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Resumen

El siguiente articulo trata de la implementacion de una red de “Registradores Automdticos de
Perturbaciones (RAP’s)” en una de las subestaciones mds importantes del Sistema Nacional Interconectado. Se los
conoce mas comunmente como registradores de fallas.

Actualmente, CELEC EP - TRANSELECTRIC tiene instalado registradores de fallas en las subestaciones
Milagro, Molino, Machala, Zhoray, Santa Rosa, Pomasqui, Puyo, Totoras, San Gregorio y Salitral. Previo a la
implementacion de estos equipos es necesario realizar un analisis de flujos de carga y cortocircuitos que permitan
parametrizar y configurar los mismos de tal forma que éstos operen Unicamente cuando se presenten
perturbaciones de gran impacto para el S.N.I.

Como parte de la modernizacion de la S/E Pascuales, se instalaran equipos registradores de fallas. Con
este equipamiento se tendra una amplia informacién de los diferentes tipos de perturbaciones que se pueden
presentar en el Sistema Nacional Interconectado y especialmente de la zona de Guayaquil. Para el caso de
cortocircuitos en la red se dispondra de informacion basica como la ubicacion de la falla, magnitudes de voltajes y
corrientes monofasicos, variacion de la frecuencia del sistema entre otros.

Palabras Claves: RAP’s.
Abstract

This paper deals with the implementation of a network of Automatic “Disturbance Recorders (RAP's)" in
one of the most important substations of National Interconnected System. They are more commonly known as fault
recorders.

Currently, CELEC EP - TRANSELECTRIC have installed fault recorders in some substations: Milagro, Molino,
Machala, Zhoray, Santa Rosa, Pomasqui, Puyo, Totoras, San Gregorio and Salitral. Prior to the implementation of
such equipment is necessary to analyze the load flow and short circuit which includes a parameter and configure
them so that they operate only when there are high-impact shocks for  SNI.

As part of the modernization of the S / E Pascuales, it will install fault recorders. With this equipment will have
extensive information on the different types of disturbances that may occur in the National Interconnected System
and especially the area of Guayaquil. In the case of short circuits in the network will provide basic information as
the location of the fault, magnitude-phase voltage and current, frequency variation of the system among others.
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1.- Registrador Automatico de Perturbaciones
(RAP’s).

En la figura 1 se muestra al registrador de
perturbaciones clasico, el cual sirve para protocolizar
eventos de fallas en un sistema eléctrico. Las
perturbaciones, es decir, los fendbmenos a registrar,
empiezan y finalizan con un cambio abrupto de los
valores de medida. El objetivo de este registrador de
perturbaciones es la deteccion y protocolizacion de tales
eventos con un periodo prefalla. El registro debera
terminar, tan pronto el estado transitorio haya
finalizado.

Figura 1 Registrador Automatico de Perturbaciones
(R.A.P) Simeas R.

Los campos de aplicacién del registrador de
perturbaciones son por ejemplo la protocolizacion vy el
analisis de la localizacion de la falla (solo en
combinacion con OSCOP P), del transcurso de las
corrientes y voltajes de cortocircuito, de las faltas a
tierra con manifestaciones transitorias, de las
fluctuaciones de tension, etc.

Cortocircuitos en todos los equipos de patio, tales
como dispositivos de compensacién, equipos de
proteccion e interruptores de potencia, transformadores
0 lineas de transmision pueden ser analizados
basandose en las oscilografias que un registrador
automatico de perturbaciones provee.

1.1.- Vista general del RAP

El dispositivo encargado de registrar las
perturbaciones es el Simeas R, el cual es usado como
registrador de fallas para la adquisicion y analisis de
eventos dentro de las redes. Debido a su flexibilidad el
SIMEAS R puede ser usado como registrador de fallas
y registrador de calidad del sistema. Este est4 instalado
en la subestacion, y se los instala para cada nivel de
voltaje. El dispositivo tiene 4 tarjetas, y cada tarjeta
puede almacenar la informacion de una bahia completa.

Para que el SIMEAS R pueda registrar y calcular
valores confiables, es necesario que este sea proveido

de la informacién necesaria, tales como corrientes y
voltajes, y las sefiales binarias de la operacion de los
interruptores. Para esto cada bahia alimenta al
registrador con sus sefiales de voltajes y corrientes
(proporcionales a los valores reales del sistema) por
medio de los CT’s y VT’s respectivamente.

El registrador automatico de perturbaciones
funciona de tal manera de que si existe alguna
perturbacion o falla en el sistema, arranca un registro de
las sefiales de la perturbacion de todas las bahias
asociadas con el registrador, con un “tiempo prefalla”,
que nos muestra las condiciones previas a la
perturbacion o falla.

El registrador esta calibrado de manera que empieza
un registro ya sea para fallas, o para ciertas
perturbaciones en el sistema, tales como corrientes o
voltajes transitorios.

1.2.- Propiedades del Registrador

El sistema SIMEAS R es de disefio modular.
Futuras ampliaciones pueden incorporarse facilmente al
concepto general ya existente. Los transformadores
(adaptacién de sefiales) forman parte de los diferentes
maédulos de captacion, lo que p.ej. ofrece la posibilidad
de conexion directa de los canales de intensidad y
tension.

Alimentacion

La fuente de alimentacidn puede ser equipada con
un blogue acumulador. Con esto se realiza el montaje
directo de una fuente de alimentacion libre de
interrupcién y se garantiza después de un fallo de la red
una funcionalidad completa del equipo por aprox. 10
min.

Transformadores

Los transformadores de intensidad y tensién son
adecuados para la conexidn directa a los circuitos del
relé de proteccion. ElI nuevo concepto de
transformadores combina las propiedades positivas de
un transformador Hall con las de los trasformadores
inductivos, de manera que es posible una deteccion con
frecuencias muy bajas y también altas.

Memoria de masas

Todos los valores de medida se guardan y se
mantienen a disposicion para la elaboracion posterior.
Como memoria de datos interno se utiliza un disco flash
de alta calidad.



Transmision remota de datos

Aparte de un interface de impresoras, el SIMEAS R
dispone de un slot de PCCard para portar diferentes
tarjetas de comunicacion (tipo I-111). De esta forma se
realiza la transmision remota de datos por la red
telefénica analdgica. En la conexion a un LAN/WAN se
utiliza el interface integrado.

Velocidad de transmision

Por causa de la reduccién de datos, la transmision
remota puede ser efectuada por medio de las redes
existentes con una velocidad de datos de 300 Bit/s con
la misma efectividad que con las redes modernas LAN
con 10 MBit/s.

Sincronizacion de tiempo

La sincronizacion de tiempo a través de sefal
DCF77 6 alternativamente con GPS, sirve para marcar
el tiempo real del inicio de la perturbacion. El tiempo
real es registrado junto con cada periodo de red
respectivo. Esto permite la evaluacion comdn de
aparatos instalados en lugares distintos. Por lo tanto
queda asegurada la coincidencia del tiempo real, o sea
el momento de la perturbacién, entre varios aparatos
incluso cuando estan instalados a grandes distancias.

Alta calidad

La alta velocidad de muestreo (con sefiales de 50 Hz
12,8 kHz por canal, con sefiales de 16 2/3 Hz 4,3 kHz,
con sefiales de 60 Hz 15,36 kHz) y la resolucion de
valores de medida de 16 Bit posibilitan una alta calidad
de registro.

1.3.- Procedimiento de medicién

En esta parte se describird el procedimiento que
realiza el Simeas R para efectuar una medicién.

1.3.1.- Muestreo y conversién analégica - digital

Para obtener el controlador del inversor, el método
El convertidor analégico/digital funciona segun el
principio sigma-delta. Este procedimiento utiliza un
convertidor de un bit. Su salida se regula de tal manera
que el valor medio de los impulsos y pausas, es igual a
la sefial de entrada. Con esto se alcanza un alto grado de
linealidad que es condicion para una resolucion de 16
bit. Determinante para la exactitudes una fuente de
tension de alta precision. Estos son disponibles como
elementos integrados. Para que todos los puestos de

medida sean detectados al mismo tiempo, se dispone
para cada entrada de un convertidor analdgico/digital
propio. Con esto se determina una relacion fija de fases
entre las diferentes entradas.

1.3.2.- Medicion de potencia

Para la medicién de potencia no es necesario, que
las entradas de tensién estén vinculadas con las entradas
de intensidad del mismo DAU.

La figura 2 muestra como se pueden combinar
grupos de a cuatro de las entradas de tension con grupos
de a cuatro de las entradas de intensidad de manera
voluntaria para determinar las potencias y también el
factor de potencia.

VCDAL
Calculo
H]-E
2E
Use P1
Jev T F
ly
Iy
I3
L P2
COAL Loy
LF2
|1
|3
:3
] P3
I, —* o3
l, LF3
I3
Iy

Figura 2 Tarjetas VCDAU y CDAU respectivamente.

1.3.3.- Calculo de la componente de secuencia
negativa de voltaje

El registrador puede calcular la componente de
secuencia negativa del sistema, mediante un algoritmo
el cual utiliza como datos los desbalances de voltajes en
cada una de las fases. Este célculo lo puede realizar ya
sea utilizando los voltajes de fase-fase, o los voltajes de
fase-tierra.

El sistema de secuencia negativa de las tensiones
fase-fase:



Donde:
Vi +Ve +Vae

(Vai +Vbi + Vci )2

El sistema de secuencia negativa de las tensiones

fase-tierra:
V, =V A? + B?

Donde:
2 2
A=V, +V,Cos| ¢, _5” +V_ Cos| ¢, +§7z

B :VbSen((pab + %7[) +VcSen((pac —%nj

1.3.4.- Compresion de datos

Mediante la transformacién Fourier rapida se reduce
drasticamente el nimero de los datos. En lugar de 256
valores de medida por periodo sélo se utilizan dos para
cada armonico significante. Como significantes se
denominan aquellos cuya amplitud Ilega al menos a un
tanto por mil del valor efectivo de la onda fundamental.

Por lo tanto, para una sefial sinodal pura, se obtiene
de 256 valores numéricos a 16 Bits cada uno, una
reduccion a dos valores numéricos de 32 Bits cada uno
y adicionalmente una informacién de tiempo de 32 Bits
necesaria por cada periodo. Esto corresponde a una
compresion de aprox. 98%. Cada armonico existente
adicionalmente presiona el resultado.

1.3.5.- Trigger de niveles Min / Max

Los trigger de niveles supervisan si el estado de las
magnitudes de medida se mantiene dentro de los
valores limite. La activacion de trigger, como se
muestra en la figura 3, se produce, en cuanto la
magnitud de medida abandona la zona admisible. Si la
magnitud de medida alcanza la amplitud del valor
limite, entonces pueden producirse repetidamente
disparos innecesarios ya con minimas fluctuaciones.

Figura 3 Niveles maximos y minimos del trigger.

1.3.6.- Activacion trigger para cambios bruscos
dM/dt

Diferente al activador trigger de niveles, la funcién
de trigger dM/dt reacciona con cambios bruscos del
valor efectivo de una magnitud alterna y puede ser
ajustado libremente en forma sensible. Como con el
activador de nivel, se miden los valores efectivos de los
semiperiodos. Pero aqui se determina la diferencia al
valor de medida del semiperiodo anterior con igual
posicion de fase, y esta diferencia se compara con el
valor limite.

Si se produce un cambio brusco dentro de un
semiperiodo, entonces éste sera considerado en el valor
efectivo del mismo con la mitad de su valor, la segunda
mitad se consideraré en el valor efectivo del siguiente
semiperiodo.

1.3.7.- Trigger binario

En las sefales binarias el cambio de estado de
entrada sirve como criterio de trigger. Se puede utilizar
la condicion "entrante"”, "saliente” o ambos cambios de

estado.

El control de proceso se encarga de mantener el
registro cuando ocurre un sobrepaso de los limites
mientras este estado perdure, pero, al menos durante un
transcurso minimo tmin y a lo mucho el transcurso
maximo tméax. Ambos tiempos son parametrizables.

Se puede observar en la figura 4 que una activacion
trigger, que aun se mantiene después de transcurrir el
tiempo maximo, se bloquea y es liberado nuevamente
tan pronto la magnitud de medida haya regresado a la
zona normal.
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Figura 4 Falla en la barra B2 de la S/E Molino 230 kV.
Se puede observar la operacion del interruptor de la
bahia Pascuales 2 230 kV.

2.- Red de RAP’s de 1a S/E Pascuales

La figura 5 muestra como la perturbacion es
detectada por el registrador, y envia las sefiales hacia un
computador servidor ubicado en el centro de operacion
(C.0.T), el cual nos permite exportar las oscilografias
hacia otro computador llamado “PC de evaluacion” y
analizar las oscilografias utilizando el software SIGRA.
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Figura 5 Comunicacion del registrador de fallas con
el PC Servidor ubicado en el centro de control.

Todos los  registradores  automaticos  de
perturbaciones que se encuentren conectados en una
misma subestacion deben estar sincronizados entre si,
con el objetivo de que al producirse un cortocircuito en
cualquiera de las bahias monitoreadas por cualquiera de
los registradores de la subestacion, se evite desfases
entre oscilografias de diferentes registradores. Estos
registradores estan alimentados por sefiales de voltaje y
corrientes equivalentes al sistema, y lo hacen con la
ayudade CT’sy VT’s.

Todas las bahias de la subestacion estan conectadas
a los registradores (Figura 6). Dentro del término
“bahia” nos referimos a:
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Figura 6 Red de Registradores Autométicos de
Perturbaciones de la S/E Pascuales 230 /138 / 69 kV.

Centro de control

B RepLAN

Todos los registradores de fallas que se encuentren
en la misma subestacién deben de estar sincronizados
entre si, y para esto se deben conectar entre si a una red
denominada “Red de sincronizacion de tiempo”, la cual
esta conectada a un GPS y éste a su vez a una antena.

Por otra parte, los registradores estdn conectados a
una red LAN, la cual conecta fisicamente a los
registradores con un HUB, es como un switch, que
recibe los cables de red de varios registradores y se
conecta con un computador concentrador de datos
(DAKON PC), el cual almacena la informacién de
todos los registradores operando en la subestacion.

En toda subestacion donde se instalan registradores
de perturbaciones se debe colocar solamente un PC
DAKON.

Todos los registradores tienen asignada una
direccion IP diferente, con la finalidad de que el
DAKON pueda consultar el estado de cada registrador
automatico de perturbaciones individualmente cada vez
que se requiera.

Gracias a la asignacion de direcciones IP para los
registradores, el operador del centro de control puede
tener acceso a la toda la informacién de todos y cada
uno de los RAP’s de todas las subestaciones desde el
centro de control (Figura 7), y asi tomar las debidas
decisiones.



Figura 7 Centro de Control del S.N.T de CELEC EP -
TRANSELECTRIC (C.O.T).

La tabla 1 muestra la distribucién de las tarjetas
RAP’s para la S/E Pascuales 230/ 138 / 69 kV.

: SLOT TOTAL
VOLTAJE | RAP (No. Serie) Iy T TaARIETA BAHIA BAHIAS
1 VCDAU | Nueva Prosperina
F008 (BF0502056346) g xggﬁﬂ mg:::g ; 4
4 VCDAU Reserva
1 VCDAU |Quevedo 1
230 kV 2 VCDAU | Quevedo 2
(boo) | FOL8 (BF0502056344)| 3 | U<y | (RS 4
4 VCDAU | Dos Cerritos
1 | CDAU |ATT/ATU
F028 (BF0502056347) ; VL%/?: Acocladod(BLB2) 3
4 Libre
1 VCDAU | Cedegé
F008 (BF0502056345) g xggﬁﬂ gz:i]‘t;ﬁena 4
4 | VCDAU |salitral 2
TELED 1 VCDAU | Policentro 1
138kV | FO18 (BF0502060933) § xggiﬂ Efe'ﬁf:;ﬁ’lé 3
E00 !
(E00) 4 Libre
1 | CDAU |BCi/BC2
2 | CDAU |ATRIAT:
F028 (BF0502060931)| 3 | voau Transfegncia 6
4 | VDAU _|RCX/RCW
TABLERO 2 1 | VCDAU |BCL
2 | VcDAU |BC2
138KV |FO38 (BF0502060932)| 5 ng AE A'IC'U 138 KV 4
E0Q
(E00) 4 | VCDAU |ATT 138KV
1 VCDAU | Vergeles
F008 (BF0502060932) g xggﬁﬂ 8::3212?:“’35 4
4 VCDAU | Interagua
1 VCDAU | Daule
69 kv 2 VCDAU | Gas Pascuales
(Foo) | F018 (BF0502060926)| 5 | o' |Bcajes 4
4 VDAU Transferencia
1 | _VCDAU |BC3
F028 (BF0502060926) g xggﬁﬂ 2?; o 4
4 | VCDAU |ATQ 69 KV

Tabla 1 Distribuciéon de las Tarjetas RAP’s para la
S/E Pascuales 230/ 138/ 69 kV.

Conclusiones

Con la implementacion de los Registradores
Automdticos de Perturbaciones se tiene una amplia
informacién de todo tipo de perturbaciones que ocurren
en el Sistema Nacional de Transmision, ya sea
transitorios de voltaje, cortocircuitos, oscilaciones de
potencia en el sistema y demas perturbaciones que se
podrian presentar en un sistema eléctrico. La
informacion recopilada permite al Ingeniero realizar
estudios y andlisis de cortocircuitos, y al mismo tiempo

tener la capacidad de tomar decisiones en menor
tiempo.
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