nes se pueden clasificar en dos tipos según su ali-
mentación: de corriente continua y de corriente al-
terna.
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En este trabajo se describe un sistema eléctrico
de tracción bifásico 2x25kV de corriente alterna,
óptimo para el ferrocarril de alta velocidad. Este
sistema es más eficiente debido al uso de tensiones
de transmisión más altas (50kV) que se reducen
mediante autotransformadores a una tensión infe-
rior (25kV) para la alimentación de la locomotora,
logrando una redución de las cáıdas de tensión y
las perturbaciones electromagnéticas [4]. Esta con-
figuración eléctrica emplea dos conductores, uno
es la catenaria con un potencial de 25kV y otro
es el feeder de retorno de 25kV o feeder negati-
vo que se encuentra desfasado 180° respecto a la
catenaria [4]. El secundario del transformador de
una subestación tiene una toma intermedia donde
se conecta el carril, mientras que la catenaria y el
feeder negativo se conectan al resto de tomas del
secundario.

Para el correcto funcionamiento del sistema, es ne-
cesario el empleo de centros de autotransforma-
ción a lo largo del trazado cada cierta distancia
(60-80 Km), con el objetivo de evitar el retorno de
la corriente por el carril en los tramos por donde
no circula el tren. En la figura 1 se puede obser-
var un esquema del sistema bifásico comúnmente
empleado para suministrar enerǵıa a la catenaria.

Figura 1: Sistema bifásico 2x25kV [4]

El estándar IEC 61850 [5] se está posicionando co-
mo una referencia en el ámbito de la automatiza-
ción y control de sistemas eléctricos de potencia en
estas subestaciones. Este estándar establece tres
niveles de automatización: el nivel de proceso, el
nivel de bah́ıa y el nivel de estación. En el nivel de
proceso se alojan equipos primarios como trans-
formadores de potencia y medida, interruptores y
equipos de medición y proteción como los IEDs.
En el nivel de bah́ıa se encuentran los IEDs que
controlan y supervisan todos los equipos de cada
bah́ıa. En el nivel superior, el nivel de estación,
se ubican las estaciónes de trabajo donde la infor-
mación es supervisada y gestionada en centros de
control [6].

El estandar IEC 61850 consiste en un modelo de
datos que tiene como propósito modelar la infor-

mación de los equipos f́ısicos de una subestación.
Es un protocolo flexible, autodescriptible y que
favorece la interoperabilidad entre equipos de dis-
tintos fabricantes. El modelo de datos se estructu-
ra jerarquicamente en distintos niveles: dispositivo
f́ısico (PHD), dispositivo lógico (LD), nodo lógico
(LN), objetos de datos (DO) y atributos de da-
tos (DA). La concatenación de todos los nombres
de estos niveles, formará una referencia de objeto,
que estará asignada a un valor determinado. Los
nodos lógicos representan las distintas funciones
de los equipos f́ısicos (funciones de control, medi-
ción, supervisión, protección etc.)[7].

El estándar IEC 61850 establece diferentes pro-
tocolos de comunicación para la transmisión de
mensajes. Los mensajes con datos de medidas sin
procesar, cŕıticos en el tiempo, serán transmitidos
como Sampled Values (SV). Los mensajes para el
control y la proteción, ya sean disparos u órde-
nes cŕıticas en el tiempo, serán enviadas a través
del protocolo GOOSE. Sin embargo, los mensajes
no cŕıticos, como órdenes de maniobra, medidas,
estados o eventos que se desean enviar hacia un
SCADA, son mapeados al protocolo MMS [8]. La
sincronización de tiempo de los IEDs es impres-
cindible y se lleva a cabo por medio del protocolo
SNTP.

3. ESTRUCTURA DEL
ARMARIO

3.1. Estructura eléctrica

El armario propuesto modeliza una subestación
de tracción bifásica con una configuración de in-
terruptor y medio. Por motivos de seguridad, en
lugar de una alimentación 2x25kV, se ha reduci-
do la tensión a 2x230V. El armario dispone de
cuatro tranformadores monofásicos: dos para ca-
da ĺınea. Cada pareja de transformadores en la
práctica equivalen a un tranformador con una en-
trada primaria y un secundario con una toma in-
termedia. La entrada primaria se alimenta con dos
fases a 400V de tensión compuesta, y la toma in-
termedia divide al secundario en dos secundarios
de 230V (la catenaria con un potencial de 230V y
el feeder negativo a 230V desfasado 180° respecto
a la catenaria).

Existen dos posibles zonas de alimentación al tren:
la zona 2-1 y la zona 2-2 (ver figura 2). Estas zonas
pueden ser alimentadas por dos ĺıneas: la ĺınea D
o la ĺınea F. De esta manera, es posible alimentar
la zona 2-1 con la ĺınea F o la ĺınea D, y alimentar
la zona 2-2 con la ĺınea D o la ĺınea F.

Las maniobras de la subestación se realizan me-
diante cinco contactores. Por razones de viabilidad
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Figura 2: Esquema eléctrico

en este, se emplean contactores, en lugar de los
interruptores biestables empleados en las subesta-
ciones. El contactor KD conecta la alimentación
ĺınea D y el contactor KF conecta la ĺınea F. El
contactor K432 conecta la zona 2-1 y el contactor
K431 conecta la zona 2-2. Por último, se utiliza
el contactor K430 para conectar una zona con la
otra ĺınea de respaldo.

3.2. Arquitectura de control

El sistema de automatización y control esta for-
mado básicamente por dos relés de protección, un
controlador de bah́ıa, una pasarela, switches de co-
municación y un ordenador industrial. Estos equi-
pos se encuentran conectados a dos redes de co-
municación diferentes: una red de control y otra
red de supervisión. En la figura 3 se muestra la
arquitectura lógica de comunicaciones y conexión
de dispositivos.

Figura 3: Arquitectura de comunicaciones

El relé de protección Siemens 7SL87, denomina-
do 7SL87-1, mide la tensión y la corriente de
la ĺınea D, y la protege de sobrecorriente (AN-
SI 50/51), subtensión (ANSI 27) y sobretensión
(ANSI 59). Este relé controla los contactores KD,
K430 y K432, e implementa la función de transfe-
rencia automática, denominada Automatic Trans-
fer Scheme para la transferencia de alimentación
de una zona determinada con otra ĺınea alterna-
tiva, la ĺınea de respaldo. El contactor K430 se le
designa como contactor de enlace Auto Transfer
Switch, que es el responsable de intervenir cuando
se ejecuta la transferencia [9]. El otro relé de pro-
tección Siemens 7SL87, denominado 7SL87-2 mide
la tensión y la corriente de la ĺınea F, y la protege
de sobrecorriente (ANSI 50/51), subtensión (ANSI
27) y sobretensión (ANSI 59). También se encarga
del controlar los contactores KF y K431.

El PLC S7-1500 incorpora la programación lógica
de las maniobras que no son cŕıticas en el tiem-
po. Recibe los estados de todos los contactores de
la subestación y los comandos de las maniobras.
Estos comandos son procesados y en función de
la maniobra se env́ıan órdenes de control de los
contactores implicados. Para ello, funciona como
cliente MMS IEC61850 que comunica con el ser-
vidor de IEC 61850 del SICAM A8000, y este a su
vez comunica con los relés 7SL87.

El SICAM A8000 es una pasarela que permite ad-
quirir datos de clientes IEC 61850 y realizar fun-
ciones como la conversión a otros protocolos, el
control de los flujos de datos, el direccionamiento
de datos, aśı como ofrecer un servidor propio de
IEC 61850. En el armario, se encuentra conecta-
do a las dos redes de comunicación disponibles: la
red control y la red de supervisión. Su función es
adquirir los estados de los contactores junto con
medidas y otros datos de relevancia provenientes
de los relés de protección, en formato IEC61850,
convertirlos al protocolo IEC 60870-5-104 y redi-
rigirlos hacia el SCADA local.

Para lograr una redundancia que asegure la co-
municación en caso de un fallo en la red, se imple-
menta un anillo redundante por cada red. El anillo
redundante de la red de control, lo constituyen dos
switches Hirschmann RS20, y el anillo redundan-
te de la red de supervisión, se implementa con un
switch Hirschmann RS20 y uno Siemens RX1400.
Para la gestión de los enlaces de cada anillo se usa
el protocolo RSTP.

El SCADA local SICAM SCC, se encuentra ins-
talado en el ordenador industrial NANOBOX
(IPC227E). Este SCADA recibe los datos por IEC
60870-5-104 desde la pasarela SICAM A8000, vi-
sualiza los estados de posición de la bah́ıa, las me-
didas de tensión, corriente, potencia, alarmas, ten-
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dencias y permite el control de cada uno de los
contactores y las distintas maniobras de la subes-
tación.

Finalmente, el armario dispone de una baliza ins-
talada en la parte superior que se utiliza para
indicar el estado de la autoridad de mando (Lo-
cal/Remoto) y las alarmas. En la figura 4 se puede
observar una foto del armario.

Figura 4: Foto del armario y componentes

4. FORMACIÓN EN
AUTOMATIZACIÓN DE
SUBESTACIONES

En esta apartado se enumeran las tareas prácticas
que los alumnos de ingenieŕıa pueden realizar con
el armario de control propuesto:

Configuración de relés de protección: los
relés Siprotec 7SL87 se configuran mediante
el software Siemens DIGSI 5. En esta tarea,
se definen los parámetros de red de las inter-
faces de comunicación y la dirección del servi-
dor SNTP para la sincronización horaria. Se
configuran los puntos de medida de tensión y
corriente. Se asignan los estados de los contac-
tores a las entradas binarias de los relés, y las
salidas binarias, a cada bobina del contactor
correspondiente. Se configuran las funciones
de protección ANSI 27, ANSI 50/51 y ANSI
59. Se programa la lógica de enclavamiento en
cada relé de los contactores que gobierna cada
uno de ellos. Por último, se define la estruc-
tura IEC 61850 y se exporta su configuración
a un fichero SCD (Substation Configuration
Description).

Programación de controlador de bah́ıa:
en esta tarea se definen las direcciones y
parámetros IEC 61850, en el bloque de comu-
nicación de la libreŕıa cliente MMS, para la
lectura de los estados y el control de los con-
tactores a través del servidor SICAM A8000.
Se programa la lógica de los enclavamientos
y las maniobras de la subestación.

Configuración de redes de comunica-
ción: en esta tarea se definen los parámetros
de red. Se configuran los anillos redundantes
mediante el protocolo RSTP en la red control
y la red de supervisión. Se definen los roles y
los costes de cada puerto, y se crea un servi-
dor de sincronización horaria SNTP en cada
red.

Configuración de la conversión en-
tre protocolos en la pasarela SICAM
A8000: la configuración del SICAM A8000
se realiza a través del software Sicam Devi-
ce Manager. Se determinan los parámetros de
red de cada puerto independiente para cada
una de las dos redes, y la dirección del ser-
vidor NTP para la sincronización horaria. Se
definen las conexiones de los clientes y ser-
vidores de los protocolos IEC 61850 y IEC
60870-5-104. Se importa un fichero SCD que
contiene la configuración IEC 61850 de los
relés Siprotec 7SL87 para la creación de pun-
tos de acceso IEC 61850. Se crea un servidor
IEC 61850 para la comunicación con el clien-
te MMS S7-1500, y se definen sus nodos lógi-
cos. Se realiza una configuración lógica para
el direccionamiento interno de los mensajes
del servidor IEC 61850 a los puntos de ac-
ceso IEC 61850, y el control de la baliza. Se
determina el control de flujo para las estacio-
nes de comunicacion IEC 61850 e IEC 60870.
Se exportan las direcciones de las señales IEC
60870-5-104 a un fichero SXD, para su poste-
rior importación en el SCADA.

Configuración del SCADA local: se im-
portan las señales IEC 60870 mediante el fi-
chero SXD y se definen las alarmas y eventos.
Se diseña una interfaz gráfica con un esque-
ma unifilar para la monitorización de la sub-
estación y la ejecución de maniobras, y otros
menús para la visualización de alarmas, even-
tos y tendencias. En la figura 5 se muestra la
pantalla gráfica desarrollada en SICAM SCC
para la supervisión local de la subestación.

Programación de funciones avanzadas:
en esta tarea se implementa la función de
transferencia automática (Automatic Trans-
fer Schem -ATS-). Ante la pérdida de cual-
quier ĺınea principal de entrada, la lógica pro-
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Figura 5: SCADA local

gramada debe transferir automáticamente la
carga a la otra ĺınea, abriendo el correspon-
diente contactor de la ĺınea principal y cerran-
do el contactor de enlace (K430). Por tanto,
existen dos lógicas de habilitación de ATS que
se programan en el relé 7SL87-1:

− Habilitación ATS ĺınea D: tiene como fi-
nalidad habilitar la transferencia de la
ĺınea principal F a la ĺınea de respaldo
D.

− Habilitación ATS ĺınea F: tiene como fi-
nalidad la transferencia de la ĺınea prin-
cipal D a la ĺınea de respaldo F.

4.1. Descripción de la programación de la
función de transferencia automática

A continuación, a modo de ejemplo, se describe
con detalle la programación de la función avanza-
da ATS en el relé 7SL87-1. Esta función requiere
el uso de una comunicación GOOSE entre IEDs.

En la Figura 6, se representa la lógica de habilita-
ción e inicialización de la función ATS correspon-
diente a la ĺınea D. En el caso de la habilitación e
inicialización de esta función avanzada correspon-
diente a la ĺınea F, el procedimiento es similar.

La función ATS recibe mediante el protocolo
GOOSE los siguietes mensajes: el estado del in-
terruptor KF, el estado de salud del 7SL87-2, y
los avisos de disparo de la ĺınea F. Para habilitar
la transferencia de la ĺınea principal F a la ĺınea
de respaldo D, se recibe desde el SCADA local por
MMS, una orden de habilitación,“Orden de habi-
litación ATS”, la cual habilitará el ATS de la ĺınea
D, con la condición de que la ĺınea F se encuen-
tre activada (contactor KF cerrado) y los estados
de salud de los dos relés de protección (el 7SL87-
1 y el 7SL87-2) sean correctos (estén en OK). La

Figura 6: Habilitación e inicialización de la función
ATS correspondiente a la ĺınea D

señal de salida indica si la habilitación ATS de la
ĺınea D se ha activado. La habilitación ATS de la
ĺınea D se bloqueará si se detecta un previo aviso
de disparo de sobrecorriente, sobretensión en las
ĺıneas, o un disparo de subtensión en la ĺınea D.

La función de inicialización ATS de la ĺınea D, se
encarga de ejecutar las órdenes de cierre de los
contactores KD y K430, cuando cumplen las si-
guientes condiciones: la orden “Habilitación ATS
ĺınea D” se encuentra activa, se produzca un dispa-
ro por subtensión en la ĺınea F y que el contactor
KD esté abierto.

5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

En este trabajo se ha implementado un sistema
de automatización y control con fines de forma-
ción para subestaciones de tracción eléctrica. Es-
te sistema se basa en el estándar IEC 61850. Se
ha configurado una red de anillo redundante pa-
ra la cominicación de los dispositivos mediante
protocolos como GOOSE, ideales para transmitir
mensajes cŕıticos en el tiempo como los disparos
y eventos prioritarios, o protocolos como MMS,
ideales para transmitir mensajes no cŕıticos como
ordenes de control, medidas, alarmas destinados al
controlador de subestación. Además, el estándar
IEC 60870-5-104 permite comunicar con el siste-
ma SCADA.

El sistema de automatización y control propuesto
permite a los alumnos desarrollar un conjunto de
tareas básicas en este ámbito tales como: progra-
mación de relés de protección, programación de la
lógica necesaria en los controladores de bah́ıa, con-
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figuración de redes de comunicación, conversión
de protocolos, configuración de sistemas SCADA,
etc.

Utilizando este sistema de automatización y con-
trol, los alumnos también pueden realizar la pro-
gramación y prueba de funciones avanzadas ta-
les como la función de transferencia automática
(ATS) que permite gestionar las ĺıneas de entrada,
detectar de forma rápida fallos en la ĺınea o trafo
y conmutar las ĺıneas de salida para asegurar en
todo momento la disponibilidad de suministro de
enerǵıa al tren. Además, se pueden probar funcio-
nes de redundancia para evitar retrasos y garanti-
zar la seguridad y la operación de la subestación
eléctrica.

Este trabajo está abierto a nuevas ĺıneas de traba-
jo como la formación en la gestión de redes eléctri-
cas inteligentes desde un SCADA global que repre-
sentaŕıa un centro de control, aśı como el análisis
de los eventos, oscilograf́ıas y datos historicos que
generan este tipo de sistemas de automatización
y control. Otra ĺınea de trabajo podŕıa profundi-
zar en la formación en ciberseguridad y reconfigu-
ración de dispositivos y redes ante ataques para
garantizar el suministro eléctrico.
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English summary

Cabinet for training in automation
and control of electrical traction
substations

Abstract In this work, we propose the de-
sign of a cabinet for training in automa-
tion and control of electrical traction subs-
tations through the IEC 61850 standard.
This cabinet incorporates several intelli-
gent electronic devices (IEDs), which com-
municate through MMS and GOOSE pro-
tocols, with the purpose of monitoring and
control locally and remotely the electrical
operations and commands, as well as the
status of the input and output lines and
switchgear. The devices are configured to
communicate in a redundant network, so
that they are able to perform different ope-
rations in the substation, guaranteeing the
power supply to the train, although there is

a failure in one of the lines. In addition, a
set of practical tasks are proposed for trai-
ning in automation and control of electri-
cal traction substations, which students can
carry out with the proposed cabinet.

Keywords: automation, electrical substa-
tions, IEDs, IEC 61850.
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