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MODELACION DE TRANSITORIOS
ELECTROMAGNETICOS EN SISTEMAS DE
TRANSMISION POR MEDIO DEL MODELO J.

MARTI

Resumen

En este articulo se presenta un problema
que trata la modelacién de lineas de
transmision, el cual tiene la finalidad de
analizar el comportamiento de estos
elementos durante los eventos
transitorios. El desarrollo de este modelo
por su naturaleza involucra métodos
matematicos que tienen esencia no lineal
es por eso que para el presente trabajo se
empleara el Modelo de J. Marti también
Ilamado Modelo de Linea Dependiente de
la Frecuencia, que tiene una gran
aplicacion dentro de los analisis de
transitorios electromagnéticos en
sistemas eléctricos de transmision, por su
complejidad a ser analizado en el
dominio tiempo, para su desarrollo se
empleard herramientas computacionales
en conjunto con la Transformada de
Laplace ya que son muy utilizadas para
dicho estudio. Con la transformada de
Laplace lo que se hard es un cambio del
dominio en el tiempo al dominio de la
frecuencia para una mejor modelacion.
Finalmente se presenta un caso de estudio
en particular para poder analizar estos
efectos de manera digital.

Palabras Clave: Lineas de Transmision,
Modelo Dependiente de la Frecuencia,
Transformada de Laplace, ATP-EMTP.

Abstract

This paper presents a problem that deals
with the modeling of transmission lines,
which has the purpose of analyzing the
behavior of these elements during the
transient events. The development of this
model by its nature involves
mathematical methods that have a
nonlinear nature. This is why the present
work will use the Model of J. Marti also
called Frequency Dependent Line Model,
which has a great application within the
Analysis of electromagnetic transients in
electrical transmission systems, due to its
complexity to be analyzed in the time
domain, for its development will be used
computational tools in conjunction with
the Laplace Transform since they are
widely used for this study. With the
Laplace transform what will be done is a
change of the domain in time to the
domain of the frequency for a better
modeling. Finally, a case study is
presented in order to analyze these effects
in a digital way.

Keywords: Transmission Lines,
Frequency Dependent Model, Laplace
Transform, ATP-EMTP.



1. Introduccion.

En los sistemas eléctricos de potencia,
en general en las lineas de trasmision
debido a su expansion,  son
componentes criticos a nivel
electromagnético sefialado en [1].
Donde se presentan fendmenos, cuyos
tiempos de duracion son muy cortos
pero pueden producir dafios de elevada
consideracion en los componentes que
ayudan a la medicién, proteccion y
control del sistema como se menciona
en [1],[4]. En [5], se sefiala que dentro
del anélisis de transitorios
electromagnéticos existen elementos no
lineales, que tienen un gran impacto en
el inicio y durante la propagacion de
estos fendmenos. Es por ello que el
modelamiento adecuado con un analisis
preciso de su comportamiento son un
pilar clave que nos ayudara a realizar
un reforzamiento de nuestro sistema
consiguiendo elevar su estabilidad. Por
lo sefialado anteriormente es importante
entender el comportamiento de éstos
fendmenos como se menciona en [2].
Dentro del estudio de estos fendmenos
existen modelos que tienen gran
exactitud cuya utilizacion se las da en
simulaciones de estado estacionario de
lineas cortas llamados también modelos
de linea de parametros concentrados
constantes sefialado en [6]. Por otra
parte tenemos modelos que nos ayudan
a realizar el analisis con parametros
distribuidos. En [7], se menciona que
puede hacerse un analisis basado en la
propagacion de las ondas en una linea
sin perdidas con parametros de
inductancia y capacitancia constantes
distribuidos de la linea de transmision.
Para el estudio de los fendmenos
transitorios  dependientes de la
frecuencia cuya naturaleza se ve
afectada por la misma, es decir su
comportamiento sera en funcion de la

frecuencia de operacion, para su
respectivo entendimiento se tienen
modelos que trabajan tanto en el
dominio modal mencionado en [8],
como en el dominio de fase como se
menciona [9]-[14]. En [8], el autor
sefiala que para el estudio de un sistema
completo en el cual intervienen
operaciones de conmutacion, elementos
no-lineales y otros fendmenos las
soluciones en el dominio del tiempo es
méas general y flexible, mientras que
para una modelacion de las lineas de
transmision es mucho mas facil cuando
cuya solucion se la formula en el
dominio de la frecuencia. Por lo
mencionado anteriormente siguiente
articulo estard& centrado en el
modelamiento y analisis de los
fendmenos  producidos  por  los
transitorios electromagnéticos dentro
del sistema de transmision, en base del
modelo de linea dependiente de la
frecuencia mas conocido como le
modelo de J. Marti, el cual es
ampliamente usado en la mayoria de
programas de transitorios
electromagnéticos sefialado en [7],[15].
Puesto que el modelo dependiente de la
frecuencia (FD) ha sido una gran
contribucion para las simulaciones de
transitorios electromagnéticos dentro
del sistema de potencia, es una
formulacién de cual se parte para hacer
diversos estudios de transitorios con
diferentes variaciones y configuraciones
los cuales son implementados con
diferentes modelos matematicos y en
software informaticos como es el ATP-
EMTP que nos permitiran llevara a cabo
la simulacion de estos fendmenos
transitorios  como se menciona en
[15],[8],[10]. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente es
importante tener una precision entre el
modelamiento y la simulaciéon por lo
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que es importante el uso de herramientas
informaticas precisas y formulaciones
matematicas adecuadas trabajen en
conjunto siempre teniendo todos los
parametros de trabajo [16]-[18].

En adelante este articulo si organizara de la
siguiente manera. En la seccion 2 se
enunciara sobre el origen de los
transitorios y también se introduce el
modelo de linea dependiente de la
frecuencia conocido como (modelo de J.
Marti). En la seccion 3 se describe el
planteamiento del problema y su
formulacién del modelamiento. En la
seccion 4 se analiza los resultados del
modelamiento del algoritmo de J. Marti.
Finalmente se concluye con este articulo
en la seccion 5 donde se despliegan las
conclusiones.

2. Origen de los Transitorios

Electromagnéticos.

Los transitorios electromagnéticos son
manifestaciones de leyes fisicas, sobre las
cuales no existe control humano y se
originan debido a cambios repentinos en la
configuracién de un sistema energizado,
los cuales generalmente ocasionan
sobrevoltages de grandes magnitudes por
corta duracion, y pese a su corta duracién
pueden ocasionar dafos y ser peligrosos
para el sistema, debido a que producen una
elevacién de las amplitudes lo que puede
ocasionar una ruptura o deterioro del
aislamiento, y por ende causar dafios a los
demas elementos que componen 'y
pertenecen al sistema de transmision como
se menciona en [1], [19]-[21]. En [2],[10],
se indica que estos transitorios
electromagnéticos pueden ser originados
por tres maneras: sobrevoltajes causados
por descargas atmosféricas, sobrevoltajes
temporales y sobrevoltajes por maniobras,
los cuales provocan una variacion en la
operacion del sistema afectando el estado
de propagacion de la onda viajera.

2.1 Revision de Modelos de Linea.
Las lineas de transmision de multiples
conductores recorren distancias de tiempo

sumamente largas, lo suficiente para que
su modelado de parametros agrupados sea
inexacto como se menciona en [22],[16].
En las referencias [21],[15], se indica que
los modelos aproximados que pueden
alterar la naturaleza distribuida de los
parametros de la linea se pueden obtener
usando varios modelos de la seccién pi del
parametro de carga en cascada. Un modelo
maés preciso el cual se conoce como como
modelo de linea de pardmetro constante
(Modelo CP), puede obtenerse a través del
agrupamiento de resistencias como se cita
en [23], mientras que el modelado de la
parte sobrante sin pérdidas, se lo hara
mediante el modelo de Bergeron, éste
modelo integra retrasos de onda de
desplazamiento mediante un circuito
equivalente simple que contiene una fuente
de corriente y una resistencia constante (
impedancia caracteristica de la linea) en
cada extremo de la linea como se indica en
[7], [17], [24], [25]. Las fuentes de
corriente dependen de los valores de
voltaje y corriente de los extremos de la
linea nodo k y nodo m, con un cierto
retardo de tiempo que esta determinado por
la velocidad de la onda de desplazamiento
y la longitud de la linea como se alude en
[21], [26]. Este modelo se muestra en la
figura 2.

VK(t) ; ,WCD CDMK ’ Vm(t)

Figura 2. Modelo CP de una linea sin pérdidas.

2.2 Modelo de J. Marti.

El  modelo matemético de linea
dependiente de la frecuencia conocido
también por su nombre caracteristico en
inglés (J. Marti Model), es un modelo el
cual aproxima la impedancia caracteristica
y la constante de propagacion por medio
de funciones racionales utilizando una
matriz de transformacion constante para



realizar la conversion de valores que estan
en el dominio modal al dominio de las
fases, cuya influencia para lineas aéreas es
poco notable pero para cables es de suma
importancia como se menciona en [27],[8].
Por lo dicho anteriormente es uno de los
modelos mas utilizados por su eficiencia y
precision en la mayoria de casos de
modelacién y simulacion de fendmenos
transitorios, adem&s es una herramienta
ampliamente utilizada en los programas de
transitorios (EMTP) dando resultados
satisfactorios como se menciona en [8],
[15], [21], [28]. Cuando se hace uso del
modelo de linea de  pardmetros
concentrados las variaciones de R, Ly C
en funcion de la frecuencia simplemente se
la ignora y no son tomadas en cuenta, es
por eso que con el afan de enfrentar esta
imperfeccion, el modelo dependiente de la
frecuencia en esencia utiliza el mismo
circuito equivalente que el modelo de CP
mostrado en la figura 2 salvo por el hecho
de que la impedancia caracteristica Z,, en
cada uno de los extremos de la linea, es
sustituida por equivalentes de red
apropiados que tienen aproximadamente el
mismo espectro de frecuencia que el de la
Z,, como se menciona en [21],[8]. Ademas
los valores de la fuente actual ya no son
funciones sencillas de retardo temporal de
las variables de fin de lineas remotas, ya
que implican operaciones mas complicadas
como se menciona en [8]. Siempre que se
obtenga la exactitud deseada de las
funciones de ajuste, que se aproximan a la
respuesta de la frecuencia de Z, y de la
funcion de propagacion el modelo de Linea
Dependiente de la Frecuencia se puede
emplear en la simulacion transitoria de
lineas de fase Unica de manera
satisfactoria. Mientras que cuando se tiene
conductores multifasicos, existe una carga
adicional la cual se la encuentra al
descomponer las ecuaciones lineales a
través de una matriz de transformacion
modal como se menciona en [8], [15], [21].
Por otro parte la metodologia planteada por
J. Marti resulta de gran utilidad ya que
evita problemas numéricos de estabilidad,

y es adecuado para un amplio rango de
frecuencias, de 0 Hz a 106 Hz y para lineas
medias y largas, se muestra su
clasificacion en la Tabla 1. Debido a la
naturaleza distribuida de las pérdidas y a la
dependencia de la frecuencia de los
parametros, es mas conveniente desarrollar
las ecuaciones de linea en el dominio de la
frecuencia como se menciona en [8], [19].

Tabla 1: Clasificacion de lineas de acuerdo a su
longitud.

Longitud (Km) Distinction
80 Lineas cortas
80-240 Lineas medianas
>240 Lineas largas

El modelo de linea dependiente de la
frecuencia (modelo de J. Marti) utiliza
matrices de transformacién constantes
reales para la de descomposicion Fase-
Modo es por ello que presenta
inconvenientes de exactitud en su
aplicacion en lineas desbalanceadas, asi
tambien se vera afectada su exactitud en
frecuencias bajas y para secciones de
lineas las cuales son muy cortas, debido
que éstos presentan poca exactitud y no
pueden ser usados para calculos de analisis
en el dominio del tiempo [2], [8].

2.3 Desarrollo Matematico del
Modelo.

Cuando se incluyen pérdidas en el circuito
como es el caso del modelo de J. Marti es
muy complicado escribir de manera
practica la solucion de las ecuaciones en el
dominio del tiempo, es por ello que esta
relacion puede darse féacilmente en el
dominio de la frecuencia tanto para los
voltajes y corrientes de cada nodo como se
menciona en [27], [29].

Vi(w) = cosh(y (@) (w) —

Zc(w) sinh(y (@)D In (w) @)
Vin (@) = cosh(y (w) DV (w) —
Zc(w) sinh(y (@)D (w) )



k(@) = 7 sinh(y (@) DV (@) ~
cosh(y (@) 1) L, (@) 3)

(@) = 7 sinh(y (@)DVi(@) -
cosh(y (@)D li(w) (4)

Doénde:

La impedancia caracteristica Z, y la
constante de propagacion y de las
ecuaciones anteriores, se muestran en las
ecuaciones (5) y (6).

_ ’R'(a))+ja)L'((u)
ZC (w) o G (w)+jwl (W) (5)
y(w) =

\/(R'(w) +ja)L'(a)))(G'(a)) + jowC’ (w))
(6)

Para representar matematicamente el
modelo, esto se puede hacer mediante la
separacion en dos componentes las cuales
son conocidas como: funciones de onda
viajera que van hacia adelante y funciones
de onda viajera que van hacia atras como
se menciona en [8], [21], [27], [29], [30]
las cuales se representan de la siguiente
manera.

Funciones de onda viajera que van hacia
adelante.

Fe(w) = Vi(w) + Zeq(w)lk(w) (7)

Fm(w) = Vm(w) + Zeq(w)lm(w) (8)
Funciones de onda viajera que van hacia
atras.

By(w) =V (w) — Zeq (W) (w) 9)
Bp(w) = Vyp(w) — Zeq(w)lm(w) (10)
Donde Z., es la impedancia de la red y es

aproximadamente la impedancia de la linea
Z,.

Comparando las ecuaciones (7) a (10) con
las ecuaciones bésicas de la linea en
frecuencia (1) a (4) se obtiene lo siguiente.

By(w) = Ay (w)Eq(w) (11)
By (w) = Ay (w)Fy(w) (12)
Dénde:

1

— o~ V(W) —
A(w) =e cosh(y(w))+sinh(y(w)l)

(13)

De las formulaciones dadas anteriormente
las relaciones de tension y corriente que
caracterizan el modelo de linea
dependiente de la frecuencia (J. Marti)
tanto en el nodo emisor como en el nodo
receptor se muestran en las ecuaciones (14)
y (15) respectivamente.

V(@) = Ze(0)Ig(w) + Epp(w)  (14)
V() = Zo(w)ly(w) + Exp(w) (15)
Dénde:

Emn = A(w)Fpk
= [V (w)
+ Zo (@) (w)]e 7@t
(16)

Exn = A(w)Eym
= [Vn(w)
+ Ze(@) Iy (w)]e 7Y @)
17)
Son las fuentes historiales de voltaje en los
nodos k y m.

El circuito equivalente obtenido de las
ecuaciones (14) y (15) en el dominio de la
frecuencia, se ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Circuito equivalente del modelo de J. Marti

Donde los términos utilizados en el modelo

se muestran en la tabla 2:
Tabla 2: Términos utilizados en el modelo.

Termino Distinction

Vi Voltaje en el nodo k

Vin Voltaje en el nodo m
Iy, Corriente en el nodo k

Im Corriente en el nodo m
Frecuencia angular del

) sistema en radianes por
segundo (w = 27f)

Z. Impedancia caracteristica
Y Constante de propagacion
l Longitud de la linea
R’ Resistencia  serie  por

unidad de longitud.

L Inductancia serie  por
unidad de longitud.
Conductancia de

G’ derivacion por unidad de
longitud.

Capacitancia de

c’ derivacion por unidad de
longitud.

Transformando las ecuaciones (14) y (15)
al dominio del tiempo, tenemos las
ecuaciones (18) y (19):

Vie(t) = Z * i) () + [V () + Z, =

im (O] * a(t) (18)

Vm(t) =Z* im(t) + [Vk(t) + Z, *
()] * a(t)

(19)
3. Planteamiento del Problema.

Cuando wuna linea de transmision se
encuentra sometida, a alguno de los

fendmenos transitorios, la forma de onda
de operacion normal de la linea ya sea esta
de voltaje o de corriente sufren
alteraciones, las cuales afectan su
comportamiento normal y pueden dafar al
sistema es por eso que, el analisis de la
linea de transmision frente a estos
fendmenos es de gran importancia en el
momento de su disefio. Para poder analizar
dichas alteraciones necesitamos de
herramientas tanto matematicas como
herramientas computacionales que nos
permitan determinar con precision como se
ve afectado el sistema. Para el analisis de
transitorios en sistemas de transmision se
ha realizado un modelado basado en el
modelo caracteristico de J. Marti el cual es
muy utilizado en los programas de
simulacién de transitorios ATP-EMTP
(Alternative Transients Program-
Electrmagnetic ~ Transients  Program),
usando MATLAB, lo cual se detalla a
continuacion.

3.1 Modelo de
Transitorios.

Analisis de

Para el analisis del comportamiento
transitorio en lineas de transmision, se
utiliz6 como caso de prueba para simular
las respuestas transitorias de voltajes
obtenidos con el programa desarrollado en
Matlab y el programa comercial ATP-
EMTP cuyo esquema es mostrado en la
figura 4. La linea esta compuesta por las
siguientes  caracteristicas,  resistencia
R1=3ohmios, una inductancia L1=350
milihenrios, un  capacitor = C1=100
microfaradios, con una longitud de 198 km
debido a que el modelo de J. Marti se lo
utiliza en estudios de lineas medias y
largas, la misma que esta conectada a una
fuente trifasica de voltaje de 1 V como
caso de prueba a una frecuencia de 60 Hz.
Donde la linea de transmision es
representada con el modelo de J. Marti.
Los datos fisicos y eléctricos de la linea de
transmision se muestran en la figura 5.
Adicionalmente se tiene un interruptor
normalmente abierto conectado a tierra



simular una falla de linea a tierra y poder
ver el comportamiento transitorio, del
sistema.

W1 A 198 km
‘

1V
60 Hz ?

& @

W2

—s<—]
q_

Figura 4. Esquema de prueba.
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Rfase=0.0809 O/km
o— 0.0 v

RMG=1.35cm

30m

p}i@’r/alo/ﬁ}d

Figura 5. Datos de linea de transmision.

Finalmente con los datos dados
anteriormente se procede a realizar la
implementacion del sistemas propuesto en
el ATP-EMTP, cuyos resultados obtenidos
fueron analizados con el modelo
implementado en el programa desarrollado
en Matlab, para poder ver cudl es el
comportamiento de la lineas de
transmision, el procedimiento se muestra
en Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Analisis de transitorios
por medio del modelo J. Marti
Paso 1: Ingreso de Voltajes, Corrientes,

Resistencias, inductancias, Capacitancias Yy
parametros de linea.
Paso 2: Cambio de parametros en el dominio del
tiempo (¢t) al dominio de la frecuencia (w).
Paso 3: Aplicacion de Laplace.

f(w) = L{f (D)}
Paso 4: Implementacion de ecuaciones del
modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia.

Vi(w) = Zc ()l (w) + Eppp (@)

V(@) = Zc ()l (@) + Ejn (@)

(@) = ——— sinh(y (@) DV (@)

Z(w)
— cosh(y(w) DI (w)
Ip(w) = A sinh(y (w) DV (w)
— cosh(y(w) DI (w)
Dénde:

Epmn = A(w)Fpi = [Vi(w) + Zo(w) ] (w)]e v @t

Exp = A(W)Eym = [Vip(w) + Z (@) (w)]e Y@t

_ |R(w) +jwL (w)
Ze(w) = IG'(w) + joC (w)
Y@) = J(R@) +jol (@) (6 @) +joC @)
Terminar

4. Analisis de resultados.

Para el andlisis de resultados se analizo el
sistema bajo 4 casos de prueba, y asi poder
analizar el comportamiento de nuestro
sistema bajo estos parametros, los mismos

que se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3: Casos de prueba.

Caso Descripcién
1 Analisis en estado estable.
2 Andlisis en cierre de linea.
3 Anélisis en apertura de
linea.
4 Analisis en falla del sistema.

4.1 Sistema en estado estable.

Para el andlisis de nuestro sistema en
estado estable lo que se hizo es observar el
comportamiento del sistema, de manera
que no haya interruptores de maniobra y



tampoco ocurrencia de falla lo que
provocaria en un efecto transitorio, su
resultado se muestra en la figura 6.

:—Fase A—FamB—FaseC

1

Voltaje (W)

0 il o iic) 04 005 008 07 008 009 0.1
tiempo (s)

(a).Voltajes de las fases ABC.

—Fase A—Fase B—Fase C

Corriente (mA)

I I\U.'II
0 oo 002 0.03 ooe 005 00s 007 008 o 0.1
tiempo (s)
(b).Corrientes de las fases ABC.
Figura 6. Voltajes y corrientes de las tres fases en
estado estable.

En la figura 6(a) se muestra el resultado
obtenido de los voltajes de las tres fases
del sistema en estado normal, el cual nos
muestra que cuando el sistema se
encuentra en un estado sin ningun tipo de
alteracion, las sefiales de respuesta, no
representan variacion de ningun sentido lo
que nos indica que nuestro sistema esta
funcionando de manera normal. En la
figura 6(b) de igual manera se puede
visualizar el estado de las corrientes en
estado normal no tienen ninguna
alteracion, los resultados se muestran en la
tabla 4:

Tabla 4: Resultados analisis sistema en estado estable.

Fases Voltajes | Corrientes
(V) (mA)
A 0.93 1.07
B 0.93 0.96
C 0.93 0.97

4.2 Cierre de linea.

Se analizé comportamiento del sistema.
Donde la linea de transmision es conectada
mediante un dispositivo de control en un
lapso de tiempo de 0.1 a 0.2 segundos
como caso de prueba, para lo cual este
cierre se lo hizo en la fase A del sistema
para asi poder observar cbmo se comporta
el sistema en general frente a este evento
transitorio sus resultados se muestran a
continuacion en la figura 7.

—TRANSITORIO
2 L )

E ||] | |
'] Y
Eﬂgﬂll- N
c LImAra
> |"| | || '.I|\
N
| 1P |
I
|
0 0.05 01 015 0.2 025 0.3
tiempa (s)
(a).Fendmeno transitorio originado.
|—FASEA—FASEB—FASEC —TRANSITORIO|
B
-}
g
s
>

0 005 04 015 02 035 03
tiempo (s)
(b).Comportamiento del sistema.
Figura 7. Comportamiento del sistema en cierre de
linea.

En el caso de prueba numero 2, se pudo
ver que al realizar el cierre de la linea A en
un tiempo de 0.1 a 0.2ssegundos, se
produjo un efecto transitorio como se
observa en la figura 7(a), los valores estan
muy por arriba de los pardmetros de estado
estable los cuales producen fluctuaciones
muy graves que pueden dafiar al sistema y
sacarlo de un buen funcionamiento ademas
se puede observar que el efecto transitorio
no solo afecta a la fase A si no que afecta a
todo el sistema en general, también se
puede apreciar que una vez que la
maniobra termina el efecto transitorio no



se elimina de forma rapida, y ademés que
pese a que el transitorio ya ha pasado el
sistema no se estabiliza ya que tiene una
fluctuacion demasiado elevada, como se
muestra en la figura 7(b). Su resultado se

muestra en la tabla 5.
Tabla 5: Resultados analisis caso cierre de linea.

fases Voltajes | Corrientes
V) (mA)
A 1.7 3
B 1.65 2.7
C 1.63 2.8

4.3 Apertura de linea.

Para el caso numero tres lo que se hizo fue
analizar el sistema cuando la linea es
desconectada en el tiempo 0.2 segundos,
para ver como es el comportamiento del
sistema, para ello se realizo la apertura de
la fase A, como se muestra en la figura 8.

—AFERTURA

Valtaje (v)
o

||) \Il |U| ||| |||| II| ||| ||' \|| |||J|| [ |“| |

) 0 0.&5 01 015 D..E 025 03
tiempo (s)
(a). Efecto de la apertura.

En el caso de prueba una vez realizado el
analisis se pudo observar que el sistema
funciona de forma normal, hasta el tiempo
0.2 segundos donde ocurre la maniobra de
apertura como se muestra en la figura 8(a)

—APERTURA—FASE A—FASEB —FASEC

Ul

!|
I i

i

Voltaje (v)
. _

I
I

] 0.05 01 015 0.2 025 0.3
tiempo (s)
(b). Comportamiento transitorio.
Figura 8. Comportamiento del sistema en apertura de
linea.

Esta maniobra de apertura provoca un
efecto  transitorio el cual causa
inestabilidad en el sistema como se
observa en la figura 8(b), el efecto
transitorio a pesar que ocurre en una sola
linea afecta a todo el sistema en general
provocando que se den elevaciones de
voltaje abruptas en el sistema.

4.4 Falla monofasica a tierra.

Lo que se hizo es comprobar como se
comporta el sistema cuando existe una
falla monoféasica a tierra la que ocurre en
un lapso de tiempo de 0.2 a 0.3 segundos,
esta falla se situ6 en la fase A, como se
muestra en la figura 9.

—FALLA

|| |n| I |'1| |”| W \ n ,
\HM\L W ’U

i _\djh

0 005 01 015 02 025 03
tiempo (s)
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Figura 9. Comportamiento del sistema en falla
monofasica a tierra.
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Como se muestra en la figura 9(a) la falla
se produce en el tiempo establecido
anteriormente, donde el voltaje cae de
forma critica en tiempo que se da la falla
alterando al sistema en general, una vez
que se ha corregido la falla el sistema no se
estabiliza de manera rapida provocando un
efecto transitorio el cual eleva el voltaje de
manera abrupta como se muestra en la
figura 9(b).

5. Conclusiones.

La transformada de Laplace es un método
matematico que nos ayuda pasar del
dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, lo que es importante para
realizar analisis en sistemas eléctricos de
transmision de una manera mas facil,
cuando es dificil realizar estos analisis en
el dominio del tiempo.

En los andlisis de transitorios
electromagnéticos en  sistemas  de
transmision a veces resulta muy dificil
analizarlos con los métodos
convencionales en el dominio del tiempo,
es por ello que un mejor y sencillo analisis
resulta en el dominio de la frecuencia
como lo hace el modelo de J. Marti.
Resulta de suma importancia al disefiar un
sistema de transmision, realizar el
modelamiento y analisis de eventos
transitorios para poder tomar buenas
decisiones en la coordinacion de
aislamiento.

Como se pudo observar los casos de
estudio planteados, los efectos transitorios
pese a que tienen cortos lapsos de tiempo
de duracién, afectan en gran magnitud y
consideracion a la estabilidad del sistema
provocando  sobrevoltages y  sobre
intensidades que dafian a los componentes
del sistema.
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