TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PROGRAMA
1-Introduccion y conceptos basicos

2-Modelos de elementos de red para calculo de transitorios
Electromagnéticos

3-Aplicacion al disefio de lineas aéreas
4-Aplicacion al disefio de estaciones

5-Topicos adicionales
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INTRODUCCION y CONCEPTOS

BASICOS
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PLAN DE LA PRESENTACION

v CONCEPTOS BASICOS

v TIPOS DE SOBRETENSIONES

v'CIRCUITOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS
v'CIRCUITOS DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

v METODO DE CALCULO EN EMTP
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~_OBJETIVOS DEL CURSO —

-Describir y analizar las técnicas que se usan habitualmente para
calcular transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia

-Aplicar las simulaciones al disefio y especificacion de
componentes del sistema

Comentarios:

-Aplicaciones: coordinacion de aislacion de lineas y estaciones,
especificacion y verificacion de equipos de potencia, ajuste de relés
y otros equipos de control, evaluacion de calidad de tension,etc.

-Herramienta de calculo a utilizar: EMTP/ATP
(Otras herramientas:EMTP/RV,PSCAD, PSB/Simulink)
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Parametros de la linea a definir

Distancias en aire entre partes vivas y torre y entre fases
Caracteristicas principales de las cadenas de aisladores
Resistencia de puesta a tierra de las torres

Disposicidon de los cables de guardia




Pasos principales del procedimiento de coordinacion de aislacion de lineas
= —
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Paso 1: Evaluar las tensiones a las cuales podra estar sometida la
linea (“stress voltages” o “tensiones impuestas”).

= De origen interno (tensién de operacion normal, maniobras en lared,
cortocircuitos).
= De origen externo (descargas atmosféricas).

= Herramienta: estudio del sistema eléctrico, tanto de régimen (flujos de
carga) como transitorio (analisis de transitorios electromagnéticos).




Pasos principales del procedimiento de coordinaciéon de aislacion de lineas
— = =
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Paso 2 Evaluar la soportabilidad de las aislaciones involucradas (distancias
en aire, aisladores) a las tensiones impuestas (“withstand voltages” o
“tensiones soportadas”).

= Herramienta: curvas de soportabilidad de las aislaciones a partir de
ensayos de laboratorio o de campo en condiciones normalizadas.

Paso 3: Definir los parametros de la aislacion comparando las tensiones
Impuestas con las soportadas

= Herramienta: procedimientos de calculo y criterios normalizados.



Coordinacion de aislacion de lineas: proceso basico

/

Condiciones
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Taleza aleatoria del problema de coordinacion de aislacion

v' Tensiones impuestas : rayos, cortocircuitos, instante de cierre
de los disyuntores

v' Tensiones soportadas: probabilidad de descarga de las aislaciones
regenerativas

v' Condiciones meteoroldgicas

v' Métodos de resolucion: analiticos, Monte Carlo, semiestadistico,
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OBJETO DEL ANALISIS DE TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS:

Evaluacidon de las tensiones y/o corrientes (y/o energias) impuestas a
los elementos del sistema de potencia durante un muy corto periodo de tiempo
posterior a la aparicion de una perturbacion en lared.

Los intervalos de tiempo relevantes varian de acuerdo al tipo de perturbaciéon
estudiada,variando desde decenas de ys hasta decenas de ms.

Los intervalos totales de estudio pueden ser mucho mayores
(del orden del segundo) cuando el sistema esta sometido a varias
perturbaciones sucesivas (ejemplo:energizacion y reenganche de lineas).
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Tipo de modelado

Modelo de la red
Numero de fases

Modelos no
lineales de la red

Tiempo total
habitual de
estudio

Time step minimo

Frecuencia
maxima

Fasorial

Estatico

1
No

<20 seg

1ms
60 Hz

Estabilidad Transitorios
electromag.

Valores
instantaneos

Dinamico
3

Si (saturacion,
descargadores)

<1seg.

<11nS

>3 Mhz




/ T

=

Comentario

Si bien estrictamente los transitorios electromagnéticos son

(por definicion) aquéllos que surgen a consecuenciade los intercambios
de la energia almacenada en las inductancias y capacitores del sistema
cabe destacar que en ocasiones es necesario también tener en cuenta en

el analisis las energias mecanicas asociadas a los rotores de las maquinas

Un analisis detallado de las sobretensiones temporarias que ocurren
durante un rechazo de carga,p.ej,puede requerir ,por lo tanto,tiempos aun
mayores (varios segundos),del orden de los utilizados habitualmente en los
estudios de estabilidad transitoria
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TIPOS DE SOBRETENSIONES

Las tensiones alas que puede estar sometido el sistema son de forma

y duracidn variada, pudiendo ir desde tensiones a frecuencia industrial
gue duran tiempos muy largos (tension normal de operacion, tension en el
extremo abierto de una linea durante una maniobra programada de
energizacion) hasta “rampas” de tensiéon con tiempos de frente de unos
pocos us (descargas atmosféricas).

Necesidad de clasificar los tipos de sobretensiones :

Facilitar las simulaciones (a cada “tipo” de tensidén estudiada se asocia una
metodologia de calculo y un distinto modelado de los elementos del sistema).

Comparar las tensiones impuestas con las tensiones soportadas que se
evallan en ensayos de campo o laboratorio para determinadas ondas de
tension normalizadas.



Table 1 - Clazsses and shapes of overvoltages — Standard voltage shapes
and standard withstand tests

Low fregquency Transient

Continuous Temporary Slow-fromt Fast-front Very-fast-front
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W|t:';5tta"d FrEI-:I::;rcy impulse test mpulse test
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Inacion de aislacion

iIcacion de sobretensiones parala coor

Tipo de Eventos tipicos | Caracteristicas | Duracion /
sobretension Ensayos
Operacion 50 Hz Mas de 1 hora /
normal Hasta cientos de
horas
Sobretension Falta fase-tierra, 50 Hz, armoénicos 30 msa1 hora/
temporaria rechazo de carga bajos, poco 1 min, 50 Hz
(TOV) amortiguada
Sobretension de  Energizacion, Impulso de Hasta 20 ms /
maiobra (STM)  reenganche, etc. frente lento 250/2500 IS.
Sobretension de  Descarga Impulso de Hasta 300 ps /

rayo (STR) atmosférica frente rapido 1,2/50 .
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~_Clasificacion de sobretensiones paradle inacion-de aislacion

Temporarias Maniobra Rayo

Frecuencia / 48Hz<f<52Hz 20us y 5ms 0,1us y 20us
tiempo pico

Valor de pico 1,1y 1,7 pu 2y3pu 4y 7 pu

Duracion Hasta 1 hora 20ms 300us
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“Aplicacion de la clasificacion normalizada de sobretensiones a la
coordinacion de aislacion:

Se "convierten” las ondas de tensiéon impuestas (obtenidas de las
simulaciones del sistema eléctrico) en ondas de tension de alguno de los
tres tipos normalizados mediante consideraciones cualitativas, basadas
en el tipo de perturbacion estudiada (descarga atmosférica, maniobra, etc.)
y en las formas de onda obtenidas en la simulacion.

Latension impuesta pasa a ser unatensidon representativa equivalente
cuyo valor de pico (o distribucidén de valores de pico) se obtiene de la
simulacion y cuya forma de onday duracidn coinciden con la de la tension
normalizada escogida.

Esta tension representativa es directamente comparable con las tensiones
soportadas obtenidas de los ensayos.
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Lightning overvolitages (FFO)
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CIRCUITOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS

Método aconsejado para resolver probemas de transitorios
electromagnéticos:

Elaborar un modelo simplificado

Resolverlo en forma analitica o0 mediante programas sencillos
(Simulink,p.ej).Analizar los principales resultados en forma cualitativa

Modelar y resolver con programas especializados (EMTP)



/
Eiempte=Calculo de la tension en bornes deun disyuntor que abre un

~cortocircuito franco terminal (tension transitoria de restablecimiento).

Modelo simplificado:monofasico,se desprecian resistencias

Resoluciéon analitica:

Ldi/dt + 1/C | idt = E.cos(wt+y)

Comentario:Si se supone la apertura en t=0,resulta ¢=0,dado que el circuito
es puramente reactivo y los disyuntores siempre abren cuando la corriente
pasa por su cero natural.




a) S fon 1'" de la ecuacion homogenea (transitorio): —
I = |, (cosvt+y)

y e | ' : constantes que dependen de las condiciones
Iniciales.

v= (1/LC)¥?2  frecuencia natural del circuito x 21

Tension transitoria entre extremos del condensador :
el'. = -Ldi"/dt = LI'. sen(vt+y)

Se observa que el transitorio de corriente y tension es una oscilacion
a la frecuencia natural del circuito.



b) Soluciénde régimen post-contingenceiai©(es una solucionparticular de la

uacion diferencial completa, con término independiente).

I"® = I'"¢.sen(wt) = E/Z. sen(wt)

Z=wlL-1/wC J_ r
>~ c X

ec. = -I"*/(wC).cos(wt)=E"™..cos(wt)

e = E /[1- (wlv)?]
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- = 0 0 o \_\ /
‘c) Cendiciones iniciales
/

Las constantes y e | I se obtienen imponiendo continuidad en t=0:
-en la corriente a través de lainductanciay

-en la tension entre bornes del condensador.

Solucién completa= solucion transitoriatsolucion de régimen

Las condiciones iniciales son:

1(0)=0 (apertura del disyuntor en el cero de corriente)
ec (0)=0 (capacitor cortocircuitado durante la falta)

de dénde: L
y =90° &) ']‘ 0

|tr :_EreC_ (C/L)1/2




d) Solucion completa

Solucion completa de tensién:

e (t) = E™. [cos(wt)-cos(vt)]

Dado que habitualmente frec.natural >>w,cerca de t=0 resulta

e.(t) = E[1- cos(vt)]




lesCcasos reales,en que aparecen amortiguami ,el'aspecto de la
tension transitoria de restablecimiento es como el de la figura:

TENSAD DE
RESTABELECIMENTO
TRANSITORIA

/
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RESTABELECIMENTO
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teampo

|
!
|
I
|
|
I
Eggh>u___ ;-/’hﬂmuuundm

CORRENTE DE
FALTA INSTANTE DA INTERRUPGAD
INSTANTE DA DE CORRENTE

separagio pos
CONTATOS




/
CIRCUITOS-BDE PARAMETROS DISTRIBUIDOS-ONDAS VIAJERAS™

=
Propiedad de “longitud eléctrica”: si se inyecta una onda de tensién en uno
de sus extremos (extremo “emisor’) debera transcurrir un tiempo no nulo
(tiempo de propagacién) antes que la onda “aparezca” en el otro extremo
(extremo “receptor”).

Interpretacion fisica: “delay” que introducen las inductancias serie en
transportar la corriente que carga los capacitores paralelo.

S Lo (i L3 La L
Ay C C C C Ch X —
'l' 1'[ ET EIT d"[ _4 ______
x =[] _q.l Ax L-
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Modelo PI

CIRCUITOS DE PARAMETROS DISIRIBUIDOS
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cion de las ondas viajeras
Mo+ Ax,t)
lf:‘_t}_... %f_ Rax —l-}H !
GAx T
T T Cax Vix+ax,t) ——
Wix,th ‘
[-2 O
X1 X2
ol (x +Ax,t)

V(x+Ax,t)—V(x,t)= —R.Ax.1 (x+Ax,t)— L.AX.

ot
oV (x,1)

I(x+Ax,t)— I(x, t)= -G .Ax.V(x,t)—C.Ax.

(L, R, Gy Cson los parametros de la linea por unidad de longitud)

- ava(:,t)= R.I(x,t)+ L.%
—% =GV(x,t)+ C.—avg(’t)




] \\
62\/(>2<,t) _LC 62V(Z<’t) +(RC+ L.G)av(x’t) +R.GV(x,t)
OX ot
0 I(>;,t) _LcO |(>2<’t) +(RC+ L.G)al (X1, RG.I(x,t)
OX ot

Caso particular :R=G=0 (linea “ideal”,sin pérdidas):

oV (x,t) _ e oV (x,t)
ox: ot?
0°1(x,1) 0°1(x,1)

=L.C
ox? ot?




Solucion de la primerecuacion: i
- / o
V(x,t)= f(x—v.t)+ f,(x+v.1)
1

(velocidad de propagacion)

V=——
vL.C

f, , f,. funciones arbitrarias, que quedaran definidas por las condiciones de borde.

[f,(x=v.t)— f,(x+nt)]
Z

W

1(X,t)=

Z,=+LIC impedancia de onda o impedancia caracteristica

Interpretacion:

Si suponemos conocida f; (0) quedara definida f, (x; -v.t; )=f; (0) en todo
par de valores (x; ,t; ) que cumpla: x; =v.t, .

f, se interpreta,por lo tanto,como una “onda viajera” de tension (onda incidente)
gue avanza por la linea a partir de t=0 desde el extremo emisor (x=0) sin
deformarse, y a velocidad v.



En forma analega: f, se interpretacomo una ondaviajera (ondaLeﬂej’é(:i{)que
_avanza por la linea a velocidad —v.

Valores ideales de la velocidad de propagacion y de la impedancia de onda
de unalinea aérea

Hipotesis simplificatorias:

-A los efectos del calculo de la inductancia del conductor no se considera el
flujo magnético que circula por dentro del propio conductor (esta
aproximacion es razonable debido al efecto “skin”)

-El aire se comporta desde el punto de vista dieléctrico y magnético
aproximadamente como el vacio,con constante dieléctrica ¢=10-9/(36.%) F/m
y permeabilidad magnética u=4r.10-7 H/m

-La tierra se considera un conductor perfecto

En estas condiciones las inductancias y capacitancias por unidad de longitud
valen: e

Lo #n20 (Him) C=—7 (F/m)
27 r |n( )

r

r: radio del conductor h: altura de conductor



1 :
V= = =3x10° m/s, lavelocidad de la luz
vL.C w/i,u.g; ’

2h
Z, = 60.|n[7} con valores tipicos entre 250y 500 ohms

Comentarios:

-Para una linea aérea real la aproximacion de suponer las pérdidas
despreciables no es buena a frecuencias altas (efecto “skin”).

Lo mismo vale para laresistencia de secuenciacero en una linea trifasica,
dada la influencia de la resistividad del terreno.

-El calculo no es valido para cables subterraneos, debido a la presenciade un
dieléctrico que no es el aire .Las velocidades de propagacion resultan del
orden de 2 a 3 veces inferiores alas de laluz, y las impedancias de onda
resultan en el entorno de los 50 ohms.



Ejemplos —— —
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a) Linea de longitud “d” en vacio

Z,1d,t)=f,(d—vt)- f,(d+vr)=0 WVt
V(d,t)=2.f,(d-v.t)

La onda de tension incidente se duplica en el extremo receptor.

b) Linea de longqgitud “d” terminada en una resistencia R

V@AY =RI(A 1) V= f,(d—vt)+ f,(d +vt)== [f,(d=v.t)— f,(d +v.t)]=

R-z,) :

(R+2,)

En el extremo receptor se genera (en t=d/v) una onda reflejada de tension
, =a.f, ,siendo a=(R-Z,)/(R+Z,) el “coeficiente de reflexion” de la onda de tension.
Observar que,en particular,si Z,, =R no hay onda reflejada.

f(d+v.t)= f,(d—wv.t)



La tension en-el-extremo rec

[(cht)= T, (d-vt)+f, (d+vt)=f, (d-vt)(1+a), y se interpreta como si la onda
|nC|dentef se propagara através de R afectada por el “coeficiente de
refraccmn” de la onda de tension f=1+a=2R/(R+Z,, )

Onda Incidente Onda Refletida Tensdo em “A"

Tensio

e I A

Teermninal Aberto A
w

7

ferrminal Aesisténca R =7 R = 25§A

(bl

Terrminal: Curto I:|rt'.U|1£|-:Ex\_z""/l‘:lﬁ'L

{e)




La linea con pérdidas = //

/
Cuando no se supone R=G=0,las ecuaciones de ondas viajeras a resolver son:

__avé:,t)= R.A(x,t)+L. a'g:’t)
- alg((’t)=G.V(x,t)+C.M

Laresolucidon analitica de estas ecuaciones es sumamente engorrosa.

Los programas de calculo (EMTP o similar) utilizan habitualmente la
aproximacion de suponer la linea sin péerdidas y agregar al modelo
resistencias concentradas.
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Caso particular: “Linea sin distorsiones”:L G=RC. =
%Eéﬁsituacién nunca se da en la practica,principalmente debido al muy

bajo valor de G.)

V(x,t)=e " f (x—v.t)+e“ f,(x+Vv.t)

1(X,t) = Zi e £, (x—v.t)— e £, (x+v.1)]

w

a=+RG constante de atenuacion.

La constante de atenuacion se mide en Nepers/m (una onda se atenta
en un “Neper” cuando su valor de pico se reduce en e*'=0,368 p.u.)
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Caso general: las ondas no so6lo se atentan, sino se distorsionan
(va cambiando el frentey lacolade laonda alo largo del tiempo)

&) Onda Progresiva
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Caso-simplificado:frecuenciaconstante— —
Suponiendo una frecuencia w constante, se pueden aplicar
métodos fasoriales:

oV (x,1)

v =7V (x,1)

7 =J[R+jw.L)(G+ jw.C)] constante de propagacion

En estas condiciones, laresolucidén analitica de las ecuaciones de onda
es mucho mas sencilla, y la atenuacidon y distorsion de las ondas se calculan
facilmente.



MEI@DOS/DE RESOLUCION EN EMTP

E . , ikm L
Circuitos de pardmetros concentrados > A

Node k O 7y Nedem

Eiemplo: Modelado de ramas con inductancias

Queremos calcular las variables eléctricas en la rama k-m en el instante t,
supuestas conocidas en el paso anterior de calculo t-At :
f(x)]

i (1) = ikm(t—At)+% j[vk(t)—vm(t)]dt = - x )

t—At

usando el método trapezoidal de integracion:

(0= =80+ L, (-, (v, (- 80) v, (1= A0

(1) = 2 [ ()= v, (O st (1 A0)
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hist,, (t—At)=i,,(t —At)+%[vk(t —At)-v_(t-At)]

es el termino que conserva la “historia” de las variables eléctricas en el paso
anterior de calculo.

Larelacion obtenida se puede representar como si la rama estuviera formada

por unaresistencia equivalente Requiv= 2L/At en paralelo con una fuente de
corriente hist,,, (t-Af).

hlstkm{t-&tj

(k) wm(®) L m > 1*
.+—W—. A - S— ™
+ Vim(t) = v




histkm(t-at}

Red monofasica arbitraria:
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Red trifasica:

El método se extiende facilmente al caso trifasico haciendo uso de notacién
matricial.

Eiemplo:Rama trifasica con acoplamientos inductivos entre fases.

[ eq] 2[ ] siendo [L] la matriz de inductancias original

sty (t - AO]=[n (1 801 5 (LT (e A0)-v, (1~ A1)
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El resultado es unared de resistencias con fuentes de corriente
en cada fase:

B




Oscilacion Y

El método de integracion trapezoidal puede generar oscilaciones
numeéricas cuando se trata de imponer “bruscamente” una corriente en
unainductancia o unatensidén en un capacitor.

| rest of |

I@"‘

v, (r) = 2—;{!'{4*] - i(t-An} - v, (1-Ar)




Oscilaciones-nrumeéricas /
/

Las oscilaciones se pueden amortiguan mediante resistores
adicionales (ATP ya los tiene incorporados opcionalmente a
los modelos de inductanciay capacitor)

R
E
1
—
o
L

R C

=

O—N——. : o




Circuitos de parametros distributi s
Mo+ Ax,t)
lf:——-l"Jt} WL&I Rax —l-x X
GAx T
T T Cax Vixtaxg —>
Wit
[-2 O
X1 L]

V(xt)= f(x=v.t)+ f,(x+v.t)

1 . . —
(X, t)= Z—[fl(x — v.t)— fz(x + v.t)] (Z,=impedancia caracteristica)
0
VX )+Z,.1(x1)=2. fl(x—v.t) constante si x-vt=constante

V(X t)—Z,.1(x,t)=2. fz(x +v.t) constante si x+vt=constante

Estas 2 relaciones suelen denominarse “caracteristicas de Bergeron”



-Pado un instante arbitrario t, se cumple:

d-vt = 0-v(t-d/v) = 0O-v(t-1), siendo d la longitud de la linea T =d/v el “tiempo de
transito” de la linea.
Analogamente: 0+vt = d+v(t-T)

Apliguemos entonces las caracteristicas de Bergeron a los puntos
(0, t-1) y (d,{)

0.1)y (d, t-7)

respectivamente:

|(d,t)=_i.v(d,t)+ziv(o,t_f)+ 1(0,t-7)

|(o,t)=Ziv(o,t)_ziv(d,t_m 1(d,t-7)

0 0

Si se conocen los valores de V e | en el instante t- 1, por lo tanto,las
relaciones anteriores nos permiten vincular V e | en el instante t.
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Comentario:ambos extremos de la linea quedan totalmente “desacoplados”
(propiedad de “longitud eléctrica”)

Si el intervalo elemental de calculo es At se requiere ,por lo tanto, que At<T.

En el caso en que se deban simular lineas muy cortas (tiempo de transito
muy pequeno) este requisito puede imponer un At muy pequeio.

La fuente de corriente con los términos historicos debera guardar los datos
en los instantes t-At, t-2At, t-3At,..... t- T (si T no es multiplo de At,este ultimo
dato se obtiene por interpolacion).

Si en una mismared conviven lineas muy largas y muy cortas, el programa
debera almacenar una cantidad muy grande de datos historicos, por lo cudl
a veces se opta por modelar las lineas cortas _por_medio de circuitos “pi” de
parametros concentrados.




/

Célculo-delared completa ————— —
=

Una vez elaborados los circuitos equivalentes resistencia-fuente de
corriente de todos los elementos de |la red,es posible formular las
ecuaciones completas de lared en el instante t mediante una ecuacion
matricial en base nodal de laforma [i]=[Y].[v],en que [Y] es una matriz
de elementos reales (se obtiene invirtiendo una matriz de resistencias).
La ecuacion se resuelve por métodos clasicos de resolucion de sistemas
algebraicos con matrices esparsas




Aplicacion principal: inductores saturables




/

Elementos no lineales (método de compensacién)

Linear
system

uonn|os

Aplicacion principal: descargadores (resistencias no lineales)




