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Errores de modelos de lineas de transmision P. Téllez Cuevas, J. Torres Jiménez,

ante variaciones de longitud y carga S. I. Morga Bonilla.

Resumen

Se comparan los modelos de linea corta, T nominal y parametros distribuidos para determinar coémo varian
sus discrepancias en régimen permanente ante cambios de longitud, nivel de carga y factor de potencia. Se
analiza una configuracion trifasica equilibrada de 400 kV y 50 Hz bajo 168 condiciones, obtenidas mediante
la combinacion de 14 longitudes entre 20 y 400 km, cuatro niveles de potencia activa y tres factores de
potencia. Las formulaciones se implementan en MATLAB mediante parametros ABCD, con entradas
comunes y el modelo distribuido como referencia matematica. Para la linea corta, las medianas de los errores
de magnitud de tension y corriente del extremo emisor son 1.5206 % y 6.3772 %, con maximos de 9.7545
% y 55.0435 %, respectivamente. Para el modelo © nominal, las medianas correspondientes son 0.0134 %
y 0.0203 %, y los méximos 0.7304 %y 1.6167 %. Sin embargo, el error relativo maximo de pérdidas activas
alcanza 18.8181 % con m nominal. Los resultados muestran que una aproximacion estrecha de las
magnitudes terminales no implica necesariamente una discrepancia relativa igualmente pequefia en las
pérdidas y que la evaluacion del modelo debe considerar tanto el indicador como la condicion de operacion.
Las conclusiones se limitan a la configuracién y al dominio paramétrico estudiados, sin establecer umbrales
universales de longitud ni atribuir exactitud experimental al modelo distribuido utilizado como referencia.

Palabras clave: lineas de transmision, parametros ABCD, modelo © nominal, pérdidas activas, analisis de
errores.

Abstract

The short-line, nominal &, and distributed-parameter models are compared to determine how their steady-
state discrepancies vary with line length, loading level, and power factor. A balanced three-phase 400 kV
and 50 Hz configuration is analyzed under 168 operating conditions obtained by combining 14 lengths from
20 to 400 km, four active-power levels, and three power factors. The formulations are implemented in
MATLAB using ABCD parameters, common inputs, and the distributed-parameter model as the
mathematical reference. For the short-line model, the median sending-end voltage and current magnitude
errors are 1.5206% and 6.3772%, with maxima of 9.7545% and 55.0435%, respectively. For the nominal «
model, the corresponding medians are 0.0134% and 0.0203%, and the maxima are 0.7304% and 1.6167%.
However, the maximum relative active-power-loss error reaches 18.8181% for the nominal = model. The
results show that close agreement in terminal magnitudes does not necessarily imply an equally small
relative discrepancy in active-power losses and that model assessment should consider both the indicator
and the operating condition. The conclusions are limited to the investigated configuration and parametric
domain, without establishing universal length thresholds or attributing experimental accuracy to the
distributed-parameter model used as the mathematical reference.

Index terms: transmission lines, ABCD parameters, nominal = model, active power losses, error analysis.
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|. INTRODUCCION

El modelado de lineas de transmision constituye una etapa fundamental en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia,
ya que la representacion seleccionada determina la forma en que se incorporan la impedancia serie, la admitancia
transversal y los efectos de propagacion. En régimen permanente, las formulaciones de linea corta, circuito © nominal
y paradmetros distribuidos ofrecen distintos niveles de aproximacion y pueden expresarse mediante parametros de
transmision ABCD [1], [2], [3]. Aunque la longitud de la linea se utiliza convencionalmente como criterio para
seleccionar una representacion, la discrepancia obtenida respecto de un modelo de mayor detalle también depende de
las condiciones de operacion y de la variable eléctrica empleada para efectuar la comparacion.

La sustitucién de una linea de parametros distribuidos por representaciones concentradas constituye una aproximacion
cuyo error ha sido estudiado previamente. Mamis y Koksal [4] compararon modelos distribuidos y concentrados tanto
en régimen permanente como transitorio y analizaron el efecto del nimero de secciones utilizado en la representacion
concentrada. Asimismo, Yuan y Nguyen [5] abordaron la relacion entre el circuito © equivalente y la formulacion
distribuida, mientras que Kang y Liao [6] desarrollaron una representacion © equivalente para lineas de dable circuito
en secuencia cero. Estos antecedentes muestran que la relacion entre modelos concentrados y distribuidos posee una
base teorica establecida y que la seleccion de la representacion debe considerar las aproximaciones introducidas por
cada formulacion.

El desarrollo posterior de modelos de lineas de transmision ha incorporado caracteristicas de mayor complejidad.
Souza et al. [7] formularon un modelo de parametros distribuidos directamente en el dominio de fase, mientras que
Poudel y Cecchi [8] estudiaron modelos dependientes de la frecuencia para analisis arménico en régimen permanente.

3 Mas recientemente, Balestero et al. [9] utilizaron un circuito © equivalente exacto para representar lineas trifasicas con
parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia. Estos trabajos responden a problemas diferentes del abordado
en este estudio, pero evidencian que la representacion de los fendmenos distribuidos continta siendo relevante cuando
el objetivo del andlisis requiere un mayor nivel de detalle.

Las representaciones concentradas también mantienen aplicaciones actuales. Quayyoom et al. [10] incorporaron
modelos de transmision en el analisis computacional de sistemas combinados CA-CD, mientras que Ojah et al. [11]
implementaron en MATLAB los modelos de linea corta y = nominal para calcular variables del extremo emisor y
contrastarlas mediante procedimientos analiticos. Ar1 y Menak [12] analizaron mediante MATLAB/Simulink una
representacion basada en secciones n y estudiaron el efecto del nimero de secciones sobre la respuesta de la linea.
Asimismo, aplicaciones recientes del circuito © nominal muestran que esta representacion contintia siendo utilizada
cuando su nivel de aproximacion resulta compatible con el proposito especifico del anélisis [13]. En consecuencia, las
formulaciones convencionales y su implementacién computacional constituyen antecedentes establecidos; la
contribucion del presente trabajo no reside en proponer un nuevo modelo de linea ni en programar ecuaciones
previamente conocidas.

Dentro de este contexto, permanece de interés caracterizar como las discrepancias entre diferentes niveles de
representacion cambian cuando se modifican simultaneamente la longitud, el nivel de carga y el factor de potencia, y
cuando la comparacion se realiza mediante distintos indicadores eléctricos. Una aproximacion que reproduce
estrechamente las magnitudes terminales de tension y corriente no necesariamente presenta una discrepancia relativa
de igual magnitud en cantidades derivadas, como las pérdidas activas. Por ello, evaluar la suficiencia de un modelo
Unicamente a partir de la longitud de la linea o de una sola variable terminal puede proporcionar una caracterizacion
incompleta de su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.
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El objetivo de este trabajo es determinar como varian las discrepancias de los modelos de linea corta y  nominal
respecto de una formulacién de parametros distribuidos ante cambios de longitud, nivel de carga y factor de potencia,
asi como identificar condiciones en las que la evaluacion mediante una sola variable terminal proporciona una
caracterizacién incompleta de la aproximacion. Para ello se establece una configuracién eléctrica comun y se analizan
168 condiciones de operacion obtenidas mediante la combinacion de 14 longitudes entre 20 y 400 km, cuatro niveles
de potencia activa y tres factores de potencia. Cada condicion se evalla mediante las tres formulaciones, para un total
de 504 ejecuciones de modelo.

Los datos utilizados para establecer la configuracion eléctrica y desarrollar el estudio paramétrico proceden de una
investigacién realizada dentro de la carrera de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnoldgico Superior de
Huauchinango. A partir de esta configuracion se definieron condiciones controladas de longitud, nivel de carga y factor
de potencia, manteniendo constantes los demas parametros eléctricos. El modelo de parametros distribuidos se adopta
exclusivamente como referencia matematica para cuantificar las discrepancias de las aproximaciones y no como
sustituto de una medicién experimental. En consecuencia, el estudio corresponde a una comparacion numérica
determinista de modelos conocidos y no a una validacion experimental de una linea fisica.

La contribucion del trabajo consiste en una caracterizacion multivariable y multiindicador de las discrepancias de
modelado bajo entradas comunes. A diferencia de una evaluacion basada exclusivamente en la longitud o en las
magnitudes terminales, el analisis considera conjuntamente los errores relativos de tensién, corriente y pérdidas
activas, ademas de las diferencias en eficiencia y regulacion. Esta estrategia permite examinar si una aproximacion
que mantiene pequefias discrepancias en las variables terminales conserva un comportamiento comparable en
magnitudes derivadas y, con ello, valorar la suficiencia del modelo en funcién tanto de la condicion de operacion como

4 del indicador eléctrico considerado. El alcance de los resultados se limita a la configuracién y al dominio paramétrico
estudiados; por tanto, no se establecen umbrales universales de longitud ni se atribuye exactitud experimental a la
referencia distribuida.

Il. FORMULACION DE LOS MODELOS

A. Hipotesis y variables

Se considera una linea trifasica equilibrada, uniforme, en régimen sinusoidal permanente y representada por fase. La
resistencia R’, inductancia L', capacitancia C' y conductancia G’ se consideran constantes por unidad de longitud; para
la configuracién analizada se adopta G' = 0, por lo que se desprecia la conductancia transversal. La frecuencia es fija
y no se modelan dependencia térmica, efecto corona, transitorios, desbalances ni compensacién externa. Los fasores
corresponden a valores eficaces. La corriente receptora se toma positiva hacia la carga y la emisora hacia la linea.

z=R +jol'; y=G6 +jwC; Z =1z; Y =yl; w=_2nf 1)
En (1), z se expresa en Q/km, yen S/kmylenkm;Z = zLyY = ylrepresentan laimpedancia serie y la admitancia
transversal totales de la linea, respectivamente. La relacion de transmision se escribe como (2); A y D son

adimensionales, B tiene unidades de Q y C de S [1]-[3]. Para evitar ambigiiedad, C' identifica la capacitancia por
unidad de longitud, mientras que C representa el parametro de transmisién ABCD.

Vs = AVy + Bly; Ig = CVs + DIy (2
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B. Representaciones concentradas y distribuida

La linea corta omite la admitancia transversal, mientras que el modelo © nominal concentra la impedancia serie total
Z y distribuye la admitancia transversal total Y en dos ramas Y /2. La formulacidn distribuida considera la variacion
continua de tension y corriente a lo largo de la linea mediante la constante de propagacion y y la impedancia
caracteristica Z ., definidas en (3). La Tabla 1 redne los pardmetros ABCD empleados en las tres formulaciones [1],

(2], [3], [7].
y = Jzy; Z. = Jz/y ®)

TABLA 1.
PARAMETROS DE TRANSMISION DE LOS MODELOS

Modelo A=D B C
Linea corta 1 z 0
n nominal 1+ 2ZY/2 Z Y(1 + ZY/4)
Distribuido cosh(yl) Zc sinh(yl) sinh(yl)/Zc

El circuito m nominal y el circuito © equivalente exacto no deben confundirse: el primero emplea directamente Z y Y
como parametros concentrados, mientras que el segundo puede definirse de modo que reproduzca la relacion terminal

5 de la formulacion distribuida [5], [6], [9]. Siq = ZY = (y1)? el desarrollo en serie del modelo distribuido permite
identificar los términos que se omiten: A = 1 + q/2 + ¢*/24 + ..,.B =Z(1+q/6 + ..) yC =Y(1 +
q/6 + ..). El @ nominal conserva A hasta q/2 y B = Z, mientras que usa C = Y(1 + q/4). Los términos de
orden superior omitidos por las aproximaciones adquieren mayor relevancia conforme aumenta |yl|. Ademas, las
diferencias entre los pardmetros ABCD se combinan con los fasores Vy e I al calcular las salidas; por ello, el error
terminal también depende de la carga.

I1l. METODOLOGIA

A. Disefio del barrido paramétrico

La configuracion de la Tabla 2 se mantiene a 50 Hz en todas las ejecuciones, se utiliza el producto cartesiano de las
longitudes {20, 40, 60, 80, 100,120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,350,400} km, los factores de carga k, =
{0.25,0.50, 0.75,1.00} y los factores de potencia fpg = {1.00,0.95, 0.90}, atrasados para fpg < 1. De este modo se
obtienen 14 x 4 x 3 = 168 condiciones y 168 x 3 = 504 evaluaciones de modelo. Son variaciones de una
misma configuracion eléctrica, no lineas fisicas distintas ni observaciones experimentales independientes.

Un ejemplo demostrativo en el que se considera la primera condicion del barrido paramétrico, definida por una longitud
de 20 km, un factor de carga de 0.25 y un factor de potencia unitario, conforme a la Tabla 2, la potencia activa recibida
es Py = 0.25(420) = 105 MW y el angulo de desfase es ¢ = arccos(1) = 0°. Aplicando (4), se obtiene una tension
receptora por fase de Vi = 230.940120° kV y una corriente de Iz = 151.554420° A. Para esta longitud, la
impedancia serie total es Z = 0.6600 + j6.7042 Q y la admitancia transversal total es Y = j6.8487 x 107> S,
calculadas a partir de los pardmetros eléctricos por unidad de longitud, estos valores se utilizan como entradas comunes
en las tres formulaciones ABCD de la Tabla 1, lo que permite comparar sus resultados bajo una misma condicion de
operacién. En los bucles computacionales, esta combinacion corresponde ai = j = k = 1 y al identificador de caso 1.
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El procedimiento se repite para las restantes combinaciones hasta completar las 168 condiciones y las 504 evaluaciones
de modelo.

TABLA 2.
PARAMETROS DE CONFIGURACION ELECTRICA DE REFERENCIA

Magnitud Valor Unidad
Frecuencia 50 Hz
Tension receptora entre lineas 400 kv
Resistencia R’ 0.033 Q/km
Inductancia L’ 1.067 mH/km
Capacitancia C’ 0.0109 uF/km
Conductancia G’ 0 S/km
Potencia activa nominal Py 420 MW

Durante el barrido paramétrico se mantienen constantes la tension receptora, la frecuencia y los parametros eléctricos
por unidad de longitud indicados en la Tabla 2. Las entradas de fase se obtienen mediante (4), con ¢ = arccos(fpg)
y Pr = k,Py, ¥ los cuatro niveles de carga producen potencias activas recibidas de 105, 210, 315 y 420 MW. Para
cada combinacién de longitud, nivel de carga y factor de potencia se utilizan exactamente los mismos fasores de entrada
en las tres formulaciones, de modo que las discrepancias obtenidas sean atribuibles al modelo matematico empleado.

Vg = VLL/\/§ 20; Ip = [PR/(\/§ Vi for)] exp(—jo) Q)

B. Indicadores eléctricos y discrepancias

Las potencias complejas trifasicas en los extremos emisor y receptor se calculan a partir de los correspondientes fasores
de tensidn y corriente, donde el asterisco denota conjugacién compleja. Las pérdidas de potencia activa y la eficiencia
se determinan mediante (5). La regulacion de tension definida en (6) compara el médulo de la tensién receptora en
vacio con el correspondiente a la condicion cargada, manteniendo constante el fasor Vs calculado para cada caso. Este
indicador no corresponde simplemente a la diferencia de magnitudes de tension entre los extremos de la linea.

Ppera = Re(Sg) — Re(Sg); n = 100 Re(Sg)/Re(Ss) (5)
Vo = Vs/A; RV = 100 (|Vrol — [VRD/IVkl (6)

El modelo distribuido se utiliza como referencia matematica, no como medicion experimental. En (7), X es la magnitud
escalar comparada; para tensién y corriente se emplean |[VS| e |IS|, de modo que se calcula la diferencia entre médulos,
no el médulo de la diferencia fasorial. Las pérdidas se comparan como potencias activas reales. Cuando el denominador
de referencia es cero, el error relativo no se define y se debe informar la diferencia absoluta. En el contraste
independiente se registran ademas diferencias fasoriales complejas, identificadas por separado en el suplemento.

Ey = 100 |X,, — Xql/IXal; AX = X, — X4l (7)

Las diferencias de eficiencia y regulacidon se expresan en puntos porcentuales. Las discrepancias angulares se calculan
a partir del valor absoluto de la diferencia angular principal entre los fasores correspondientes, expresada en grados,
evitando discontinuidades artificiales asociadas al cruce de +180°. Para cada indicador se obtienen minimos, medianas
y maximos globales, asi como medianas por longitud a partir de las 12 combinaciones de nivel de carga y factor de
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potencia. Estos datos estadisticos describen exclusivamente la malla paramétrica analizada y no representan
distribuciones de probabilidad ni frecuencias de operacion de una red real.

C. Implementacién y comprobaciones

La implementacion se llevo a cabo en MATLAB R2020a mediante un programa principal organizado en tres bucles
anidados: longitud (indice i), carga (j) y factor de potencia (k), en el orden indicado en I11.A. El identificador es caso =
12(i— 1) + 3(j— 1) + k y para cada longitud se calculan Z = z£ e Y = y¥; en cada carga, Py = kpPy; y en cada
factor de potencia se obtienen ¢ = acos(fp), y los fasores receptores definidos en (4). La tensidn receptora se adopta
como referencia angular y las magnitudes fasoriales se expresan en valores eficaces.

Cada condicion se evaliia mediante tres funciones independientes que implementan los modelos de linea corta, ©
nominal y pardmetros distribuidos, utilizando entradas comunes, una rutina adicional calcula las potencias trifasicas,
pérdidas activas, eficiencia y regulacion, mientras que otra determina las discrepancias respecto de la formulacién
distribuida. Las 12 combinaciones de carga y factor de potencia se agrupan para obtener las medianas y los maximos
representados en las figuras. Los resultados completos de las 168 condiciones, junto con los programas y las
instrucciones de reproduccion, se incluyen en el material suplementario.

Con la finalidad de validar que los modelos de los casos de estudios fueron programados correctamente los resultados
se comparan con el software SIMSCAPE. La reproduccién verifica 168 casos, ausencia de NaN e Inf en la tabla
maestra, simetria |[A — D| = 0 y reciprocidad con residuo maximo |AD — BC — 1| = 3.3307 x 107'°. Estas
comprobaciones algebraicas se complementan con el contraste de circuitos descrito a continuacion.

Como comprobacion adicional se evalu6 una condicion de 450 km, 420 MW y fpg = 0.95 atrasado manteniéndola
fuera de la malla paramétrica principal. Esta condicién no modifica las 168 combinaciones ni las 504 ejecuciones

7 consideradas en el analisis estadistico descriptivo. Su finalidad es comprobar el comportamiento de las mismas
funciones computacionales bajo una condicién adicional de linea larga. La comprobacion conserva caracter numérico
Y no constituye un contraste con mediciones de campo.

D. Validacion con Simscape

Se construyeron circuitos por fase mediante los bloques Series RLC Branch, AC Voltage Source, Current Measurement
y Ground de Simscape Electrical Specialized Power Systems, en Simulink R2020a. La linea corta se represent6 con
una rama RL sin capacitancia, el = nominal con una seccion © y la linea distribuida se contrast6 con cascadas de 20 y
40 secciones 7, para cada cascada de N, la resistencia y la inductancia serie se distribuyeron proporcionalmente entre
las secciones, mientras que la capacitancia transversal se concentré en los extremos y nodos internos, la verificacion
se realizé a 50 Hz bajo las mismas 168 condiciones.

La funcion power_analyze ensambla las matrices de estado del circuito a partir de sus conexiones y elementos [14].
Se obtiene su respuesta a 50 Hz mediante H(jw) = Cs(jwl — As)™*Bs + Ds, donde As, Bs, Cs y Ds son matrices
de estado, distintas de los parametros ABCD de transmision. Dos fuentes de tensién con resistencias auxiliares de 1
Q, cuyos efectos se descontaron de las magnitudes calculadas, los fasores receptores se establecieron
independientemente de la tension emisora obtenida mediante las formulaciones ABCD.

De los fasores terminales del circuito se determinaron las potencias activa y reactiva, las pérdidas, la eficiencia y la
regulacion de tension, para esta Gltima se resolvié adicionalmente la condicién en vacio, manteniendo constante la
tensién emisora. El procedimiento permitié contrastar las implementaciones matematicas con circuitos eléctricos
construidos independientemente y examinar la convergencia de la representacion distribuida al incrementar el nimero
de secciones, esta comprobacion corresponde a un andlisis numérico en régimen sinusoidal permanente, no a una
simulacién transitoria ni a una validacidn experimental. Los circuitos, programas y resultados completos se incluyen
en el material suplementario.
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IV. RESULTADOS

A. Discrepancias globales

La Tabla 3 resume los errores de magnitud y las diferencias en indicadores respecto del modelo distribuido. Dentro de
la malla analizada, el modelo © nominal presenta medianas menores que la linea corta para las cinco cantidades
consideradas. La diferencia es especialmente marcada en las magnitudes de tension y corriente, mientras que el error
relativo de pérdidas conserva una dispersion apreciable. La linea corta alcanza diferencias angulares maximas de
1.6016° en tension y 86.1561° en corriente; para  nominal son 0.5631° y 0.6093°, respectivamente.

TABLA 3.
MEDIANAS Y MAXIMOS DE LAS DISCREPANCIAS RESPECTO DEL MODELO DISTRIBUIDO

Indicador Corta Corta 7 nominal 7 nominal
mediana maximo mediana maximo
E de |Vs| (%) 1.5206 9.7545 0.0134 0.7304
E de |Is| %) 6.3772 55.0435 0.0203 1.6167
E de Poerda (%) 7.1984 57.3902 0.7468 18.8181
An (p.p.) 0.0501 1.1337 0.0070 0.2570
ARV (p.p.) 0.0396 2.0955 0.0200 1.1237

La Tabla 4 identifica las condiciones que producen las discrepancias maximas de los cinco indicadores. Para la linea
corta, los maximos de error de tensidn, corriente y pérdidas, asi como la maxima diferencia de eficiencia, ocurren a
400 km, k,, = 0.25y fpr = 1.00; lamaxima diferencia de regulacion se presenta a 400 km, k,, = 1.00 y fpr = 0.90,
Para el modelo = nominal, el m&ximo error de tension y la maxima diferencia de regulacion se presentan a 400 km,
k, =1.00y fpr = 0.90, mientras que los maximos de corriente y diferencia de eficiencia ocurren a 400 kmy fpg =
0.90. Aunque todos los méximos de esta malla aparecen a 400 km, la combinacién de carga y factor de potencia que
los produce depende del modelo y del indicador analizado.

TABLA 4.
CONDICIONES DE LAS DISCREPANCIAS MAXIMAS

Modelo Indicador Maéximo I (km) ky for
Corta E |Vs| %) 9.7545 400 0.25 1.00
Corta E |Is| (%) 55.0435 400 0.25 1.00
Corta E Ppera (%) 57.3902 400 0.25 1.00
Corta A (p.p)) 1.1337 400 0.25 1.00
Corta ARV (p.p.) 2.0955 400 1.00 0.90

7 nominal E |Vs| %) 0.7304 400 1.00 0.90
7 nominal E |Is| (%) 1.6167 400 0.25 0.90
7 nominal E Ppera (%) 18.8181 400 0.25 0.90
7 nominal An (p.p.) 0.2570 400 0.25 0.90
7 nominal ARV (p.p.) 1.1237 400 1.00 0.90
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B. Efecto de la longitud

La Tabla 5 muestra cuatro longitudes representativas de la malla. Las medianas del error de corriente de la linea corta
pasan de 1.0248 % a 20 km a 15.1040 % a 400 km; para © nominal pasan de aproximadamente 0.00003 % a 0.8564
%. En tension, a 400 km se obtienen medianas de 9.0716 % para linea corta y 0.2752 % para @ nominal. En las

condiciones evaluadas, el incremento de la longitud se acomparfia de un aumento de las discrepancias medianas respecto
del modelo distribuido.

TABLADS.
MEDIANAS POR LONGITUD SOBRE 12 CONDICIONES

I (km) E |Vs| (%)corta /= E |I| (%) corta/=n E Ppera (%) corta/n
20 0.0229/0.00003 1.0248/0.00003 1.0259 /0.0085
100 0.5673/0.0042 4.9954 /0.0030 5.8587/0.2101
210 2.4804/0.0413 9.1370/0.0630 9.2861/0.9627
400 9.0716/0.2752 15.1040 / 0.8564 20.3120/3.5769

La Fig. 1 amplia la comparacion de tension y corriente a las 14 longitudes. Los paneles emplean escalas verticales
distintas porque el error de corriente de la linea corta alcanza valores considerablemente mayores. Las medianas y los

maximos resumen 12 condiciones por longitud; su separacién representa variabilidad de las condiciones de carga, no
incertidumbre estadistica.

(a) Tensién emisora (b) Corriente emisora
10 4 »
g 8] S
< g
€ 64 @
c =
< S
s 4 -
] o
T 5
0 - M T 0 et .
100 200 300 400 100 200 300 400
Longitud (km) Longitud (km)

—a— Corta: mediana —a— 1 nominal: mediana
—e= Corta: maximo === 1 nominal: maximo

Fig. 1. Errores relativos de (a) tensién y (b) corriente emisoras frente a la longitud. Mediana y méaximo sobre 12 condiciones por longitud.
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La Fig. 2 muestra las medianas y los méaximos del error de pérdidas para las 14 longitudes. Aunque ambos resiimenes
aumentan a lo largo de la malla, la distancia entre ellos pone de manifiesto el efecto de las condiciones de operacion.
A 400 km, ® nominal presenta una mediana de 3.5769 % y un maximo de 18.8181 %; por tanto, utilizar inicamente la
mediana para caracterizar el error de pérdidas ocultaria la condicion mas discrepante de la malla analizada.

60
—e— Corta: mediana =T
—eo= Corta: maximo -

§ 50 1 —=— nnominal: mediana ’a”
o ~= T nominal: m&ximo o
2 40
-
(=]
@
i
= 30 A
B
k-
o 201
hel
&
T 10 A

0 -

50 100 150 200 250 300 350 400
Longitud (km)
10 Fig. 2. Mediana y maximo del error relativo de pérdidas activas por longitud. Cada longitud retine 12 condiciones.

C. Carga y factor de potencia

La variacion del nivel de carga modifica las discrepancias de forma diferente segun el modelo, la longitud y el indicador
considerado. No se observa una tendencia monoténica universal del error de magnitud al aumentar la carga dentro de la
malla analizada, ya que la combinacién fasorial puede producir compensaciones parciales. Asimismo, las medianas

agrupadas por factor de potencia no describen necesariamente las trayectorias obtenidas cuando se mantienen fijas la longitud
y la carga.

La Fig. 3 compara cuatro longitudes con fpr = 0.90 atrasado y separa los modelos para conservar la legibilidad de los
errores pequefios. En la linea corta de 400 km, el error de corriente disminuye al pasar de 25 % a 50 % de carga y vuelve a
aumentar a cargas mayores. Este comportamiento no monétono confirma que la carga no puede interpretarse como un factor
que incrementa o reduce uniformemente el error. Las curvas de pérdidas también cambian seguin el modelo y la longitud.
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Fig. 3. Influencia de la carga a factor de potencia 0.90 atrasado. (a), (b) Error de corriente; (c), (d) error de pérdidas. Columna izquierda: linea
corta; derecha: 1 nominal. Las escalas verticales son independientes.

En la linea corta, la mediana del error de pérdidas aumenta de 2.4476 % con factor de potencia unitario a 7.1360 %
con 0.95 y 11.6900 % con 0.90. Al mismo tiempo, los maximos disminuyen de 57.3902 % a 38.5616 % y 23.6559 %.
Este contraste entre mediana y méximo impide afirmar que un menor factor de potencia incrementa uniformemente el

error. Para m nominal, las medianas son 0.7221 %, 0.7319 % y 0.7788 %, y los maximos 10.9832 %, 16.2114 % y
18.8181 %, respectivamente.

La Fig. 4 muestra la interaccidn entre factor de potencia y carga para las mismas cuatro longitudes. A 400 km, el error
de pérdidas de la linea corta disminuye al reducir el factor de potencia con carga de 25 %, pero aumenta con carga
nominal. Por tanto, las medianas globales deben complementarse con trayectorias a condiciones fijas. Las lineas entre
marcadores solo ayudan a seguir los tres valores calculados y no representan un barrido continuo ni observaciones

adicionales.
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Fig. 4. Influencia del factor de potencia. (a), (b) Error de corriente; (c), (d) error de pérdidas. Columna izquierda: carga de 25 %; derecha: 100
%. Lineas continuas: corta; discontinuas: T nominal. Factores menores que uno: atrasados. Escalas independientes.

D. Interpretacion de las pérdidas y la eficiencia

El mayor error relativo de pérdidas no coincide con las mayores pérdidas absolutas. En el modelo distribuido, la pérdida
méaxima del barrido es 14.9899 MW y aparece a 400 km, carga nominal y factor de potencia unitario. En cambio, el
maximo error relativo de m nominal corresponde a carga reducida. Al recalcular esta ultima condicion con las
ecuaciones anteriores se obtienen 1.1941 MW con © nominal y 1.4709 MW con parametros distribuidos: la diferencia
absoluta es 0.2768 MW, equivalente al 18.8181 % de la referencia.

La diferencia de eficiencia para esa condicion es 0.2570 puntos porcentuales. No hay contradiccion entre un error
relativo de pérdidas elevado y una diferencia de eficiencia pequefia: la pérdida es una cantidad mucho menor que la
potencia transmitida y cada indicador emplea un denominador distinto. En consecuencia, una diferencia pequefia de
eficiencia no debe interpretarse como evidencia de una diferencia relativa igualmente pequefia en las pérdidas activas.

E. Contraste con Simscape Electrical

La Tabla 6 presenta los maximos sobre las 168 condiciones para cada circuito. Las representaciones RL y m de una
seccion se comparan con sus correspondientes funciones MATLAB; las cascadas de 20 y 40 secciones se comparan
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con la formulacion distribuida. Los errores de esta tabla verifican implementaciones y discretizacion, mientras que las
Tablas 3-5 cuantifican las discrepancias entre modelos de diferente nivel de aproximacion.

TABLA 6.
MAXIMOS DEL CONTRASTE INDEPENDIENTE CON CIRCUITOS DE SIMSCAPE

Circuito / referencia E |VS]| (%) E |IS| (%) E pérdidas (%) An (p.p.)
RL / corta 6.56e-13 1.83e-11 2.68e-08 1.83e-11

1 n/ n nominal 8.65e-13 4.35e-11 7.88e-08 4.70e-11

20 7/ distribuida 0.001745 0.003971 0.045372 0.000618
40 7/ distribuida 0.000436 0.000993 0.011342 0.000155

Con 40 secciones, los errores maximos de magnitud son 0.000436 % en tensién (E [vs|) y 0.000993 % en corriente (E
1S| (%)), y el maximo error relativo de pérdidas (E pérdidas (%)) €s 0.011342 %. La maxima diferencia absoluta de pérdidas
activas es 0.000325 MW. Al pasar de 20 a 40 secciones, el maximo error de pérdidas disminuye de 0.045372 % a
0.011342 %, aproximadamente por un factor de cuatro, consistente con la convergencia de la discretizacion .

La coincidencia entre los circuitos RL y © nominal y sus formulaciones analiticas, junto con la convergencia de las
cascadas hacia la referencia distribuida, respalda la implementacién utilizada para las tablas y figuras. Este resultado
no transforma al modelo distribuido en una referencia experimental ni demuestra exactitud fuera de los parametros
ensayados. Los 672 registros del contraste independiente se entregan en el suplemento, sin incorporarlos como
observaciones adicionales a los estadisticos de las 168 condiciones originales.

13 V. DISCUSION Y ALCANCE

Los resultados muestran que la evaluacién de una aproximacion debe considerar tanto la variable de interés como la
condicion de operacién. Dentro de la malla analizada, el modelo = nominal mantiene errores maximos de 0.7304 %
en la magnitud de tension y 1.6167 % en la magnitud de corriente respecto del modelo distribuido; sin embargo, su
error relativo de pérdidas activas alcanza 18.8181 %. Esta diferencia evidencia que una aproximacion estrecha en las
variables terminales no implica necesariamente una discrepancia relativa igualmente pequefia en una magnitud
derivada. Por ello, la suficiencia de una representacién para un célculo especifico debe analizarse con respecto al
indicador de interés y a una tolerancia previamente establecida, considerando tanto los valores centrales como las
condiciones mas discrepantes de la malla.

La estructura matemaética de los indicadores permite interpretar parte de esta separacion. Las variables terminales se
obtienen mediante combinaciones complejas de los pardametros ABCD vy los fasores receptores, mientras que las
pérdidas activas se calculan como la diferencia entre las potencias activas de los extremos. En consecuencia, una
variacion relativamente pequefia de los fasores puede producir una diferencia proporcionalmente mayor cuando se
evalla una magnitud residual, particularmente si el valor utilizado como referencia en el denominador es reducido. Por
otra parte, el modelo de linea corta establece € = 0; aunque ello representa una diferencia relativa del 100 % en este
coeficiente respecto de una referencia con C # 0, no implica una diferencia del mismo orden en la corriente emisora,
debido a que I = CVy + DI.

Los resultados son consistentes con el uso establecido de los modelos concentrados y distribuidos para representar
lineas de transmision [1]-[3] y con los trabajos que han analizado la relacion entre representaciones concentradas y
formulaciones distribuidas [4]-[7]. En particular, Yuan y Nguyen [5] y Balestero et al. [9] muestran que la relacidn
entre el circuito m y la representacion distribuida puede formularse mediante pardmetros equivalentes, lo que respalda
la necesidad de distinguir entre un circuito © equivalente exacto y el m nominal empleado en este trabajo. Por otra
parte, Ojah et al. [11] implementaron en MATLAB los modelos de linea corta y © nominal, mientras que Ar1 y Menak
[12] analizaron representaciones concentradas basadas en secciones m. El presente estudio no propone nuevas
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ecuaciones de linea ni una nueva formulacion ABCD; su contribucidn consiste en aplicar entradas comunes y una
malla controlada de longitud, carga y factor de potencia para caracterizar simultaneamente las discrepancias de tension,
corriente, pérdidas activas, eficiencia y regulacion respecto de una referencia distribuida.

El alcance también difiere del de estudios orientados a fendomenos dependientes de la frecuencia, andlisis arménico o
configuraciones de transmisién mas complejas. Poudel y Cecchi [8] estudiaron modelos dependientes de la frecuencia
para analisis armoénico en régimen permanente, mientras que Quayyoom et al. [10] abordaron un sistema de transmision
simultanea CA-CD. Asimismo, aplicaciones recientes del circuito = nominal se han dirigido a problemas especificos,
como la proteccién de distancia [13]. Frente a estos enfoques, el presente analisis se restringe deliberadamente al
régimen sinusoidal permanente a frecuencia fundamental y utiliza los tres modelos como niveles alternativos de
representacion de una misma configuracion. Por ello, los valores de error obtenidos deben interpretarse dentro de este
dominio y no extrapolarse directamente a estudios armdnicos, transitorios, sistemas CA-CD u otras aplicaciones.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el empleo de una Unica configuracion eléctrica, asi como
la consideracion de tension receptora fija y factores de potencia unitario o atrasados. No se evaluaron otras geometrias
0 conjuntos de parametros de linea, factores de potencia adelantados, incertidumbre paramétrica ni redes
interconectadas. Ademas, las 504 ejecuciones corresponden a evaluaciones deterministas de los modelos y no a réplicas
estadisticas; por tanto, los estadisticos descriptivos utilizados caracterizan exclusivamente la malla analizada y no
sustentan intervalos de confianza ni inferencias probabilisticas sobre la operacion de una red. La verificacion con
circuitos de Simscape afiade un contraste independiente de implementacion y convergencia, pero comparte los
parametros de entrada y no sustituye una validacion experimental. Como continuacion del trabajo, resulta pertinente
evaluar configuraciones eléctricas adicionales y ampliar las condiciones de operacion para determinar la persistencia
de los patrones identificados.

14

V1. CONCLUSIONES

La comparacion de las 168 condiciones analizadas mostr6 que las discrepancias de los modelos de linea corta y @
nominal respecto de la formulacion distribuida varian con la longitud, el nivel de carga, el factor de potencia y el
indicador considerado. Dentro de esta malla, el modelo - nominal presentd las menores medianas globales, con errores
de 0.0134 % en la magnitud de tensién y 0.0203 % en la magnitud de corriente del extremo emisor, frente a 1.5206 %
y 6.3772 %, respectivamente, para la linea corta. Estos resultados confirman que la magnitud de la discrepancia no
puede caracterizarse Unicamente mediante la longitud de la linea.

La proximidad de las variables terminales no implica necesariamente una discrepancia relativa de igual magnitud en
las pérdidas activas. Para el modelo 7 nominal, el maximo error relativo de pérdidas alcanz6 18.8181 % a 400 km, con
kp =025y fpr = 0.90, mientras que sus errores maximos de magnitud de tension y corriente fueron 0.7304 % y
1.6167 %, respectivamente. En esa condicién, la diferencia absoluta de pérdidas fue de 0.2768 MW, lo que evidencia
la conveniencia de examinar conjuntamente diferencias relativas y absolutas cuando la magnitud evaluada constituye
una cantidad residual.

El procedimiento desarrollado proporciona una comparacion reproducible de las tres formulaciones bajo entradas
comunes, una malla paramétrica definida y comprobaciones algebraicas y de circuitos independientes. Los resultados
aportan elementos cuantitativos para evaluar la suficiencia de una aproximacion en funcién de la variable eléctrica y
de la condicion de operacién consideradas, sin establecer limites universales de longitud ni atribuir exactitud
experimental al modelo distribuido utilizado como referencia matematica. La evaluacion de otras configuraciones
eléctricas y el contraste con datos experimentales constituyen lineas de continuacion para determinar la generalidad de
los patrones observados.
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