Contenido de la formacion

Analisis de transitorios electromagnéticos
(EMT)

Transitorios de maniobra, de origen atmosférico y coordinacién de aislamiento con
PowerFactory 2026

Introduccion

Este curso ofrece una vision general de los transitorios electromagnéticos en los
sistemas eléctricos de potencia y de las técnicas disponibles en DIgSILENT
PowerFactory para analizarlos. Proporciona al participante los antecedentes
necesarios para comprender los mecanismos transitorios complejos de los sistemas
eléctricos y detalla los modelos necesarios para las simulaciones de tipo EMT. Se
recorren las distintas categorias de fenémenos transitorios, desde los de caracter mas
lento hasta los originados por maniobras en los elementos de la red o por descargas
atmosféricas, tal y como exige un estudio de coordinacion de aislamiento. Ademas de
la revision de los conceptos tedricos fundamentales, se realizan numerosos ejercicios
practicos para que el participante se familiarice con la simulacion EMT en
PowerFactory.

¢A quién va dirigido este curso?

A ingenieros de empresas eléctricas y de operacion de sistemas eléctricos, asi como
a ingenieros de desarrollo de proyectos, fabricantes, consultores e ingenieros de
sistemas eléctricos en general, interesados en el andlisis de transitorios
electromagnéticos. Para un mejor aprovechamiento se recomienda estar familiarizado
con el entorno de DIgSILENT PowerFactory. No es necesaria experiencia previa en
simulacion en el dominio del tiempo: la primera jornada la introduce.



JORNADA 1

MODULO 1: Administraciéon del modelo de red

Presentacion: Conceptos fundamentales de PowerFactory 1h

Funcionalidad, uso y terminologia. Modelo de red, bibliotecas, casos de estudio,
escenarios y variaciones. Tipos y elementos. Trabajo con el editor grafico, el
administrador de datos y el administrador del modelo de red. Paginas de elementos
por funcion de calculo: flujo de cargas, cortocircuito, simulacién RMS y EMT.

Ejercicio: Administracion del modelo de red 1lh

Modificacion del modelo de red mediante el editor grafico, el administrador de datos
y el administrador del modelo de red. Introduccion de datos por médulos de calculo.
Trabajo con las bibliotecas locales del proyecto y con la biblioteca global.
Visualizacion de resultados en el diagrama unifilar y en el administrador del modelo
de red. Calculo de flujos de cargas equilibrados y desequilibrados.

MODULO 2: Introduccion a las simulaciones en el dominio del tiempo

Presentacion: Simulacion RMS y EMT en PowerFactory 1lh

Célculo de condiciones iniciales en sistemas equilibrados y desequilibrados.
Simulacién RMS frente a simulacion EMT: representacion de la red, paso de
integraciéon y alcance de cada una. Definicion de variables de resultados y de
eventos de simulacion. Visualizacién de resultados y andlisis.

Ejercicio: Uso de simulaciones RMS y EMT en el dominio del 1 h 30 min
tiempo

Simulacién de un cortocircuito proximo a los terminales de un generador
empleando simulaciones RMS y EMT. Definicion de variables de resultados y de
eventos de simulacion. Comparacion de las magnitudes fasoriales con los valores
instantaneos. Visualizacion de resultados y analisis.

MODULO 3: Uso avanzado de PowerFactory para simulaciones EMT

Presentacion: FFT, ficheros de resultados, plantillas y modelos DSL 45 min

Transformada rapida de Fourier (FFT) a partir de los resultados de una simulacién
EMT. Ficheros de resultados y exportacion. Plantillas de graficos y de proyecto.
Modelos DSL comunes y generales de la biblioteca global y su uso en simulaciones
EMT.

Ejercicio: FFT y plantillas sobre los resultados del cortocircuito 45 min

Andlisis de Fourier de las intensidades del ejercicio anterior, creacion de una
plantilla de graficos reutilizable y exportacion de los resultados a fichero.



JORNADA 2

MODULO 4: Fundamentos de los transitorios electromagnéticos

Presentacién: Fendémenos transitorios en los sistemas 1 h 30 min
eléctricos

Clasificacion de las sobretensiones segun la norma IEC 60071: temporales, de
frente lento, de frente rapido y de frente muy rapido. Simulaciones RMS frente a
simulaciones EMT. El motor de calculo EMT de PowerFactory: método de
integracién, paso de tiempo y elementos no lineales. Definicibn de eventos de
simulacién y de variables de resultados. Visualizacion de resultados y analisis
rapido de Fourier (FFT).

MODULO 5: Maniobra de conexién y desconexién de cargas inductivas

Presentacion: Energizaciéon de transformadores 1h

Intensidad de energizacion (inrush) de un transformador. Caracteristica de
saturacién de la reactancia de magnetizacién. Flujo residual. Arménicos en las
intensidades de energizacion. Sobretensiones causadas por resonancias excitadas
por las intensidades de energizacion.

Ejercicio: Energizacion de un transformador 1 h 30 min

Energizacién de un transformador en una red débil. Determinacion de la intensidad
maxima de energizacion. Componente de continua decreciente. Caida de tension
durante la maniobra de puesta en tension del transformador. Analisis tipico de
cumplimiento de los codigos de red. Atenuacion de las intensidades de
energizacion.

MODULO 6: Maniobra de conexién y desconexién de cargas capacitivas

Presentacion: Conexion de baterias de condensadores vy filtros 1h

Intensidad de energizacion y sobretensiones de maniobra durante la conexion de
una bateria de condensadores. Conexion de una bateria estando otra conectada
(back-to-back). Frecuencias naturales de oscilacion. Atenuacion de las
intensidades de energizacion: reactancias limitadoras y cierre sincronizado.

Ejercicio: Maniobra de puesta en tension de un condensador 1h

Frecuencias naturales de oscilacion. Simulacion de las intensidades de
energizacion y de las sobretensiones transitorias maximas en una bateria de filtros.
Puesta en tensidn del segundo filtro estando el primero conectado (back-to-back).



JORNADA 3

MODULO 7: Tension transitoria de restablecimiento (TRV) y desconexion
de reactancias

Presentacion: Analisis de la TRV e interrupcion de intensidades 1h
inductivas

Transitorios ocasionados por maniobras, energia atrapada y corte de la intensidad

en un interruptor. Tensién transitoria de restablecimiento: rigidez dieléctrica y
tension entre contactos tras la extincion del arco. Cebado y reencendido.
Sobretensiones por desconexion de reactancias. Modelo de interruptor de vacio y

corte prematuro de la intensidad (chopping).

Ejercicio: TRV y desconexién de una reactancia 1h
Célculo de la TRV en un interruptor tras el despeje de una falta y comparacion con

la envolvente normalizada. Desconexién de una reactancia con un interruptor de
vacio: sobretensiones, reencendidos y medidas de atenuacion.

MODULO 8: Modelos de lineas y cables para el andlisis de transitorios
Presentacion: Lineas aéreas y conjuntos de cables subterraneos 1h
Modelos de lineas aéreas y de conjuntos de cables subterraneos. Parametros
concentrados frente a pardmetros distribuidos; parametros constantes frente a
dependientes de la frecuencia. Ondas viajeras, impedancia caracteristica y tiempo
de propagacion.

Ejercicio: Modelos de lineas aéreas y de conjuntos de cables 1h
subterraneos

Definicion de lineas aéreas y de conjuntos de cables subterraneos a partir de la
geometria. Analisis de los modelos de parametros concentrados y distribuidos.
Comparacion de los modelos de parametros constantes con los de parametros
dependientes de la frecuencia.

MODULO 9: Maniobras en un sistema mixto de lineas aéreas y cables

subterraneos
Presentacion: Sobretensiones de puesta en tension y de 45 min
reconexion
Sobretensiones maximas por puesta en tension y por reconexion de una linea con
energia atrapada. Analisis determinista y estocastico. Atenuacién: pararrayos y
resistencias de preinsercién. Protecciones y ciclo de trabajo.

Ejercicio: Evaluacion de sobretensiones de maniobra en un 1h 15 min

sistema mixto

Sobretensiones transitorias maximas mediante andlisis determinista y estocastico.
Modelos de pararrayos y de resistencias de preinsercién. Estudio estocastico con
apertura y cierre aleatorio de los contactos.



JORNADA 4

MODULO 10: Sobretensiones de origen atmosférico

Presentacion: Descargas atmosféricas sobre lineas y subestaciones

Forma de onda, amplitud y estadistica de la descarga. Impacto en el conductor de
fase, en el cable de guarda y cebado inverso. Modelo del apoyo, de su puesta a
tierra y del aislador. Pararrayos de oxido de zinc: caracteristica U-l, energia y
distancia de proteccion.

Ejercicio: Descarga atmosférica y proteccién de la subestacion

Impacto de rayo en una linea de alta tension con modelo dependiente de la
frecuencia. Sobretensiones en la entrada de la subestacién con y sin pararrayos.
Influencia de la resistencia de puesta a tierra de los apoyos y de la ubicacién del
pararrayos.

MODULO 11: Coordinacién de aislamiento segun IEC 60071

Presentacién: Procedimiento de coordinacién de aislamiento

Tensiones representativas y tensiones soportadas de coordinacion, especificadas y
normalizadas. Factores de coordinacién, de seguridad y de correccién atmosférica.
Métodos determinista y estadistico. Seleccion de las tensiones soportadas
normalizadas.

Ejercicio: Coordinacion de aislamiento de una subestacién

Sobretensiones representativas a partir de las simulaciones de maniobra y de rayo
de las jornadas anteriores. Aplicacion del procedimiento de la norma IEC 60071 y
eleccion de los niveles de aislamiento normalizados.

MODULO 12: Ferrorresonancia

1h

1h

1h

1h

Presentacién: Ferrorresonancia en transformadores de tensién 45 min

Mecanismo y configuraciones de riesgo: transformadores de tension inductivos en
redes con neutro aislado, apertura monofasica y capacidades de acoplamiento.
Modos fundamental, subarmonico y caético. Medidas de mitigacion.

Ejercicio: Ferrorresonancia de un transformador de tensién 45 min

Apertura de un interruptor en una red con transformador de tension inductivo.
Identificacion del modo de ferrorresonancia y eficacia de una resistencia de
amortiguamiento.

MODULO 13: Metodologia de un estudio EMT y cierre

Presentacion: Buenas précticas, limites del método y preguntas 30 min

Paso de integracion y estabilidad numérica. Alcance del modelo, datos necesarios
y validacion. Estructura de un informe de estudio EMT. Resumen del curso y turno
de preguntas.



Horario (hora peninsular)

Espaia

Jornada

Hora

Primer bloque de 90 minutos

9:00

Segundo blogue de 90 minutos

10:30

Tercer blogue de 90 minutos

12:00

Cuarto bloque de 90 minutos

13:30

Fin de la jornada

15:00
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