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RESUMEN

En la actualidad, el SNT cuenta con modernos
equipos Registradores  Automaticos  de
Perturbaciones (RAP), instalados en varias de
sus subestaciones. Estos dispositivos
suministran informacién de eventos y
perturbaciones que se presentan en el sistema
eléctrico ecuatoriano. El presente trabajo
describe la utilizacion y aplicaciones de las
funcionalidades disponibles en los registradores
de fallas. Entre las principales utilidades que se
dan a la informacion de los RAP estan: el
andlisis de fallas en el sistema, validacion de
modelos para estudios eléctricos, verificacion de
la actuacion del sistema de protecciones y
herramienta de ayuda en la toma de decisiones
para la operacion en tiempo real.

Palabras claves: Registrador Automatico de
Perturbaciones (RAP), Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), Falla, Protecciones.

PERTURBACIONES O DISTURBIOS EN UN
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En condiciones normales un sistema de
potencia debe permanecer con todas sus
variables dentro ciertas bandas de operacion, tal
que le permitan mantenerse en condiciones de
equilibrio. Cuando en el sistema ocurren
eventos (perturbacién o disturbio), tales como
fallas, incrementos o pérdidas de generaciéon o
carga, salida de operacion de elementos del
sistema, etc., estas variables no pueden
permanecer estdticas y sus variaciones
responden a la magnitud del disturbio
presentado. Este tipo de eventos en el sistema
tienen distintas caracteristicas dependiendo
basicamente de la duracion del fenémeno y de
la causa que lo produjo. Las perturbaciones
pueden ser clasificadas en: transitorias, de corta
duracion, larga duracion y de estado estable.

Perturbaciones Transitorias

Son aquellos fendmenos que corresponden
basicamente a fallas del sistema de potencia y
se consideran de corta duracion debido al
despeje de las mismas por la accién rapida de la
operacién de relés de proteccion y apertura de
los interruptores. Este tipo de eventos tienen
una duracion de 8 a 16 ciclos y son analizados
para determinar las causas de una falla, el
tiempo de duracion de la falla, la correcta
actuacion del sistema de protecciones, para la

localizacion de la falla, para la verificacion de
los modelos del sistema, etc.

Perturbaciones de Corta Duracion

Estos eventos incluyen todas las perturbaciones
originadas por el despeje de una falla, operacion
de recierres, pérdida de elementos de la red de
transmision, perdidas de generacién o cargas
considerables donde la estabilidad del sistema
puede o no verse afectada. Su aplicacién esta
enfocada al analisis de balance de potenciay la
duracion de este tipo de eventos esta entre 20 y
60 ciclos.

Perturbaciones de Larga Duracién

Aqui se incluyen todos los eventos que afectan
la estabilidad del sistema, tales como
oscilaciones de potencia, variaciones de
frecuencia y problemas no usuales de voltaje.
Estos eventos son usualmente utilizados para
analizar las causas de condiciones de operacion
incorrecta del sistema.

Perturbaciones de Estado Estable

Existen disturbios en el sistema de potencia
donde la operacion del sistema no se ve
afectada, no asi a calidad de la energia. En este
tipo de fendmenos se incluyen problemas por la
presencia de armonicos producidos por accion
de la carga y/o la interaccion entre los
componentes del sistema.

CONSIDERACIONES PARA EL REGISTRO
DE PERTURBACIONES EN UN SEP.

Como se ha visto en parrafos anteriores, no
todas las perturbaciones en un sistema de
potencia son de un mismo tipo, por lo que, de la
misma manera los registros de estas deben
cumplir con ciertos requerimientos para la
correcta evaluacién de las mismas. Estos
requerimientos basicamente se refieren al
muestreo de la informacion y la duracion del
registro.

Registros de alta frecuencia de muestreo

Los registros de alta frecuencia de muestreo son
usados para capturar mediciones individuales
de voltaje y corriente con una alta tasa de
muestreo, misma que debe ser suficiente para
suministrar informacion de fallas y transitorios



en el sistema. La frecuencia de muestreo resulta
de extremada importancia en este tipo de
fendmenos pues de esta depende la calidad de
informacién para el registro de eventos rapidos y
de corta duracion. Los RAP disponen de una
tasa de muestreo para este tipo de eventos de
256 muestras por ciclo (15360 Hz) y el tiempo
de registro es ajustable, tipicamente hasta 1
segundo.

Registros de baja frecuencia de muestreo

Los registros de baja frecuencia de muestreo
son utilizados para capturar disturbios de corta
y larga duracion tales como oscilaciones de
potencia. La tasa de muestreo tipica para este
tipo de eventos esta entre dos muestras por
ciclo y una muestra cada dos ciclos. En los RAP
la tasa de muestreo es ajustable siendo la
menor unidad 1 muestra por ciclo (60 Hz) que
corresponde al valor eficaz de la sefial. Debido a
la tasa de muestreo este tipo de registros
permite tener un mayor tiempo de registro que
los de alta velocidad. Por lo general se tiene
registros de varios segundos e incluso podria
registrarse minutos.

Registros de estado estable

Los registros de estado estable o continuo
corresponden por lo general a registros de
valores medios de corriente, voltaje, potencia,
frecuencia en incluso parametros de calidad de
potencia como son los arménicos, flicker o
magnitudes de secuencia. La extension de este
tipo de registros es variable y puede tener una
duracion de varios dias y meses dependiendo
del tiempo medio de promediacion cuyo valor
minimo es un segundo.

APLICACIONES DE REGISTRADORES
AUTOMATICOS DE PERTURBCIONES

Entre las principales aplicaciones de la
informacién suministrada por los RAP se tienen
las siguientes:

= Andlisis de fallas o perturbaciones en
sistemas eléctricos de potencia.

=  Verificacion del sistema de protecciones.

= Validacion de los modelos para estudios
eléctricos.

= Andlisis del sistema en tiempo real.

ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

Una de las principales aplicaciones de los RAP
es el andlisis de fallas en el sistema. Los RAP
proporcionan informacion que permite identificar
las caracteristicas presentes en determinada
falla, mediante el uso de las sefales
monitoreadas por estos dispositivos.

Cuando en el sistema ocurre una falla, existen
variaciones en la corriente y voltaje que afectan
en mayor o menor grado los distintos puntos del
sistema, dependiendo del elemento fallado y de
la potencia de cortocircuito en el lugar de la
falla. Estas variaciones son de mayor magnitud
en los elementos del SEP mas proximos a la
falla pero si la falla es de gran magnitud esta
puede tener repercusiones en todo el sistema.

La tarea de los registradores de falla es
identificar una situacion anormal en el SEP por
variaciones bruscas en las magnitudes
monitoreadas y grabar estos eventos con
informacioén de fecha y hora, el lugar del evento
y la causa que origind el registro del evento.
Para identificar una falla o disturbio del sistema
se debe definir ciertos limites para cada una de
las variables, de forma que, cada vez que estas
variables estén fuera de los rangos ajustados se
producira el registro del evento. Merece especial
atencion la definicion de los valores de los
rangos en los cuales se considera que las
magnitudes se encuentran en condiciones
normales, pues una inadecuada determinacion
de estos valores puede producir una elevada
produccién de registros y la consecuente
saturacion de la memoria de los dispositivos o la
pérdida de informacion del evento al no
producirse el registro.

Registro de valores eficaces.

La forma en que los RAP realizan un registro es
determinando el valor eficaz de la onda. Una
vez que se produce el evento, el registro
oscilografico estd disponible para su analisis.
Cada una de las formas en que se puede
visualizar la oscilografia permite determinar
distintas  caracteristicas del evento. La
oscilografia de valores eficaces, figura 1,
muestra cual es el comportamiento de los
valores eficaces de cada variable.
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Fiéufa 1. Falla Bifasica a tiléfra LT Sabn-téwll?osa-
Pomasqui (Valores eficaces).

Reqistro de valores instantdneos

El registro oscilogréafico de valores instantaneos,
figura 2, muestra el comportamiento de la onda
pero de manera instantanea, mucha de la
informacién disponible en este tipo de registro
no es posible visualizarlo en el registro de
valores eficaces. Este tipo de informacién
permite el analisis de la onda en su naturaleza
transitoria, pudiendo determinar los esfuerzos



eléctricos de los equipos, variaciones de alta
frecuencia, el amortiguamiento de la onda,
angulos de apertura o cierre de interruptores,
etc.

Figura 2. Falla Bifasica a tierra L/T Santa Rosa-
Pomasqui (Valores instantaneos).

Diagrama Fasorial.

El andlisis de las fallas puede ser realizado de
forma amplia con las oscilografias de valores
eficaces e instantaneos. Otra de las
funcionalidades que se puede utilizar en el
andlisis de fallas es el diagrama fasorial de las
magnitudes, figura 3. En este se puede
determinar con mayor claridad el angulo de
desfase entre una y otra variable antes, durante
y después de la falla, la variacion de direccion
del flujo de potencia, la asimetria de voltajes y
corriente una vez producida la falla ,etc.
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Figura 3. Falla Bifasica a tierra L/T Santa Rosa-
Pomasqui (Diagrama Fasorial).

Registro de frecuencia

La frecuencia en el sistema debe permanecer
constante. Eventos como pérdida de unidades
de las centrales de generacion del sistema,
salida de operacion de las lineas de
interconexién con centrales de generacion,
perdida de interconexiones internacionales,
apertura de transformadores, pérdida de centros
de carga, etc., ocasionan déficit o exceso de
generacién y por lo tanto variacion de la
frecuencia del sistema, por lo que disponer de
registros de frecuencia resulta de extremada
importancia en el analisis de este tipo eventos.

Las variaciones de frecuencia se producen por
accion de las unidades de generacion al tratar
de volver a alcanzar un nuevo punto de
equilibrio del sistema. Este proceso puede

demorar varios segundos por lo que la longitud
del registro debe ser lo suficiente para registrar
todo el evento. Como puntos de referencia para
el registro de la frecuencia en el SNI se ha
tomado la barra de 230 kV. de la subestacion
Pomasqui y la barra de 138 kV. de la
subestacién Molino. Los limites para el registro
de frecuencia se han ajustado en 59.8 y 60.2
Hz.

Figura 4. Registro de frecuencia en la
subestaciéon Molino ante el disparo del
Autotransformador ATT de la subestacion
Quevedo.

Registro de Potencia

En los casos en que se tienen eventos largos
producidos por oscilaciones del sistema o por la
respuesta de los distintos componentes del
sistema ante la salida de elementos por el
despeje de una falla o de una condicion
andmala del sistema, los registros de potencias,
figura 5, ayudan a entender e identificar mas
claramente las causas que produjeron la
perturbacién y las consecuencias en el SEP.
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Figura 5. Registro de potencia en la
subestaciéon Pomasqui ante el disparo de la
interconexioén eléctrica Ecuador-Colombia.

Adicionalmente este tipo de registros permite
realizar el andlisis de oscilaciones, condiciones
de cargabilidad, pérdidas o incrementos bruscos
de generacién y/o carga, etc. en el sistema
eléctrico de potencia.

Reqgistro de secuencia de eventos (SOE)

El registro de secuencia de eventos (SOE, por
sus siglas en inglés) es el monitoreo del cambio



de estado de los dispositivos y de las sefiales en
la subestacion. La aplicacion esencial es el
monitoreo del estado de interruptores y sus
maniobras. Adicionalmente el SOE permite
monitorear actuacion de relés de proteccion,
sefiales de teleproteccion, alarmas, etc.

En el caso de los RAP el SOE, figura 6, permite
mantener un registro cronolégico de los eventos
que se presentan en el sistema debido al
cambio  cualquiera  de las  variables
monitoreadas. La informacién proporcionada
incluye: la fecha, hora (con una precision de
milisegundos), la subestacién, el nivel de voltaje,
el dispositivo y la causa del evento registrado.
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Figura 6. Secuencia de eventos (SOE) del RAP.

El SOE de los RAP indicara cuales fueron las
magnitudes de mayor afectacion en el sistema y
los lugares que fueron afectados por la
perturbacion, asi por ejemplo, en el caso de una
falla, esta afectarda en mayor grado a las
subestaciones mas cercanas, pero si producto
del despeje de la falla se pierde bloques de
generacién o carga considerables la variacion
de frecuencia serd visualizada en todo el
sistema, ocasionando también la presencia de
varios registros correspondientes a los distintos
puntos donde han sido ubicados los dispositivos
RAP. La principal aplicacién del SOE de los
RAP es la verificacion de la sincronizacion de
tiempo de cada uno de los dispositivos.

Andlisis de eventos en zonas.

La presencia de una falla o perturbacién en un
SEP provoca variaciones de mayor o menor
magnitud en todo el sistema y sobre todo en la
zona préxima al lugar de la falla, por lo que si se
disponen de equipos RAP ubicados en los
distintos puntos del sistema estos
proporcionaran informacion que permita evaluar
el comportamiento del sistema y la respuesta de
cada unos sus componentes ante determinado
evento. Esta propiedad de los RAP se ve
incrementada debido a la facultad de estos de
realizar el monitoreo y registro de varios
equipos, es decir, que si un evento se produce
en una determinada bahia, se dispone también
del registro de la respuesta de las otras bahias
monitoreadas. Esto permite también realizar el
andlisis de balance de potencia en la falla,
determinar el aporte de corrientes de falla de los

distintos componentes del sistema para
determinada falla, etc.

Localizacién de la falla

En un sistema de potencia donde gran nimero
de fallas se producen por descargas
atmosféricas o por una vegetacién espesa, lo
gue ocasiona interrupciones indeseadas en el
servicio, se hace necesario conocer de forma
rapida y confiable el lugar donde ocurri6 la falla
para la pronta restauracién del servicio.

Los modernos equipos de proteccion 'y
registradores disponen de este tipo de
funcionalidades los cuales se basan
principalmente en la impedancia medida por los
dispositivos. La distancia o localizacién de una
falla es proporcional a la reactancia de falla.
Para el caso de alimentaciones de tipo radial
esta puede ser determinada con alta precision
con la mediciéon del voltaje y la corriente de
cortocircuito de acuerdo las expresiones 1y 2.

X F
(ohm)
b=V @
X(ohm/km)

Xe = Vi*senwsc) @)
l'sc

Donde:

L eslaubicacién de la falla.

Xe es lareactancia de la falla.

X' es la reactancia caracteristica de la linea.
Vsc e Isc son el voltaje y la corriente de
cortocircuito respectivamente.

Jsc es el angulo entre la corriente y el voltaje
de cortocircuito.

Los RAP pueden proporcionar la informacién de
la ubicacion de la falla, esta informaciéon esta
disponible tan pronto como el registro esta
presente en el COT. El acceso inmediato a la
localizacién de la falla permite que el operador
sistema de potencia pueda tomar decisiones
acerca de la restauracion del sistema.

La informacion de la localizaciéon de la falla es
de gran precision cuando la alimentacion a la
falla es de tipo radial. Sin embargo, factores
como varias vias de alimentacién a la falla, la
impedancia de falla, acoplamientos mutuos
debido a lineas paralelas o una construccién no
homogénea de la linea hacen que la precision
en la localizacion de la falla disminuya.

VALIDACION DE MODELOS PARA
ESTUDIOS ELECTRICOS EN SEP.

Estudios eléctricos como flujos de potencia,
analisis de cortocircuitos, estabilidad,



transitorios electromagnéticos, calidad de la
energia, etc., son realizados con la utilizacién de
distintos programas computacionales que
basicamente realizan la simulacién del sistema
con la ayuda de modelos matematicos. Este
tipo de programas ofrecen al usuario una serie
de elementos para su utilizacion y la seleccion
de tal o cual modelo debe estar acorde al
fenédmeno a simularse y la respuesta del mismo
debe ser la mas cercana a la realidad.

Una vez que se obtienen resultados de los
estudios, surge una gran incégnita para el
ingeniero que ha realizado las simulaciones, de
cuan aproximados estan sus resultados con los
se presentaran en la realidad. Esta incognita
solo puede ser despejada con mediciones
reales y registros de las variables simuladas.

Dispositivos como los RAP y el uso adecuado
de todas sus funcionalidades disponibles
permiten obtener registros de mediciones para
gran parte de los estudios realizados en el
campo de los sistemas eléctricos de potencia.

Entre las principales aplicaciones que se tiene
en este campo estan:

= Los registros de valores eficaces e
instantaneos de voltaje y corriente pueden
ayudar en la modelacion de estudios de
transitorios electromagnéticos, calculo de
fallas en estados transitorio y estacionario,
variaciones de tension, flicker, etc.

= Los registros de potencia y frecuencia
permiten validar la respuesta de las
maquinas generadoras y la frecuencia en e
sistema para estudios de estabilidad, el
balance de potencia para estudios de flujos
de potencia, etc.

= Los registros de valores medios y de
calidad de la energia pueden ser utilizados
en estudios de flujos de carga, calidad de la
energia, etc.
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Figura 7. Registro de corrientes ante la
energizacion en vacié de la L/T Machala-
Frontera a 230 kV.

A manera de ejemplo de aplicacion en esta
parte del trabajo se presenta un caso de

simulacion realizado el programa de transitorios
electromagnéticos EMTP/ATP para el caso de la
energizacion de una linea de transmisién en
vacio.

Se trata de la energizacion de la linea de
transmision Machala-Frontera a 230 kV., de una
longitud aproximada de 50 km. La figura 7
muestra el registro de corrientes proporcionado
por el RAP en el instante de una energizacion.

El evento de la energizacion ha sido modelado y
simulado en el EMTP/ATP, figura 8. Al comparar
las figuras 7 y 8 se puede observar gran
similitud en la forma de onda, magnitud de la
corriente, valores pico presentados de manera
transitoria, etc. Obviamente la gran similitud
entre la onda registrada por el RAP y la
simulada en el EMTP/ ATP no son coincidencia,
sino resultado de una serie de simulaciones y
consideraciones que solo pueden ser afinadas si
se tiene informacion de referencia como en este
caso los registros del RAP.

Figura 8. Simulacion realizada en el programa
EMTP/ATP de la energizacién en vacié de la L/T
Machala-Frontera a 230 kV.

ANALISIS DE LA
SISTEMA DE

VERIFICACION Y
ACTUACION DEL
PROTECCIONES.

A pesar de que en la actualidad se disponen de
modernos equipos de proteccidon digitales
(IEDS), mismos que disponen de nuevas
funcionalidades y aplicaciones, resulta de
verdadera importancia realizar el andlisis de la
respuesta 'y actuacion del sistema de
protecciones ante la presencia de una falla o
perturbacién del sistema. Existen varias
maneras y herramientas para realizar este tipo
de analisis. En esta parte del trabajo se expone
mediante un ejemplo real la utilidad de los RAP
en el andlisis de la actuacion del sistema de
protecciones.

El caso a analizarse corresponde a una linea
doble circuito ubicado entre las subestaciones 1
y 2, figura 9, de alimentacion radial desde el
SNI. En los extremos de cada de cada linea se
disponen de relés de proteccion de distancia,
mientras que RAP se disponen en los extremos
ByD.



SUBESTACION 1

SUBESTACION 2

Figura 9. Diagrama unifilar (Caso analizado)

Se presenta una falla en el circuito 1,
aproximadamente al 50% de la linea.
Normalmente este tipo de fallas son despejadas
por la apertura inmediata de los disyuntores A 'y
B, aislando el circuito donde se presento la falla,
pero en este caso se produce la apertura de los
disyuntores Ay D. El disyuntor D no debia haber
abierto.

Para este evento se disponen de registros
oscilograficos de los relés de proteccion y RAP
Los registros permiten la obtencion de
diagramas de impedancia R-X que ayudaran en
el andlisis de esta falla.

Figura 11: Registro en el extremo D del relé de
la proteccion distancia

Del andlisis del evento y con la ayuda de las
oscilografias tanto del relé y los RAP se pudo
determinar una inadecuada actuacion del
sistema de protecciones en los extremos By D
e las lineas, originado por las siguientes causas:

= El relé de distancia del extremo B no
detecta la falla dentro de sus zonas de
proteccién a pesar de que el registro del
extremo B del RAP, figura 10, muestra que
esta debia ser detectada en zona 1.

= Elrelé de distancia del extremo D detecta la
falla dentro de sus zonas de proteccion,
figura 11, pero de acuerdo a las
oscilografias del RAP del extremo D esta se
encontraba fuera de las zonas de
proteccion del relé, figura 12. Debido a este
particular se produce la apertura del
interruptor D y el interruptor B permanecio
cerrado.

De esta operacion incorrecta del interruptor del
extremo D por orden del relé de proteccion
asociado y por el registro oscilografico del RAP,
figura 12, se observa que el relé de proteccién
del extremo D se encuentra viendo hacia el otro
lado.

Figura 12: Registro en el extremo D del RAP

El andlisis de los relés de proteccion de los
extremos B y D determind que existia un
problema en los ajustes de direccionalidad de
los mismos.

El caso presentado anteriormente permite ver
claramente una de las aplicaciones de los RAP
en el andlisis de la actuacion del sistema de
protecciones. Esta utilidad puede ser aplicada
en el analisis de eventos incluso con mayor
grado de complejidad.

HERRAMIENTA PARA LA OPERACION EN
TIEMPO REAL.

Cuando en el sistema de potencia se presenta
una falla, los operadores del sistema basan el
andlisis de falla principalmente en la informacion
de operacion de relés de proteccion capturada
por el sistema SCADA y por el reporte de los
operadores en la subestacion. La gran variedad
de tipos de relés en el sistema, y principalmente
la presencia de relés digitales puede causar
dificultades al operador de la subestacién en la
interpretaciéon 'y lectura adecuada de la
operacion de relés y alarmas. Ademas, un
sistema SCADA muchas de las veces no
proporciona una informacion completa de la
operacion de los interruptores y relés
involucrados en determinada falla.



Consecuencia de lo anterior, los operadores en
el centro de control estan sujetos a muchas
ambigliedades ocasionando asi imprecision en
el analisis de falla.

Si bien los RAP, basicamente son una
herramienta para el andlisis post-falla, debido a
la configuracion del sistema de RAP que
permite tener los registros oscilograficos
disponibles en el Centro de Control en unos
cuantos minutos, los RAP pueden constituirse
en una herramienta para la toma de decisiones
sobretodo en el caso de la presencia de una
falla, ayudando al operador a determinar:

- El tipo de falla

- El tiempo de duracion de la falla

- Las fases involucradas en la falla

- La magnitud de corrientes y voltaje de falla.
- Lalocalizacién de la falla.

CONCLUSIONES

» La constante expansion de los sistemas de
potencia, que los hace cada dia mas robustos
y confiables, elevan también la complejidad
del analisis del comportamiento de los
mismos ante cualquier perturbacion o
disturbio, lo que trae como consecuencia la
necesidad de contar con nuevas herramientas
para el analisis y optimizacion de la operacion
del sistema.

= El conocimiento de las caracteristicas de los
distintos disturbios y perturbaciones que se
presentan en los SEP, permiten determinar
las distintas necesidades de informacién para
registro y almacenamiento de eventos.

= La utilizacion de dispositivos RAP, la correcta
explotacion de todas sus funcionalidades y la
informacién suministrada por los mismos,
permiten contar con una poderosa
herramienta de andlisis en los distintos
campos de la ingenieria eléctrica.

= En eventos de falla o disturbios del sistema,
ademés de contar con la informacion de los
sistemas SCADA, la informacién de operacion
de relés de proteccion en las subestaciones,
ahora se cuenta también con oscilografias
proporcionadas por los RAP que contienen
informacién con una alta calidad de muestreo
de las distintas magnitudes del SEP
permitiendo asi un mejor desempefio al
evaluar comportamiento del sistema ante la
presencia de falla o disturbios.

» Los modernos equipos de proteccion, los
nuevos esquemas Yy funcionalidades, han
permitido desarrollar nuevas filosofias de
proteccion brindando asi mayor seguridad y
confiabilidad al sistema. Este enorme
desarrollo en los sistemas de proteccion
también ha elevado la complejidad en la
evaluacién de la actuacion del sistema de
protecciones 'y la informacion  que
proporcionan los RAP puede ser de gran
utilidad en este tipo de actividades sobre todo

en el caso de una errénea operacion del
sistema de protecciones.

= La informacién de los RAP representa el
comportamiento real del sistema ante las
distintas eventualidades en sistema por lo que
puede ayudar en la validacién de los modelos
utilizados en los estudios eléctricos, sobre
todo en aquellos fenémenos de alta
frecuencia donde se necesita de informacion
con alta calidad de muestreo y la informacion
suministrada por otros sistemas como los
SCADA ya no es suficiente.

= Debido a la configuracion del sistema de RAP,
la informacion estda en el COT en unos
cuantos minutos, permitiendo que el operador
del SEP disponga de la misma para realizar el
andlisis y tenga otra herramienta para la toma
de decisiones en caso de fallas en el sistema.
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