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R E S U M E N

La idea fundamental del presente trabajo es el plantear, en aína línea

de transmisión, relaciones de voltajes y corrientes de envío en fun-

ción de los de recepción utilizando parámetros distribuidos, estas re

laciones comparadas con las correspondientes que se plantean en un cua

dripolo de la forma PI o T, proporcionarán los elementos de estos equi_

valentes.

El punto de partida es aplicar a cada uno de los conductores equiva-

lentes de la líneaf .las relaciones voltaje-corriente en forma diferen_

cial con derivadas : parciales respecto a la longitud de la línea. Si

al voltaje o corriente se los considera como incógnitas, entonces se

obtendrá un numero de ecuaciones igual a tres veces el número de cir-

cuitos en paralelo (3n)f con un numero de incógnitas igual al numero

de ecuaciones.

Una vez planteado el problema de esta manera,•se procederá a aplicar

el primer postulado de generalización dado en: "Tensor Analysis of -

Networks", Gabriel Kron, que dice: El método de análisis y las ecuacio_

nes finales que describen el comportamiento de un sistema físico com-

plejo (con n grados de libertad), pueden ser obtenidos siguiendo paso

a paso las unidades más simples del sistema, pero las más generales,

siempre que cada cantidad sea reemplazada por una apropiada matriz de

orden n , . ./- -



Utilizando el postulado mencionado,.el sistema de 3n ecuacio-

nes con 3n incógnitas se convierte en una ecuación matricial, en la

que la impedancia y admitancia son reemplazadas por matrices cuadra-

das y la tensión y corriente por vectores,- todos de grado 3n.

El método usado en el programa digital es utilizar el algoritmo des_a_

rrollado en: "Development of Equivalent PI y T Matrix Circuits for -

Long Untranspased Transsmision Lines" Bowman y McName, y que es desa

rrollado en el"Capítulo N? 1 .

Utilizando los resultados obtenidos por medio del programa, relacio-

nándolos con los obtenidos por medio del modelo nominal, que única-

mente trabaja con parámetros concentrados, se obtendrán curvas que per_

mitiran pasar del modelo -p"nominal hacia un modelo mucho más confiable.
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I N T R O D U C C I O N

El creciente desarrollo industrial y urbanístico experimentado

en el país, han determinado que de igual manera se desarrollen las

fuentes de generación eléctrica, tal es el caso de la implementación

de fuentes de generación a cargo del INECEL (Instituto Ecuatoriano -

de Electrificación), los que tendrán que suplir el cada vez mayor re_

querimiento energético,

Los factores mencionados han creado la necesidad de implementar

centros de generación, tanto hidráulicas como térmicas, a lo largo -

de todo el país. Fundamentalmente hidráulicas debido a que las ven-

tajas sobre las térmicas son mayores debido a algunos factores, como

por ejemplo su mayor vida útil, que a la final van a influir en el

costo de Kwh, a la vez que se ahorra el consumo de hidrocarburos que

en la actualidad tienen un valor apreciable, además porque el país -

tiene recursos hidrológicos suficientes como para ser aprovechados.

La localización de los centros de generación hidráulica son ge-

neralmente ubicados en lugares alejados de los centros de consumo, y

a la vez alejados entre sí, por lo que el respectivo transporte de

la energía se la tiene que hacer por medio de líneas de transmisión

que en su generalidad son de una longitud que pueden considerárselas
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como largas. Como puede observarse en el diagrama unij;ilar de la fi_

gura N? 1.1 del S.N.I. a Diciembre de 1985,

A la vez que estas líneas cruzan distancias considerables,, el

voltaje al cual trabajan es alto con el fin de transportar la mayor

cantidad de energía con un mínimo de pérdidas, y a la vez conseguir

la interconexión de centros de generación7obteniendo de esta manera

un mejor aprovechamiento de los recursos naturales.

La interconexión trae consigo la necesidad de modelar las líneas

de transmisión, con el objeto de estudiar problemas referentes a es-

tabilidad/ flujos de carga, fallas, despacho económico de carga y es_

pecialmente en el campo de planeación de líneas de transmisión, el -

mismo que requiere estudios más detallados, conviene en este caso ha_

cer uso de mejores modelos.

El programa, tema de la presente tesis, tiene por objeto de pro_

porcionar modelos equivalentes considerando parámetros distribuidos

con el proposito de que su utilización sea lo más real posible.

La tendencia de transportar grandes cantidades de 'energía eléc-

trica por medio de líneas .largas,'han hecho crecer el.interés de em-

plear no solo líneas paralelas, sino . el.uso de varios .conductores

por fase (bundle). Las ventajas de este tipo de líneas es su redu-

cida reactancia debido al aumento del radio medio geométrico.
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El desarrollo de los métodos computacionales y su aplicación en

todos los campos, han hecho que problemas referentes a resolución de

grandes problemas de cálculo sean resueltos por medio de la ayuda del

computador, este es uno de esos casos ya que al desarrollar las ecua_

ciones rnatriciales resultantes el calculo de estos equivalentes sería

demasiado laborioso.

El método de análisis empleado y que describe el comportamiento

de líneas de.transmisión f determinará un sistema de 3xn ecuaciones

(n, numero de líneas en paralelo) con 3xn incógnitas. .El sistema de

ecuaciones asi• formado es reunido de manera que en lugar de tener

3xn ecuaciones con 3xn incógnitas se tenga una ecuación en la cual

cada una de las cantidades está formada por .un .vector o•una matriz

de orden 3xn (ver Referencia N? 1; primer postulado de generaliza-

ción)

En el proceso de encontrar las ecuaciones, se analizan los valo_

res y .vectores característicos de matrices complejas (anexo N? 1) que

tienen aplicación amplia en muchos campos en los cuales se lleguen a

plantear sistemas de ecuaciones lineales homogéneas.

El desarrollo toma como datos a la impedancia y admitancia por

unidad de longitud, las cuales pueden ser halladas utilizando progra_.

mas que han sido implementados como tesis en la Facultad de Ingenie-

ría Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional, y que están al al-

cance de los usuarios.
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N O T A C I Ó N

Con el objeto de facilitar la comprensión de formulas y evitar

grandes espacios, se utilizará la siguiente notación:

a.- Matri-ces: En general se va a utilizar matrices cuadradas, las

cuales se las designará por la letra de la matriz,

así:

Z =

202

Z21

Las matrices diagonales se las identificará por medio de la le-

tra identificatoria de la matriz, encerrada en un cuadrado,"o -

re ctángulo, como:

Too O O

o YH o

O ' O Y22

Las matrices escalares se las representará por:
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K

k O O

o k o

O O k

k real o complejo

El determinante de una matriz se lo identificara por:

det. P =

Poo Poi Poz

PlO Pll Pl2

P20 P21 P22

b.- Vectores: Los vectores se los representará con la letra identi

. . ficatoria sobrerayada, entendiéndose que serán vectc_

res columna, por ejemplo:

io

Í2

mi o

c.- Escalares-: A estos se los representará por letras minúsculas,

con o son siibíndices. Ejemplo:

, i0 , z o o , etc.
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C A Í I T U L O

OBTENCIÓN 'DE LOS EQUIVALENTES PI Y T DE LINEAS DE 'TRANSMISIÓN EN FOR-

''MA MATRICIAL

Al planificar una línea de transmisión un problema de interés, y que

debe tenerse en cuenta en su funcionamiento, es el mantener el volta-

je dentro de límites permisibles en todos los puntos de la línea, con

el propósito de tener-las más óptimas condiciones de servicio.

Los efectos que producen los aumentos de carga con el tiempo deben ser

prevenidos de. tal manera que no se tengan casos de construir líneas -

paralelas en pocos años, y que a la .vez tengan un rendimiento óptimo

tanto en régimen estacionario," como transitorio.

Este- Capítulo está destinado a encontrar las ecuaciones que rigen una

línea/ considerando parámetros distribuidos y luego al compararlos con

los- elementos de los cuadripolos de la forma PI o T, "proporcionan los

equivalentes en estudio.



OBTENCIÓN DE LOS 'EQUIVALENTES PI Y T DE LINEAS DE 'TRANSMISIÓN EN FOR-

''MA MATRICIAL

1.1. Planteo de las Ecuaciones Diferenciales de una Línea .de Transmi-

sión

El análisis y desarrollo de las ecuaciones, se va a realizar

en componentes de secuencia Cpudiendo hacerlo de igual manera

para componentes de fase)f,y tomando unidades infinitesimales,

razón por la cualf se obtendrán ecuaciones matriciales diferen-

ciales.

envío

7 • V + OV V V
e

i
^>-

. i + 9i

8x

-I31

X

i
r >

i

xl

r

recepción

FIGURA N? 1.1. ANÁLISIS DIFERENCIAL DE UNA LINEA



En la Figura N? 1.1. y usando el primer postulado de ge_

nerali'zación* (Referencia N°1).

v = Voltaje de envío en componentes de secuencia
e

i = Corriente de envío en componentes de secuencia
e

= Voltaje de ingreso a la unidad diferencial

'v = Voltaje de salida de la unidad diferencial

= Corriente de ingreso a la unidad diferencial

i = Corriente de salida de la unidad diferencial

3x = Longitud de la unidad diferencial

x = Distancia entre el extremo de recepción y la unidad

diferencial

xl =' Longitud total de la línea de transmisión

v = Voltaje de recepción en componentes de secuencia

i = Corriente de recepción en componentes de secuencia

La línea representada en la figura N? 1.1, tiene como paráme-

tros las matrices impedancia serie y admitancia shunt por uni-
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dad de longitud.

a.- Matriz de Impedancia Serie por Unidad de Longitud en Com-

ponentes de Secuencia:

Z = Z012

Z0 O 201 Z02

ZlO Zll Z12

Z20 Z21 222

ohmios/unidad de longitud

b.- Matriz Admitancia Shunt por Unidad de Longitud en Componen_

tes de Secuencia:

Y = Y012

Yoo -Yol Yo2

Yio Yil Yi2

Y20 '.Y 21 Y22

mhos/unidad de longitud

Los elementos de. la diagonal representan impedancias o admitan^

cías propias de secuencia; en cambio.los elementos fuera de -

la diagonal representan .las impedancias o admitancias mutuas - . '
i

entre circuitos secuenciales. Los subíndices o o indican impe-

dancias o admitancias de secuencia cero; los 11 indican impedan_

cias o admitancias de secuencia positiva; y los 22 indican im^

pedancias o "admitancias de secuencia negativa, en cambio para

subíndices ij para i ̂  j se tienen acoplamientos.



-11-

Y y 2 son' matrices complejas de orden 3n x 3n, en donde n_ es -

el numero de circuitos en paralelo, aún cuando cada uno de los

circuitos contenga hilos de guarda o conductores en haces.

Por otro lado, se puede demostrar que teniendo las matrices

y fz]en componentes • de secuencia (o, i, 2); se puede hallar sus

respectivas componentes de fase (a, b, c)

•y por otro lado:

Y ' = T XY , T
o i^ abe •

2 ; = T
abe

-•i
'O 1 2-

Y , = T Yni T
abe 012

Donde T está definida como:

T =

1

1

1

0

0 '

0

1 1 0 0 0 . . . ,

a2 a 0 0 0

a a2 0 - 0 0

0 0 - 1 - 1 1

0 0 1 a2 a ...

0 0 1 .a 'a2

(anexo N° 2)
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Por otro lado, aplicando la Ley de Ohm a la unidad diferencial

de línea en la figura N? 1,1.

3i = YBxv

En las que :

Sv = Caída de tensión en tramo diferencial de línea

= Impedancia del tramo diferencial (impedancia por uni

dad de longitud x longitud (3x) )

i = Corriente que sale del tramo diferencial

3i = Pérdida de corriente en el tramo debido a la admitan

cia shunt

Y3x = Admitancia del tramo diferencial (admitancia por uni

dad de longitud x' longitud (3x))_

v = Tensión .a la que esta expuesto el tramo diferencial

Reescribiendo las ecuaciones anteriores-:
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= Yv
3x 1.1.1.

= zi
1.1.2

Si se realiza una segunda derivación de las ecuaciones 1.1,1.

y 1.1.2,:

92i

8x 1.1.3,

8x¿ 8x 1.1.4.

Con la aclaración de que Y y Z son matrices constantes,

Substituyendo 1,1,2», en 1.1,3.; y 1,1,1., en 1.1,4,

3x2 '•

) v -• = ZYv
3x2
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Si se asigna P= YZ y Q= ZY, entonces

_

o. i
= Pi 1.1.5

= Qv 1.1.6,

Donde Y es la matriz de admitancia shunt por unidad de longitud,

Z es la -matriz impedancia serie por unidad de longitud, P es la

matriz producto YZ y Q la producto ZY.

Partiendo de la ecuación 1,1.5 o de 1.1.6 se determinarán

ciones entre parámetros de envío en función de los de recpeción,

mediante lo cual se .encontrarán .los elementos de los modelos Pi

y T-

1.2. Desarrolo y Solución en Base a la Ecuación Diferencial de ' Go-

.rriente

La ecuación 1,1,5 en forma desarrollada:

o
Ib?

Í2

POO .POl P02

PlO Pll P.12

P20 P21 P22

io

Í2
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o:

io _ Po.o io + Poiii + P02Í2

9 Íl _ PÍO Í0 + Pllil + P12Í2

1.2.1

P20 ÍO + P21Í1 + P22Í2

Estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones difernciales

lineales homogéneas de segundo orden, cuyas soluciones sonrd_e_

sarrolladas en el Anexó ~N^3.

PRIMERA SOLUCIÓN

Una solución al* sistema dé ecuaciones, es la,_siguiente _serie_.-'

de identidades:- ... - ....'•

io= m0senh(yx)

'ii= misenh(yx) . .1.2.2

±2= masenhfyx)

mo, mi, m2.y y son constantes a determinarse.'

Para verificar la solución adoptada se realizarán las respectó^

vas diferenciaciones:
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9ih

82io _ Y2^iosenh(Yx)

9x2

9x

82ii

Sx2

3Í2

Sx

9x

Reemplazando en el sistema 1.2.1:

Y2m0senh (yx) = p0 o^iosenh (YX) +p0 imi senh (Yx) +p02in2senh (YX)

2Y m¿senh(Yx)= pi Ora0sehn (Y

Y2m2senh(Yx)= p2 o^o senh (Yx) +p2imi senh

Simplificando senh(Yx).y reuniendo términos semejantes:

O .

O _ 1.2.'3

O .

Este sistema es una serie de ecuaciones homogéneas de grado 3,

(el análisis puede extenderse a matrices de grado n)
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El sistema anterior puede ser escrito como;

Poo poi Po2

Pío Pn Pi2

P2O P21 P22

-

y2 o o

o y2 o

o o y2

\ mo

mi

m2.

=

0

0

0

(p- y )m= O

Una solución del sistema, pero que carece de importancia, es -

la trivial, o sea, mo= mi= m¿= O '

Para que el sistema tenga soluciones no triviales es necesario

que el determinante de la matriz formada por los coeficientes

de mo, mi y m¿ sea-igual a cero: (Anexo N? 1)

det.(P-

POO-y POl P02

Pío Pii-Y Pi2

P20 P21 P22-T2

1.2.4

El mismo que al ser resuelto proporciona un polinomio de tercer

o
grado en y , del mismo, que se derivan tres soluciones:

yo~^ yi Y y2 * Por definición la ecuación asi hallada se deno_

mina ecuación característica y sus raíces valores característi-

cos . Referencia N° 2.

Una vez hallados los valores característicos, por cualquier méto_



do (subrutina VACVEC) se puede substituir cada uno de ellos en

el sistema 1,2,3, así si reemplaza por

O?- Yo )m= O

De este sistema de ecuaciones se puede hallar mo (vector carac

terxstico correspondiente a'Yo)^ quedando la ecuación;

(P- )m0= O

Al substituir Yi P°r Y

(p-

De este nuevo sistema de ecuaciones se puede hallar u\i (vector

caracterís-tico correspondiente a Yi) ?

nii= O(P-

por

(P- )m= O

Que 'de igual modo proporciona m¿ (vector característico corres

r
pendiente a

(P- )m2= O

Reuniendo-- las respuestas,pueden ser escritas como:

(P- )M=10l ;.' j = 1 , 2;. . . n 1,2.5
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Donde M tiene en sus columnas los vectores m. (referencia N? 3}

M = mío

La matriz asi formada es por definición la "matriz de vectores

característicos" [anexo N? 1)

SEGUNDA SOLUCIÓN

La siguiente serie de ecuaciones también'cumplen-, con el sistema.:

io=. m0cosh(yx),

±1= micosh CYX) 1,2.6

Donde mo , mi, m¿ y Y son constantes a determinarse.

Para comprobar si en verdad cumplen con el sis-tema de ecuacio-

nes propuesto, se vari a realizar las respectivas derivaciones:

.31 o _ ym0senh(yx)

3x - • ' ; . .

32i0 _ Y2m0cosh(yx) ?

311
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8Í2 _ ym2senh (yx)

32i2 y2m2cosh(yx)

8x2

Reemplazando en el sistema 1.2,1:

y2m0cosh (Yx} = po om0cosh (yx)-fp0 imi cosh (Yx)+p02m2cosh (yx)

y2m3cosh (Yx) = pi 0^0 cosh (yx)-fp! imjcosh (yx)-fp! 2ni2cosh (yx)

(Yx)= p2omocosh (yx)+p2 imicosh (yx)+p22m2cosh (yx)

Que al simplificar cosh (yx) ; y reuniendo términos semejantes:

= O

Piom0+(pii-y2)m1+pi2m2= O

Este sistema es igual al sistema lr_2.3, porl lo tanto, la solu-

ción •; dada •. cumple y además se tendrán los mismos- valores ca-

racterísticos y vectores característicos.

SOLUCIÓN COMPLETA

La solución completa va a ser la combinación lineal de las solu

ciones anteriores, para lo cual se introducen las constantes'ko,
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ki , k2 , n0, ni -y n2 , que serán determinadas mediante aplicación

de las condiciones de frontera en el sistema dado, as£:

i0=

n0nio Ocosh acosh (y2x)

Qcosh cosh

Oy2x)

2cosh (Ŷ x)
1.2.7

(Yix)+n2m22cosh (Yz

En forma matricial:

io

ii

ÍL

=

moo moi mQ2

mío mu ^12

m2 o m2 1 m2 2

k0senh(Yox)

kisenh(Yix)

k2senh(Y2x)

4

MO o ^HOI ino2

mío *tU i mi2

m2 o niz i m.22

n0cosh(Yox}'

ni cosh (Yix)

n2cosh (Yzx:)

Factorando los valores k y n:

io

Í2

mi o mu

cosh(Yox) O O

O cosh(Yix) O

O O cohs (Yzx)

senhCYox) O O

O senh(Yix) O

O O senh(Y2x).

no

ni

n2

mi o mi i nvi 2

m2 o, m21 m2 2

En escritura simplificada:

1= M k+M 1.2.;
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Esta es la solución completa al problema propuesto y para com-

probar se realizará las debidas- diferenciaciones:

3i

3 x
= M

= M

= (M

Reemplazado en el sistema 1,2.1:

k+M

Simplificado queda:

-P (M n) =

•A -PM= 0

Despejando

M = PM 1.2.9

Que si se observa tiene la misma forma que el sistema al cual

se llega al aplicar cualquiera de las soluciones fundamentales .

Por otro lado, de la ecuacion_[l tl. 1 que es

= Yv
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Se puede tener la expresión para el voltaje en cualquier punto

de la línea.

Y""1' . 3i .= y"

Por lo tanto:

v= Y

•¡ '(i de la ecuación 1.2.8) :

v= Y k+Y M 1.2.10

Se tiene de esta manera una expresión tanto para corriente, co

mo pra -voltaje en cualquier punto de la línea en función de las

constantes arbitrarias k y n.

EVALUACIÓN DE LAS.CONSTANTES ARBITRARIAS •

Las constantes k y n son determinadas-' en base a las condiciones

de frontera que se establece para la línea,-

Según la figura N? 1,1, si/x=0 se tiene q;ue i.~i, y v=v , y las

ecuaciones de corriente y voltaje s-on; •

i = "Mr :
senh(O)

v = -Y-1 (M
r ..

ÍC+M cosh(O)

y.cosh(O)

^
k+M

n ?

Y.senh(O)
a
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Pero senh(O) = 0 y cosh(o) = 1

De ah£ que:

i = Mn

n= M . 1.2.11

Y por otro lado:

v = Y aM
r

k = LYv =
r M 'Yv 1.2.12

Luego, las expresiones completas para i y v en cualquier punto

de la línea:

i= M

i= M

v= Y (M

^ Y

Aplicando, a Das últimas expresiones de i y v la segunda condición

de frontera se tiene que i=i : v=v y x=xl, las ecuaciones que-^ e e ./

dan:

i = M
e

senh(v.
h M *Yv +M 1,2,13
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1.2.14

Referencia N? 3

De esta manera se obtienen los parámetros de entra.da (i , Y } ,
~ e e

en función de los de recepción (i , 'v ) / además, mediante el -r- r . . . . ( .

uso de estas ecuaciones se encontrarán los- elementos de los mo_

délos de la línea.

1.3. Desarrollo y Solución en Base a la Ecuación Diferencial de Vol-

taje :

Se va -a partir de la ecuación 1.1,6.

1.3.1-

Se puede observar que. el sistema 1,3.1. es similar al sistema

1.2.1., de ahí que las respectivas soluciones tendrán la

ma forma.

PRI.MERA SOLUCIÓN

De igual manera que en el caso anterior:

Yo- m<

yi= ir\ isenh (y !x).

YQ~ jn'zsenh ty 'x)

1.3.2
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Realizando las respectivas derivadas, reemplazando en 1.3.1.,

simplificando y agrupando términos' semejantes:

(Soo-Y1 )m'o+Soim'i+q02m'2= -O

l2= O

nl2= O

1.3.3

Que como se menciono, para que exista una solución no trivial p_a_

ra las constantes m'o, m'i y m'2/. el determinante de sus respec_

tivos coeficientes debe ser igual a cero, o sea:

Soo-Y1 Sol q02'

Sio Sli^Y' qi2

S20 S21 S22~Y'

,=

Soo'' Soi So2

Si o Sil Si 2

S20 S21 S22

- o y1

Pero, según anexo N? lf los valores y vectores característicos

de YZ son iguales a los de 2Yr o sea los- de P son iguales a -

los de Q. De ahí que. no se necesitará de .los apostrofes para

distinguirlos. , ' .

SEGUNDA SOLUCIÓN v " - " " ' " - - ' *

Como en el caso anterior otra solución sería:

1.3.4
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Que al probarla como solución proporcionará idénticos valores y

vectores característicos.

SOLUCIÓN COMPLETA

La solución completa, como se ha mencionado, es la combinación

lineal de las anteriores :

cosh

vi- mi Ok0

mi Onocosh

V2~ 1̂ 2 ok0senh (Yoxl

•iría o^o cosh (Yox).

senh (Yix)

(Yix)

i senh

cosh ( (Y2X)

cosh (Y2X1

Que puede ser escrita como:

v= M k+M

Al probarla como soluci5n se llegará a: M

Por otro lado:

Sv

= QM

•. = Zi" de donde i= Z'

Derivando 1,3.5 y reemplazando en 1,3.7

i= 2" 1 (M k+M

1.3.5

1,3.6

1.3.7,

1.3.!
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Las constantes k y n se determinan al reemplazar las condicio-

nes de frontera, si x=0, entonces i=i y v=v que dando las
' ' r r

ecuaciones 1.3,5 y 1,3.7 como:

v = M

i =
r

senh(y.O)

>M

k+M

y.coshCy.O)
D 3

cosh(y.O)
D

t**-1*

n= Mn

y.senh(y 0)
3 J

n= Z k

De las dos expresiones últimas:

n= M v

M

Y reemplazando en 1,3.5 y 1.3.7:

v= M

Simplificando y ordenado:.

M !v

±= Z

Y que aplicadas al extremo emisor; •

v = M M 1v +M M i,3.a



i = Z M y .senh (y .xl).
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M v +Z M r 1.3 .10

(Referencia N? 3)

Expresiones que rigen el comportamiento total de una línea de

transmisión en cuanto a corrientes y voltajes, y serán usadas

al encontrar los elementos de los -modelos Pi y T.

1.4. Determinación de las Constantes A, B, C y D del Cuadripolo Equi-

valente de Líneas de Transmisión

i
e_.̂

~¡

v <
e J

i

'

•

A, B, C, D

i
r ^

/

\

FIGURA N° 1,2, CONSTANTES DEL CUADRIPOLO EQUIVALENTE.

Por teoría de cuadripolosf el voltaje y.'corriente de envío en

función de los de recepción se relacionan por medio de:

V
e

i
e

=

A B

C D_

v
r

i
_ r_

(Referencia N? 4).

De donde:
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v = Av
e r r

i = Cv -hDi '
e r- . r

1.4.1

1.4.2

Del desarrollo en base a la ecuación diferencial de corriente:

V = Y~
e

i — M
e

M coshCY.xl)

senh(Y.xl)

^j

M" Yv +Y" M y.senhCY
r ' D

M-1Yv +M cosh(Y.xl)
r • '] "

.jXll

M~l

-1-r
M

1.4.3

1.4.4

Comparando las ecuaciones 1.4,1 y 1.4,2 con 1,4,3 y 1.4.4 se -

llega a determinar las constantes A, B,. C y D.

A=

B=

C= M

cosh(Y.xl)
3

M

Y.senh(Y.xl)

= M

.senh (y .xl)

M

M

cosh(y.

Si se toma a la ecuación 1.2.9 y despejando M

M = PM

YZM= M

M= YZM

1.4.5

1.4,6

1.4.7

1.4.8

1.4.9

M =
-

M -Z Y

(Referencia N? '5).
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Porque

~

YZM

De ahí que:

Y M= Y YZM = ZM

M
-1 r-1 -1

M Z Y Y=
-1 -1

M Z

-1
Reemplazando M, M , Y My M Y en las expresiones para A, B f

C y D:

A= ZM

A= ZM

B= ZM

B= ZM

cosh (y .xl) 3 M Z

y. senh(Y.xl), M

$Qiih (y .xl)
D '

Y.
• D

M = xlZM.,
senh Cy.xl)

M"

C= M
senh(y.xl)

M Z

C=" M y.senh(y.xl)
-i -i

M Z

1.4.10

1.4.11

1,4.12
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T3 '
cosh (y .xl)

cosh(Y.xi)
3

YJ
-i -.1 -i

M Z Y

-1 -l r-l

M Z YD= YZM

D= YZM

(Referencia N? 3)

1.4.13

De la misma forma se pueden encontrar las constantes A, B, C y

D partiendo de las ecuaciones 1,3,8 y 1,3,9 desarrolladas de -

la ecuación diferencial de voltaje, o sea:

v ~~ M
e

cosh (y .xl)
3 '

_ i
i = Z M
e

r-l-
M v +M

r

Y. senh (Y. xl)
3 3 "

.senn t.y .XJLJ.

Y .
3

-i- -i
M v -Í-Z M

r

M" zl

cosh(Y.xl) Mrl T-
M Zl,

'Comparando estas dos expresaciones con 1,4,1 y 1.4t2:

= M

3= M
senh(y.xl]

M"

C= Z M Y.senh.Cy.xl)

M' Z

1.4,14

1,4.15

1.4.16

1T4.17

(Referencia N° '3)_

Expandiendo la ecuación 1.3.6

M = QM

ZYM= M 1.4.18
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Con el objeto de transformar las ecuaciones de las constantes

se van a hallar expresiones para: M, M' , Z M y M' Z partien^

do de la 1.4.18

M= ZYM

1.4.18

w -M =

Z M= YM

M

Reemplazando en las últimas expresiones de A B C y D:

A=. ZYM

B= M y .senh (y .xl) M

C= YM

D= YM

senh(Y.xl)

Y-i

M

cosh(Y.xl)

(Referencia N° 3.)

1.-4.19

1.4.20

1.4.21

1.4.22
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1,5. Equivalente Pi de Lineas de Transmisión

ZTT

V

3

Y7T
2

FIGURA'1,3- EQUIVALENTE Pi .

Se van a hallar'expresiones de i y v en funciones de i , v
• A • e • e r r

y las constantes de la línea¡para luego comparar con las ecua-

ciones 1.2.13 y 1.2.14, luego con 1.3.9 y 1.3.10.

i, = iq+i0e d ¿ •

Í =
6

Pero:

Y7Í -

T YTÍ -
13= V

2 " e

Luego:

T ' YTT
-V H

2 e
v
r r

V = V +ZTTÍI
e ' r ¿

v - V +27T(i;+i )
e ' r *• r
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Y =e r r r

T-. T- . . VTT _ —
•V = V +ZTT V. v +Z7ÍÍ

e r ' 2 r r

•YTT j v
2 r r 1.5.1

Reemplazando en la última expresión de i

i —
YTT YTT vr r

- ' 'Y7r
1 oe ¿

+27T
YTT

)v + ( 4- "
YTT

1.5.2,

Según teoría de cuadripolos.vista en el capítulo anterior, y -

observando las ecuaciones 1,5,1 y 1.5.2:

A= +Z7T-
YTT

3= zir

c=
Y7T

YTT

+27T

ZTT

YTT

1.5 .3

1.5.4

1.5.5

1.5.6

(Referencia N° 3)

Obtención del Equivalente Pi por Aplicación de las Ecuaciones

Resultantes del Diferencial de Corriente.-
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Las ecuaciones 1.4.11 y 1,4.12 fueron derivadas de la ecuación

diferencial de corriente; y dé estas se parte para encontrar -

las- expresiones del equivalente Pi..

B= xlZM

sénh (y .xl)

Y.xl
1

M

Comparando 1.4.7 con 1.5,4

Í=. xlZM
senh'fy .xl)

Y .xl
M 1.5.7

Expresión de la impedancia serie del equivalente Pi de líneas

de Transmisión, y que es usada en el programa digital ("subruti

na EQPIYT)..

(.Referencia N° 3).

Por otro .lado, premultiplicando la inversa de. 1.5.4'en 1.5.3:

= B~1+B"127T'

Pero

» B~I+

Luego;

Y7T
- B

En'esta ecuación se ya a evaluar primeros 1A; y luego

a analizar con A tornada de 1.4.5 y B de l._4 .6 :

.-Ai
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= M
Y . senh(y.xl)
3 3 '

M Y

M 1.YY Jycosh(y.xl) M Y

B A-4- M
y. senh (Y .xl)
3 • 3

De ahí que:

= M •
cosh (.y .xl)

y.senh(Y.xl)
- M

y.senh(Y.xl)
M

Y7T
= M

cosh (y .xl).-1

Y.senh(Y.xl)
_J 3

M

Por otro lado, de las funciones hiperbólicas

tanh J • senh 2 _ cosh0-l

cosh •e senh 9

(Referencia N° ''4)"

De ahí que:

M
tanhfy.xl/2). .

M Y 1.5.1

(Referencia N? 3).
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Bcuación usada en el Programa Digital (Subrutina EQPIYT). .

Obtención del equivalente Pi por Aplicación de las Ecuaciones

Resultantes del Diferencial de Voltaje,-

Las ecuaciones que se van a usar son:- 1.4.14, 1.4.15, 1.4.20,

1.5,3 y 1.5.4

Comparando 1.5,4 y 1.4.15

.senh (y .xlí

T.xl
3

M 2= M Y. senh (Y. xl)
3 D

.1 -̂.1
M Y

(Referencia N° 3)

Por otro lado, se tiene también:

1.5.9

A-B

Si se toma B de 1.4.20 y A de 1.4.14

B "A= YM
Y. senh (Y. xl)

1 M

-i.A= YM •
. cosh (.y .xl)

Y. senh (Y. xl);

YTT = YM
.cosh Cy .xl),

Y.senh (Y.xl)
M i-

Y7T
= YM

Y. senh (Y.xl)
3 D '

M

. . . a - -.-

Y .senh(Y.xl)
3 ' '3
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YT7 xl
Z 2 . A '

Y..X1/2
y .tanh (y ,xl/2) M

1.5.10

(Referencia N? 3)

1.6. Equivalente T de 'Líneas de Transmisión

X,

•z¿

FIGURA N? 1.4 EQUIVALENTE T

En la figura N? 1.4

ii= Y, (y +-._
t r L

= Y^v +Y
e • t r t r r

i = y v +(Y -
e t r t )i 1.6.1

V = V H
e r 2 e

V = Ve r
+.

r 2 t ̂  ; Z
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v = Ce " Y ) v +t r )i 1.6.2

De 1.6.1 y 1.6.2

A= 1

B= i n 1
I 2 J —

t 2

C= Y
t

D= Y
t 1+Y

t
t 2

1.6.3

1.6.4

1.6.5

1.6.6

(Referencia N° 3)

Obtención del Equivalente T por Medio de las Ecuaciones Resultan

tes del Diferencial de Corriente.-

Para 'el objeto se van a necesitar las ecuaciones 1.4,7, 1.4.10

y 1.4.12 que son respectivamente:

C=

= ZM

= M

senh (y .
- M

Comparando las- expresiones para C (1.6.5 y 1,4.7)

Y - xlM M Y 1.6.7.

(Referencia N° 3.)

Ecuación que se usará en el programa (Subrutina EQPJYT)
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Ahora si se toma 1.6.3 y se posrnultiplica por C
-i

= C

-1 "I Z*

AC = C + -

t -1 -1
= AC -C

AC = ZM

AC l= ZM

Yjsenli(Y.xl)

cosh(y .xl)

Y-nsenh(Y.xl)
-—' • i

M

M

i
C = ZM

Y.senh(Y'.xl)
M
-i

= ZM
cosh(v.xl)

'3
Y .senh(Y.

M -ZM .
Y .senh (Y .xl)'

M-1

= ZM
cosh (Y .xl)

' 3
-1

YjSenhCYjXl)
M

zt
2

Xl • *

2

tanh(Y-xV2)

Yj-xl/2
M 1.6t!

(Referencia N? 3)

Ecuación usada en el programa -digital (Subrutina EQPIYT).

Obtención del Equivalente1!? por Medio de las Ecuaciones Resultan

tes del Diferencial de Voltaje.-
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Se van a usar las ecuaciones 1,4.14, 1,4V16 y 1.4.21 que son

respectivamente:

A" M
cosh (y .xl)v"

M

— 1
C= Z M Y. senh (y .xl)

C= YM

.serihCY.xll'

De esta ultima expresión y de la 1.6._5

Y =
.senhí'Y .

Y .xl
M

(Deferencia N°; 3.).

De igual manera que el caso anterior

1.6.9

i:6.10

V --i ^
— = AC oC

AC = M

AC = M

.1

Y.senh(v.xl)
3 J

'.cosh (y.xi).

Y.senh(T.xÍ)

C - =- M
y .senh (Y.x'l)'D ' a "

= M
cosh(y .xl). . ..

Y.senhCY.xll
M

M

Y. senh (.Y. xl).
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cosh(y.xl)-1

Y.senhCY.xl )
3 ' 3 '

,
M Z

Jt ••xl
M

2 2

(Referencia N? 3)

tanh(Y.xl/2), . . .• i -i

YjXl/2

1.6.11
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RESUMEN DE FORMUIíAS

Con el objeto de facilitar la identificación de formulas utili

zadas en el programa digital, se van a enlistar las formulas *-

que serán usadas en el programa.

(Subrutina EQPIYT)

Z7T= xlZM
senh(y .

n 1

Y7f
M

.tanhCY.xl/2}.

Y.xl/2
M'

y = xlM
senh(.y.xll v

T.xl
3

t ^ '• '• xl
~- 2M

.tanh(y.xl>/2;)t

T.xl/2

M
^ l

Donde:

ZTT ' inatriz impedancia serie del equivalente Pi d,e líneas.

Y7T matriz .admitancia shunt conectada a ambos extremos.de la

líneaf- en el equivalente Pi'

y matriz admitancia shunt del equivalente T'f conectada en

la mitad de la línea. , \'.
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ma,triz impedancia serie del equivalente T, conectada en

z
arabos extremos ,

M matriz de vectores- característicos.

xl longitud de la línea..

y. jr-esimo valor característico

Z matriz impedancia serie por unidad de longitud.

Y . matriz admitancia shunt por unidad de longitud.
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C A P I T U L O II

PROGRAMA Y DIAGRAMAS DE FLUJO

El Programa digital usa el algoritmo (formulas), que se desarrollan en

el Capítulo anterior, proporcionando las matrices de los equivalentes

que tienen la siguiente forma:
ZPI

YPI YPI

FIGURA 2.1. EQUIVALENTE PI

ZT ZT

ID 1 C

YT

FIGURA 2.2. EQUIVALENTE T

Cada una de las subrutinas realiza un paso específico tendiente a en-

contrar los parámetros de las formulas, estando a cargo del programa

el control del flujo lógico. • ;
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LISTADO DE VARIABLES

En el programa se utilizan dos clases de variables

1 . Variables dimensionadas

1.1. Comple j as , Doble Precisión ;

A. Matriz que almacena el producto Y * Zr a la cual se

hallan los valores y vectores característicos. (Sub_

rutina VACVEC) ; auxiliar en el cálculo algunas sub-

rutinas .

B. Matriz que almacena el producto Y * 2', debido a que

A es transformada en el calculo de los valores carac_

terísticos. (Subrutina VACVEC); auxiliar en el cálcu_

lo algunas subrutinas .

C. Matriz que almacena los vectores que defletan sucesi

vamente a la matriz original. (Subrutina VACVEC) ; -

auxiliar en el cálculo de algunas subrutinas.

D. Vector conteniendo los inversos de la raíz cuadrada

; de los valores característicos. (Subrutina CARACT)
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DIAG1. Vector conteniendo los senos hiperbólicos de los va

lores característicos. (Subrutina EQPIYT).

DIAG2. Vector que contiene las tangentes hipergólicas de -

los valores característicos. (Subrutina EQPIYT).

VAC. Vector conteniendo los valores característicos de -

Y * Z (programa principal) -, subrutina EQPIY y CARACT

.W - VAC; en VACVEC VP = VAC.

VEC. Matriz cuyas columnas son los vectores característi-

cos correspondientes a VAC (programa principal), en

subrutinas EQPYT y CAIíACT MA = VEC; en VACVEC

VEP = VEC.

VEC1- Matriz conteniendo la inversa de VEC (programa prin-

cipal) , en subrutina EQPYT M1 = VBC1.

V. Vector auxiliar en el calculo de VEC (Subrutina

VACVEC).

VI. Vector, primera aproximación al vector característi-

co. (Subrutina VACVEC).

. X. Vector que post-multiplica a una matriz (Subrutina -

MATVEC); en subrutina VECLEN vector cuyo modulo es -
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hallado.

Y. Matriz admitancia Shunt por unidad de longitud; en

Subrutina VACVEC es un vector auxiliar en el cálcu-

lo.

YPI. Matriz, admitancia Shunt conectada a cada extremo -

del equivalente PI.

YT. Matriz, admitancia Shunt conectada en "el centro....del

equivalente T,

YZ. Matriz producto Y * Z

YZU. Matriz (Y * Z)/ U - • U =

Z. Matriz impedancia serie por unidad de longitud; au-

xiliar en algunas subrutinas.

ZP1. Matriz impedancia serie del equivalente PI.

ZT.' Matriz impedancia serie conectada a cada lado del -

equivalente T. :
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1.2. Reales, Doble Precisión:

B. Parte real de una matriz a escribirse (Subrutina ESCRI)

C. Parte inmaginaria de una matriz a escribirse (Subrutina

ESCRI)

1.3. Enteras:

LT Vector conteniendo indicadores en subrutina INVERS.

1.4. Alfa - Numéricas;

COMEN Vector que almacena los títulos que identifican la -

línea.

UNID Vector que contiene las unidades y componentes en que

esta la línea.

2. ya.ria.bles no dimensionadas

2.1. Complejas^. Doble Precisión;

XI Primera aproximación al valor característico dominante

(Subrutina VACVEC).
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XF Valor característico dominante, y auxiliar en el cálcu

lo._ (Subrutina VACVEC) .

T1 En TI se guarda^para comparación^los valores de la dia

gonal de una matriz a ser invertida. (Subrutina INVERS)

2.2. Reales, Doble Precisión:

XL Longitud de la línea. (millas o kilómetros).

. XLL Longitud de la línea con signo menos, para calcular senh

Y cosh .-

XI Parte real de la raíz cuadrada de cada valor caracterís_

tico, por definición, amortiguamiento. (Subrutina

CARACT).

Y1 Parte imaginaria de la raíz de cada valor caracterís-

tico, por definición: velocidad de propagación de la -

onda, (Subrutina CARAGO?) ,

S Escalar a ser multiplicado por una matriz (Subrutina

SCAMAT); auxiliar en otras subrutinas.

U Escalar = -4.0919231D-06; si Y y Z están dadas en mi-

llas, y = -1.580576D-06, si Y y Z están dadas en kiló-

metros • -./•'
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2.3. Enteras:

N Rango de la matriz

NP Numero de problemas a ser resuelto.

NTC Número de tarjetas de títulos.

ICV Indicador de convergencia de valores característicos.

JCIM Indicador de inversión de una matriz.

JCI1 Indicador para que. se realice, o no, el cálculo de pa-

rámetros característicos.

JCI2 Indicador que ordena el cálculo del equivalente T.

JCÜ Indicador de unidades de Y y Z.

JCD1 Indicador de componentes en que están dadas las matri-

ces de datos.

JCU2 Indicador para ordenar cambio de componentes.
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2.1. Programa Principal

El Programa Principal se encarga de realizar las siguientes fun_

cienes:

1. Lee el-numero de problemas que se calcularán (NP)

2. Lee los siguientes datos:

rango de las matrices Y y Z (N) , longitud (XL) , indicador pa_

ra ordenar el cálculo de las matrices de impedancia y admi-

tancia características (JCI1), indicador para ordenar el cáJ__

culo del equivalente T de líneas (JCI2),. número de tarjetas

para identificar .la línea (NTC) , indicador de unidades ,en -

que están dadas Y .y Z (JCU) , indicador de componentes en las

que están Y y Z (JCU1), indicador de componentes en que se -

requieren los resultados (JUC2)

3. Lee las tarjetas de identificación de la línea (COMEN), y -

datos de impedancia y admitancia por unidad de longitud Z, Y

4. Imprime en la salida los datos para identificar cada línea.

(COMEN, N, xl. Y,.Z)

5. Llama a la subrutina MULTIP para formar YZ = Y * Z, matriz a

la cual se hallarán los valores y vectores característicos.
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6, Con el objeto de. gue los ya.lores y vectores, característicos

O I I

sean separados, realiza CYZ/ ^tü UE ). - 1 ,donde

calcula en base al indicado?: de unidades

7,. Llama a, la subrutina Y&CVBC para halla,r los yalores y yecto_

res característicos (YAC,

8. Calcula, VAC= (,VAC+1)f siendo estos los valores caracte_

rísticos de YZf y luego realiza YAC= (YAC)

9. Llama a la subrutina CARACT para hallar impedancia y admitan_

cia características Z0( Yo

10. Llama a. la, subrutina EQPIYT para hallar • los equivalentes Pi

y T de la línea, ZPIf Y.PIf ZTr YT (Figuras 2.1 y 2.2)

11. Imprime resultados según indicadores (.llama a COMPON si es

solicitado cambiar de componentes)
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0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0003
0009

C
C

0010
0011
00.12
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
nnP4U U <_T

0025
C
C

0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032

C
C

0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
OQ61'
0062

CQMPLEX*16 Y,Z,YPI¿ZPIÍYTJ!ZT2YZU,YZ,VEC,VEC1 >VAC
DIMENSIÓN COMEN(20D) ,YZd(J,lÓ) .ZTdÓ.lOÍ , YT(i 0, 1 0) , VEC1 U 0 ,
DIMENSIÓN ZPI(10)10),YPI(10Í10),UNIDÍ6)
COMMON VAC(IO) ,VEC (10,10) >YZU(lfLlO) ,Z( 10,10) .YdOMO)
EQUIVALENCE (Z ,ZPI) , (Y .YPI )
DOUBLE PRECISIÓN U,XL
READ(K900)NP

900 FORMAT(9X,I1)
IF(NP,GT,5)GO T0100

LEE INDICADORES Y DATOS GENERALES DE LA LINEA
DO 50 KP=1 ,NP
READd .3)N>XL,JCI1ÍJCI2,NTC,JCUJJCU1 ,JCU2

3 FORMATÍ3X, 12 ,010,1 J6(4X,ID)
IF(NTC,LT,O.OR.NTC,GT.5)GO TO 100
K=NTC*2Q
DO 2 J=l ,K,20
J1=J+19

2 READd,6Q)(COMENU) ,1=̂ 1)
60 FORMATÍ20A4) '

DATA UNID(t) )UNID(2)ÍUNID(3))UNID(4)JUNID(5),UNID(Ó)//MILL/
1, 'SEC. '/FASE', 'SEC, * /FASE'/
00 6 I = i,N

6 READ(1,5)(Y<IÍJ),J=1>N)
DO 4 1=1. N

4 R F A T) f 1 ̂  ) í 7 f T T ̂ T = 1 N ̂
5 FQRMATÍ4D20,3$ ' '

DETECTA ERRORES EN LQ3 DATOS
IF(N,LE101OR.N,GT-110)GO TO 100
IF(XL,LE,0)GO TO 100
IFCJCI1 .LT.O.OR.JCIl .GT.DGO TO 100
IF(JCI2,LT,0,OR.JCI2.GT.1)GO TO 100
IF(JCU1LT,01OR,JCU,GT,1)GO TQ 100
IFCJCUl.LT.O.OR.JCUl.GT.DGO TO 100
IF(JCU2.LT.O,OR,JCU2.GT.1)GO TO 100

ESCRIBE DATOS
WRITE(3,8)

8 FORHATÍÍHl)
WRITEC3.61)
FQRMATÍ///30X, 'CALCULO DE LOS EQUIVALENTES PI Y T DE LINEAS

1 NSMISIQN ' , /30X 1 60 ( '-x-' ) )
WRITE(3)500)

500 FORMAT(/////58X/ZPI/í/56Xí7(/-x-/)1/46Xíllí/-x-/)J5XJll(/-x-/),/

10)

,'KLM.'

DE TRA

52X '*'1 "̂ y ^í'^1'^ ~̂ y ' -x* ' /s^y ' -x- ' 1 "̂ y ' -x- /^i y * -x-X'-x- ' 1 1 y -x--x--x- ' / i \ ' -x- -x- '
1 1 i y * -x- -x-' /^íy '-x- -x-' i 1 Y ^ y- •>:•' /jiRV 'YPT-x- *-' ? 1 1 Y ? '-x- -x-Yí^T' /^1Y '*I v l í A i A " s / O l A j A A j 1 1 A i A <*• i/nDA) ir-L * A j i i A j •*• A l r l i / \ J J , A i ^
1 -Y-y l 1 Y ' -Y- ¥• ' /SlY '-Y. -Y-' l 1 Y '¥• -V-' /S1Y 'y.-Y.-Y.' i 1 Y ' -V..Y..Y. ' /CT'J1 " ) 1 1 A > " A j/vJlA) A « j l l A ) " A j/UlAj A A A j i i A l A A A . / vJ L.

13X,Í*'>/52XÍ'*'Í13X?'*',/46XÍ27('«Í»
WRITE(3,501)

501 FORMATÍ/////51X/ZT' 13X,/ZT/J/49X;7(/-x-/)í7X>7í/-x-')í/46Xí4(
lí9('-x-/)>5Xí4(/-x-hí/49XJ7(/-x-/)í3X/-x-/J3Xí7(/-x-í),/59X '*' 758
1 /SRY 7 X- -Y-' /SQY ' y- *' /SAY / YT-Y. -Y-' /SPY '-Y- -¥,' /SQV ' v. .¥.' /Ij/UOAf A A i / o O A j A A j/iJOA) 1 1 A A i/OOAj A * i / < J D A i " « j/
1-x-' j /59X > ' -x-' ,/59X ' -x-' /46X >27 ( ' •x-/ •) )
URITEC3,8)
IFÍJCU.EQ.DGO TO 200
JK = 1 '••
GO TO 203

200 JK=2
203 IF<JCU1.EQ,1)GO TO 201

JK1=3
GO TO 204

201 JK1-4
204 IF(JCU2,EQ.1)GO TO 202

JK2=5
GO TQ 205

202 JK2=6
205 CONTINUÉ

X ' * ' 1

' -x- ' ) 5X
X 'x-x-x-'
crAy / v V

-
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0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0031

008£

0083
0084
0085
0086
0087
OOS8
0089
0090
0091
OG9£

C
C

C
C

0093

0094

0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102

C
c
cc
c
c

0103
0104

0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113

15

13
41

12

11

17

16

18

NUMERO DE CONDUCTORES EQUIVALENT

0114

WRITE<3,15)
FQRMATÍ/52X,'DATOS DE ENTRADA' /52X,17('*'))
DO 13 J=KK,2Q
J1=J+19
WRITE(3,41)(COMEN(I),I=J,J1>
FORMATC///20X.20A4)
URITE(3;12)N
FORMAT(//4QX,'N: ,,...,...',12,
ÍES')
WRITE<3,11)XL4UNID<JK)
FORMAT(//40X,'LONGITUD;,,,',F4.1,1X,3A4)
WRITE<3,17)UNID(JK1)
FORMATC//40XV'DATOS EN COMPONENTES DE',3A4)
WRITE(3J16)UNID(JK)
FQRMATÍ//4GX/LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE POR',3A4Í/4ÜX,41<'*'»
CALL ESCRKZjN)
WRITE(3,18)UNID<JK)
FQRMATÍ//40X/LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT POR',3A4,/40X,41C'#'))
CALL ESCRI(Y,N)

REALIZA EL PRODUCTO Y*Z
CALL MULTIP(Y;Z,YZ,N)

SEPARA LOS VALORES CARACTERÍSTICOS
IF(JCU,EQ,1)GO TO 101
U=-4,0919231D-Q&
GO TO 102
U=-Í,5S0576D-06
CONTINUÉ
DO 19 1=1,N
DO 19 J=1>N
YZU<I,J)=YZ(I,J)/U
DO 20 1=1,20
YZU(I,I)=YZU(I,I)-(1,00,0,00)

ORDENA HALLAR LOS VALORES Y VECTORES CARACTERÍSTICOS
CALL VACVEC(N>ICV)

VERIFICA CONVERGENCIA DE VALORES CARACTERÍSTICOS
IFdCV.EQ.OJGQ TO 50

MODIFICA LOS VALORES CARACTERÍSTICOS SEGÚN TEORÍA
DO 108 1=1,N

108 VAC(I>=U*Ui,DO,Q.DO>+VACU»
DO 10 1=1>N

10 VAC(I)=CDSQ.RT(VAC(I))
IF(JCI1,EQ.O)GO TO 110
CALL CARACTÍNjJCIMjUNID^JK)
IF(JCI«.EQ.1)GO TO 50

110 CONTINUÉ

- ORDENA HALLAR LOS EQUIVALENTES PI Y T •
CALL EQPIYT(VEC1,NJXL,ZTÍYTJJCIMJJCI2)
IF(JCIM,EQ,1)GO TO 50

CAMBIA DE COMPONENTES SI ES SOLICITADO
IFÍJCU1,EQ,JCU2)GO TO 123
CALL CQMPON(ZPI,N,JCU1,JCU2>
CALL COMPON(YPI,N,JCUi;jCU2)

""•IF(JCI2.EQ,0)GO TO 123
CALL COMPON(ZT>NJJCU1)JCU2)
CALL COMPON(YT>N,JCU1,JCU2)

123 CONTINUÉ
URITE(3,124)UNID(JK2)

124 FORHATC//40X,'RESULTADOS EN COMPONENTES DE'J3A4Í/40XJ38Í'*'))

IMPRIME RESULTADOS SEGÚN INDICADORES
URITE(3>33)

101
102

19

20
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0115 33 FORMATÍ/30X/LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE DEL EQUIVALENTE PI ES;V3
0116 10X>49('*'))
0117 CALL ESCRI(ZPI,N)
0118 WRITEC3.34)

. 0119 34 FORMATÍ/30X/LA MATRIZ DE ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE PI ES;
0120 rí/31X,52</»')>
0121 CALL ESCRI(YPI>N>
0122 IFÍJCI2,EQ.O)GO TO 50
0123 URITEÍ3.121)
0124 121 FQRMAT(//4QX,'MATRIZ IMPEDANCIA SERIE DEL EQUIVALENTE T/J/40XJ41(/
0125 1*'))
0126 CALL ESCRI(ZT,N)
0127 URITE(3,122)
0128 122 F Ü R M A T ( / / 4 Q X , ' M A T R I Z A D M I T A N C I A SHUNT DEL EQUIVALENTE TS/40X.41C
0129 1*')) '
0130 CALL ESCRKYT.N)
0131 GO TO 50
0132 100 URITE(3Í109)KP
0133 109 FORMAT(/30X/EN PROBLEMA;',12,'VERIFICAR DATOS')
0134 GQ TO 83
0135 50 CONTINUÉ
0136 83 CONTINUÉ
0137 STOP
0138 END '
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DIAGRAMA DE PLUJC

1 -
ENTRADA

.

JK=6

PROGRAMA PRINCIPAL

N NUMERO DE
CONDUCTORES EODIVA-

LENTE S

LONGITUD.. XL MILLAS o KM

DATOS EN COMPONENTES

ÜE SECUENCIA 'O FAS!

IMPEDENCIA SERIE POR

.MILLA O KILÓMETRO

CALL ESCRI ( Z , N)

1
MATRIZ ADMITANCIA SMUNT

POR MILLA o KILÓMETRO

CALL E S C R | ( Y , N }

I
CALL WULTIPÍY.Z.YZ.H)

LEE NP

>0

CALCULO DE LOS EQUIVA-
LENTES PX YT DE LI-

NEAS DE TRANSMISIÓN

• TT,

T

LEE YÍI.Jj^^l.a,.. N

KP=l,e, N'P

.XL , JCXJ..JCI2,-
KTCjJCU.JCUl, JCU2

>0

K = NTC-fr 20

Jl = J f 19

LEE COMENr(I),T_=J,Jl



©

U»-4.0919ZM D —06

1

U=—1.580576 D-06

1=1,2,, N

= 1,2, N

I
YZU(I,J)=YZ(X,J)/U

X=I ,2 «...N

YZU(X,X) = YZU(X(X,I-_L.

F=
CALL VACVEC(K,XCV)

© •-59-

CALL ESCRX(YPX.N)

ADMITANCIA SHUNT DEL

EQUIVALENTE PX

C-ALL ESCRX(ZPX.N)

XMPEDANCIA SERIE DEL

EQUIVALENTE PX

RESULTADOS EN COMPONEN]

TES DE FASE O SECUENCIA 1

CALL CO«PON(YT.N1OCU11JCU2)

CALL COMPON(ZT, N,JCUItJCU2)

CALL COMPON(YPX1N,JCU1,JCU2)

I
CALL COMPONtZPX.N.JCUJ-jJCUa)

'CALL

XLZT.YT.JCXM, J C X 2 )

IMPEDANCIA SERIE DEL EQUI-

VALENTE T

CALL ESCRKZT, N)

ADMITANCIA SHUNT DEL

EQUIVALENTE T

-CALL ESCRXtYT .N )

PROGRAMA PRINCIPAL (CONTINUACIÓN) -
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2.2. Subrutinas Empleadas

El programa tiene como- auxiliares a .once subrutinas que reali-

procesos específicos, Estas son;

; Ha,lla los valores y vectores característicos Y*Z

; Calcula los elementos de los'modelos PI y T

: Invierte una matriz complej a

: Halla; los parámetros característicos de una línea

:. Escribe matrices, complejas

: Cambia de componentes a los equivalentes

: Multiplica dos matrices complej as

: Iguala dos matrices complejas

:. Multiplica una matriz por un vector

:' Multiplica una matriz por un escalar

; Halla el modulo de un vector complejo.

zan

• 1..

.2.. EQPIYT

3, INVERS

4. CARACT

. 5T ESCRI ..

6. COMPON

7 t . MULTIP

• 8, MATEQ

9. MATVEC

10, SCAMAT

11. VECLEN •

SUBRUTINA VACVEC

Mediante esta subrutina se calculan los valores y vectores carac-

terísticos de matrices complejas, usando aritmética en doble pre-

cisión.

El método usado es el de la potencia, similar al.de Bernoulli pa

ra calcular las raíces de un polinomio, debido a la semejanza
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que existe entre hallar los -valores característicos de una -ma-

triz y hallar las raices de un polinomio,. CReferencia N? 2 )_

Por el método de la potencia se halla el valor característico

dominante de la matriz,- y- luego, mediante la deflación de Wiel_

andt se modifica la -matriz original, con el proposito de tener

como valor característico dominante el menor en magnitud,, y así

sucesivamente. (Referencia N? 2 \Metodó de la Potencia (MISES).

Sea X el modulo del n ésimo valor característico yn — J

A! > X2 >...> Xn

Sea A la matriz a la cual se van a hallar los valores y vecto--

res característicosf y vo el vector inicial. Como los vectores

característicos forman una base en el espacio n dimensional, y

asumiendo'que xi . x?, -.., x son vectores característicos.
• " • ' n

entonces:

V0= CiXi+C^Xo-f. , .C X
n n

y, por otro lado:

= x2 = . .,Xn

Luego si se realiza:
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En general:
'Av

ITI--I
m

Av
m-1

SV.l

Desarrollando esta última ecuación:
.mr

' A V"..
v

o
m m-

A v

m-

m-
A v,

-m
A (C1X1+C9X<?+. . .+C X )• i i £. ¿. n ñ' -

A ' X

m-
A v

•m-
A v

m- m- • m~
C.A x,+c0A xn + . . ,-fc A x1 1 2 2 n n

m— m— m—
c,A x.+c.A x0+...+c A x1 1 2 2 . • B n

m— .-,m— . • . .
Pero en general A x= A x (ver Anexo N? 1 \-

A v

m-
A v

.. m- . m-
1 Á ~v -f-r" A v -4
'1A X1'C1A2V

. rn-
,+c A x

n n n
. m- , -m-

c A x -fe A nx1 1 1 2 2 2
-, rn-

.-fie A x
n n r

Â v

m-
A v0

.Tm ,-— - '- '
i i

2 f ^2 ,m~ n .
GI ' Ai ' ci

. An
-•A! } n •'

m

lim
->-oo

A

m~
A VQ

lim
m

,
A v.

m-
A vo
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Luego;

lim V = lim

.
A v.

m-
A Vo.

L. q. q. d.

(ver Referencia N? 6 I

En la ecuación SV.l

Av
'm-i

Ay

v r=. Av = A -

. -m-
A (Ci AI .

'Av
_ ' m—2

Ay
m-r-2

^ m-i- .
. ,.c X . xn n -n

m

v =
m

X2.+-. , . C A X" • ' n n n

,m-
.. . . +c . A x . , . , . .n n n x v •

|v =
1-1] m

,-,(1+

!- . . - r -
X2+-. , .+C A . X

n n ;• n

m- n .. An \-
X2+...+--

\- .
v— ) x ).AI • n

lim
m 'Av

"ti""

c

-1

llK1

TT ^ —v ;
m

(1+
c

2

Cl

^m -

i ^i-i7" iG J . X I

C ^ I , 1^ J '
A

B-H...
^
Ai

cn
Cl

C.
Xn

Xi )m M

lim Av v )
m—i m

-
x

lirfl IAV
m -3-00 . .J

• lim —~ -•__••-»— v • = -Aj- x
m -j- oo m - i 3

Pero por la demostración anterior

l'im v =
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Pop lo tanto:

AVlim'

(ver Referencia N? 6-J.

L.q.qtd,

Una vez hallados de esta manera x y Xx se -modificará la ma^-

triz original mediante la deflación de Wielandt para hallar. x2

y

La deflación de Wielandt usa;

— -T
A ==

^ . _rp '' v '

En esta clase de deflación v = — A

Donde Xi es- el valor característico calculado:

es el primer- elemento del vector característico.

A, . es- la primera fila de A' .......

3

sy.2

AI tiene ceros- en la primera fila y tiene Xos--mismos- valores -

característicos1 que A "a excepción de Xi que esta¡ substituida, por

cero.

Demostración:

comprensión se analizara en forma des arrollada ,
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1 a3 1 a3 2 . a3 3_J

a 1 1 x 1

allx2

x.i

allx3

xl

al 2X1

. . . a !2 x 2 '

x.r

•a!2x3

xl

a!3xl

• al 3.X2

xl

aa 3X3

xl

Si al segundo elemento del segundo miembro de la ecuación se

lo desi.gna con A :

al 1 a!2 al 3

ÍXZ .a.12x2 . al 3X2'

xl xl

xl xl xl

Esta es una matriz que tiene sus filas linealrnente dependientes,

y tiene.como ünico valor característico \ y su correspondiente

vector característico xj. ; o sea A xi= A

Con el'objeto de ver la influencia que tiene el restar-A de la

matriz, original, se hallará el valor característico dominante *-

de la matriz transformada . Suponiendo que xi sea un vector câ -

racterístico correspondiente AI, entonces:

Cñ-A )xi=

Pero Axi= Xixi

y t ambi en ^-D^ 1=

De ahí que:



-66-

(A-A )xi = O
A

Esto quiere decir que la matriz transformada no. tendrá componen

te en la dirección de xi. Será ortogonal a x^.

Si a esta matriz•transformada se aplica nuevamente el -mátodo de

•' -
la potencia,, el método convergerá hacia Xz.' y Xa respectiyamen

te, se procede de igual -manera hasta obtener todos.los valores -y

vectores característicos de la matriz. .

Los vectores característicos de la matriz origina,! se relacionan

con los de las matrices defletados mediante;

r- -- _rp „ —
x = (X. - AI) w. + A! (v w.) xi ; k = "2, . . .N
k- 3 3 3

(ver Referencia N? '2 }

Donde: ' • - •

X . Valor característico dominante de la matriz defletada.
j::

Ai Valor característico dominante de la matriz original.

j Vector característico correspondiente a X.

Vector g.ue defleta la matriz original

Vector característico correspondiente AI
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0001 SUBROUTINE VACVEC(N,ICV)
0002 COMPLEXA!6 A,B,C2VEP,VP,V.VI.Y,XI,XF
0003 DIMENSIÓN B( í O . 1 Ó ) , CÍ1 O 1 Ó ) ,V( 1 O ) VI (1 O ) .Yd O )
0004 COMMON
0005 N1=N
0006 CALL

C
C INICIALIZA EL VECTOR CARACTERÍSTICO CON UNO

0007 DO 1 J=1.N
0008 V(J)=<1,DO,01DO)
0009 1 VI(J)=V(J)
0010 DO 11 1=1,N1

C
C COMIENZA EL PROCESO DE HALLAR LOS VALORES CARACTERÍSTICOS POR EL MÉTODO DE
C LA POTENCIA

0011 CALL VECLEN(VI,XI,N)
0012 DO 5 M=l,999
0013 CALL MATVEC(A,V,Y,N)
0014 CALL VECLENCY.XF.N)
0015 " DO 19 J=1,N • -"" ' -
0016 19 V(-J)=Y(J)/XF
0017 IF(CDABS(XF-XI),LT.1,D-07)GO TO 7
0018 5 XI=XF
0019 WRITE<3,8)M' ' - •
Q020 8 FÜRMAT(//3QX,'EL MÉTODO PARA HALLAR VALORES Y VECTORES CARACTERIST
0021 *ICOS NO CONVERGE EN',I5/ ITERACIONES' ./30X,88( '*'))
0022 ICV=0

' 0023 " GO TO 50 " "" "' ' " ~"
0024 7 CONTINUÉ

C
C LOS VALORES CARACTERÍSTICOS LOS GUARDA EN EL ARREGLO VP

0025 VP(I)=XF
C
C LOS VECTORES CARACTERÍSTICOS LOS GUARDA EN EL ARREGLO VEP
C EN C SE GUARDAN LOS VECTORES QUE DEFLETAN SUCESIVAMENTE A LA MATRIZ

' 0026 DO 10 K=1,N .
0027 C(KÍI)=A(ÍÍK)/(V(1)-XXF)
0028 10 VEP{K,I)=VÍK)

C
C DEFLETA LA MATRIZ POR EL MÉTODO DE UIELANDT

• 0029 DO 12 L=1,N
0030 J=N-L+1
0031 V(J)=V(J)/V(1)

' 0032 " DO 12 LI=1,N ' " " ~ " " ' " """
0033 K=N-LI+1
0034 12 A(JJK)=A(JJK)-V(J)-X-A(1ÍK)

C
C " POR ESTA DEFLECION SE REDUCE EL ORDEN DE LA MATRIZ '" .

0035 N=N-1
0036 DO 13 J=l ;N
0037 DO 13 K=1,N

"" • 0038""-13"'A(J,K)=A(J+1>K+1) ".: " ' " ; " " " ""
0039 11 CONTINUÉ

C CALCULA LOS VECTORES CARACTERÍSTICOS DE LA MATRIZ ORIGINAL A PARTIR DE LOS
C VECTORES DE LA MATRIZ DEFLETADA ~ "

0040 DO 14 1=2,NI
; 0041 DO 14 K=I,N1
: 0042 J=N1-K+I

0043 C(JÍI)=C(J-I+1,I)"" ~ "" ~ " " ""* "
0044 14 VEPÍJ,I)=VEPU-I+1,1)
0045 N2=N1-1
0046 DO 15 1=1,N2
0047 11=1+1 " " " "' " " " "
0048 DO 15 J^IIjNl . . •
0049 CUiJ^Q.DQ.Q.DQ)
0050 15 VEPa,J) = <0,DOJ0'.DO> _ _„

""" 0051 " " DO 16 K1 = 1,N2 ~ " " ""
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0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076

17

18

I=N1-K1
11=1+1
DO 16 J=II.N1
XI=VP(J)-VP(I)
DO 17 K=I,N1
Y(K)=XI*VEP(K,J>
XF^ÍO.DO.O.DO)
DO 18 K^Í.Nl
XF=C(K>I)*VEP(K>J)+XF
DO 2 K=I,N1

XF=(0,DO,OtDO)
DO 20 L=I»N1
XF=Y(L)**2+XF
XF=CDSQRT(XF)
DO 21 L=I,N1
Y(L)=Y(L)/XF
DO 16 K=I,N1

16 CONTINUÉ

50
CALL MATEQÍBjA.N)
RETURN
END
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( iHIClOj SUBRUTINA VACVEC

EL WETODO PARA. HALLAR
VALORES Y VECTORES CA-
RACTERÍSTICOS NO CONVER
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~ K -f X

C(J,X)= C(J-XH-1,X)

RETURH1SUBRUT1HA VACVEC (CONTINUACIÓN)

CALL MATEO[B, A,N)

I
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SUBRUTINA EOPIYT

Mediante esta subrutina se calcula las matrices de los equiva-

lentes Pi y- T de líneas de transmisiónt

Los datos- que se introducen son:- impedancia serie por unidad de

longitud( admitancia shunt por unidad de longitud( valores y r-

yectores 'característicos.

Para hallar las mencionadas matrices se usa las siguientes fqr_

muías halladas en el CAPITULO I, '(ver Resumen de Formulas)

t 'xl
' tanhCY.xl/2)

YjXl/2
-.1

M

y, =
senh (Y .xl)

1 "
Y.xl
D

M" Y

.= xlZM
senh (T .xl).

Yxl_ M

'Y7T ' ' 'xl
M

tanhCy.xl/2),

y.xl/2
M

Donde:

= Impedancia serie del equivalente

Y = Admitancia shunt del equivalente O?

= Impedancia serie del equivalente Pi
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YTT
~ Admitancia shunt del equivalente Pi

2 = Impedancia serie por- unidad de longitud

Y =* Admitancia shunt por unidad de longitud

xl • = Longitud total de la línea1

i-z diagonal de; (senos hiperbólicas de y.xl)

.tanbCY'.xl/2'i;

y.xl/2
= Matriz diagonal de:, (tangentes hiperbólicos

de

_M =! Matri,z cuyas- columna.S' son los vectores característicos^
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LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 36QN-FO-479 3-8

0001 SUBROUTINE EQPIYTCM1,N,XL,ZT,YT,JCIM,JCI2)
0002 CQMPLEXx-16 MA,M1 ,ZY,¿lAGl DIAG2 B.C.Ó.YT.ZT
0003 DIMENSIÓN MI(1 O,I O),ZT<1O\ O),YT(1 O\1 O),DIAG2C1 O),&<1 O,1
0004 *u)
0005 CQMMQN U(3 O r,MA(lO,1 O),C(1 O,1 O),Z<1 O.1 O),Yí1 O,1 O)
0006 DOUBLE PRECISIÓN XL,XLL ' '
0007 XLL=-XL

C
C CALCULA SENH Y TANH

0008 DO 21 1=1,N
0009 DIAG1(I)=(CDEXP(W(I)*XL)-CDEXP(W(I)*XLL»/(2.DO*WCI)*XL)
0010 21 DIAG2<I) = (CDEXP<W(I)*XL/2.DO)-CDEXP(W(I)*XLL/2,DO))/((CDEXP(W(I)5í-X
0011 ^L/2,DO)+CDEXP(W(I)-x-XLL/2,DO))í<-(WCI)-x-XL/21DO))

C
C GUARDA EN MI LOS VECTORES CARACTERÍSTICOS PARA INVERTIRLOS

0012 DO 10 1=1,N
0013 DO 10 J=1,N
0014 10 Ml(I>J)=MA(IfJ)
0015 CALL INVERSCMKN.JCIM)

~ 0016 " IF(JCIM)30Í31.30
0017 31 CONTINUÉ

C
C CALCULA MEDIANTE LAS FORMULAS ZTiYTiZPIjYPI

0018 IF(JCI2,EQ,0)GO TO 36 '
0019 DO 210 1=1.N
0020 DO 210 J=1,N
0021 210 B(I,J)=DIAG2(I)*Mia,J)

' 0022 ' CALL MULTIPÍMA.B.CjH) - - - - - - - - - •
0023 CALL MULTIPÍZjCjBjN)
0024 DO 212 IP=1,N
0025 DO 212 IQ=l'N
0026 212 ZTÍIP,IQ)=B(IP,IQ)-x-XL/2.DO
0027 CALL MULTIP<M1,Y,C>N)

• 0028 DO 214 1=1,N
0029 . DO 214 J=l ,N
0030 " 214 B(I,J)=DIAG1<I)*C(I,J)*XL
0031 CALL MULTIP(MA,B,YT,N)
0032 36 CONTINUÉ
0033 DO 32 1=1,N
0034 DO 32 J=1,N

. 0035 32 B(I,J)=DIAG1(I)*M1(I,J)
0036 CALL MULTIP(MA,B,C,N)

' 0037 DO 33 1=1,N ___ -
" 0 0 3 8 * •"• DO 33 J=1>N " "* " " ~ " "~ "~-

0039 . 33 B(I,J)=C(ÍJJ)
0040 CALL MULTIP(Z,B,C,N)
0041 DO 34 IP=1,N
0042 " D034IQ=ljN"" " " ~
0043 34 Z(IP,IQ)=CíIP;IQ)-x-XL
0044 CALL MULTIPÍMl^YjCjN)
0045 DO 35 1=1,N L_ _

~'•••ÜQ46~"~Í~' "^DO 35 J=1,N" " "" """ "" """ "" " ' "
0047 35 B<I,J)=DIAG2(I)*C(I>J)*XL/2.DO -
0048 CALL MULTIP(MA,B)Y>N)
0049 30 CONTINUÉ
0050 " RETURN "" " " - - - -
0051 END
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DIAGRAMA DE FLUJO

KCTURU

^j-
CALL MULTIPtMA.B.Y.N)

B(1 , J )«DIAG2Í1) Ctl .J) XL/2.DO

~2T

1=1,2...... N

CALL MULTtP{Ml,Y,C,Nl

Z ( I P , 1 Q ) = C ( I P , I Q H - X L

T

<

t

CALL MULTIPCZ,B,C,tO

B (1,J) = C (I,J)

<^ZZ7>

-X^ 1= 1,2, N

CALL WULTIPtM.A.B.C.K')

BCX,J)=D1AG1ÍX):K- M1(I, J )

-T

CALL MUL7IP(MA,B,YT, N)

í

t
<^ 0=1,2.........N

[INICIO^ SUBRUTIWA EO

CALL INVERS (MI.N.JCIM)

CALL MULT1P(MA,B,C,N)

CALL MULTjPÍZ.C.B.N)

= 1.2, N^^ür

3
__r_

CALL Í.!ULTIP(MJ.,Y,C,K)

-K.
3
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SUBRUTINA INVERS

Mediante esta s-ubrutina se invierte matrices complejas:

El método seguido se Bas-a en el siguiente principio:-

Si, se ti;ene una matriz no singular A

Ar=

a. a.
11 X2

a a
ni nz

a .
•in

an a r . a . . ., a
21 22 23 * 2n

a. ,
13

a.
in

nn

El primer paso es determinar en la diagonal el elemento mayor -

en valor absoluto y su ubicación Ck, k}

A los elementos de la matriz fuera de la fila k,. y de la colum-

na k se los modifica de la siguiente manera:

c

a. .= a, .-

A los elementos dentro de la fila k;

a, . = .

A los elementos dentro de la columna k:
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CD

Tomando ahora el siguiente elemento de la diagonal y luego cain

blando de signo:

•'CD

1 , - . BB
• -f- - r :

E-

CD

De ahí, que: •

' 'BE "
B =

X

E

B"(.BE;-~ CDl BE *- CD

- CD CD

CD

E-
CD

-E - '•• - - _C_

C - ̂

D. =

BE - CD BE r- CD

•* C

E

- D̂

.-BE.--- CD

' ' ' 'E ' ' ' '• - D

•3E--".CD E
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I ' D
D *= -B

E =

E-
CD

'•E v

BE - CD BE - CD E

i i
E = B

Comprobación:

Si F es la inversa de A, entonces:

O 1

o sea:

BE - CD BE - CD •

-D B

BE - CD BE - CD -

• B C

-

D E

=

1 0

0 1

el elemento 1, 1: •

BE CD BE - CD

BE - CD ' VBE— CD BE - CD

el elemento 1, 2:

CE CE CE - CE

BE - CD BE - CD "BE - CD
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el elemento 2( 1;

-DB 'DB

BE - CD BC - CD

'-DB--.+ DB

BE - CD

el elemento 2, 2 -,

-CD '• " ' ' BE

BE ~ CD BE -r CD

BE - CD

BE - CD
1 L.q.q.d.
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LISTADO TORTEAN

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8

0001
0002
0003

0004
0005
0006
0007

C
C

0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016

0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023

0024

0025
0026
0027
0028
0029

C
C

0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042

C
C

3
4

SUBROUTINE INVERS( A tL} JCIM>
COMPLEX*16 AJÍ
DIMENSIÓN A( 1 O > 1 O ) , LT( i O )

INICIALIZA LT
DO 12 J=1,L
LT(J)=0

CON CEROS

DO M=l ,L

LE,Q,DQ)GQ TO 1

ESCOGE EL MAYOR ELEMENTO DE LA DIAGONAL Y UBICA SU POSICIÓN
DO 1 LL=1 ,L
IF(LT<LL).EQ,1)GO TO 1
IF<CDABSÍA(LL,LL)>~CDABS<T1)
T1=A(LL,LL)
K=LL
CONTINUÉ
IFÍCDABS(Tl) ,EQ,Q,DO)GO TQ 100
T1=<O.DO,O.DO)

"LT(K) = 1

MODIFICA LOS ELEMENTOS FUERA DE LA COLUMNA K Y FILA K
DO 4 1=1,1.
IF(I,EQ,K)GO TO 4
DO 3 J=1,L
IF(J,EQ,K)GO TO 3
A(I,J)=A(I,J)-A(I>K)*A(K>J)/A(K1K)
CONTINUÉ
CONTINUÉ

MODIFICA EL ELEMENTO KjK
A(K,K)=-1 .DO/A(K,K)

MODIFICA LOS ELEMENTOS DE LA FILA K Y LA COLUMNA K
DO 2 1=1 ,L
IF(J.EQ.K)GO T O 2 . . . . . . . .
A<I,K)=A(I,K)*A<KJK)
A(K>I)=A(K>I)-x-A(KJK)
CONTINUÉ

DE SIGNO
J=1,L
K=l L

LA MATRIZ

-13

100

(J,K)

CAMBIA
DO 13
DO 13
A(J_LK)=-A
CONTINUÉ
JCIM=0
GO TO 21
WRITE(3,1Q) .......
FORMATÍ//////20X/LA INVERSA DE LA MATRIZ
ICOS NO ESTA DEFINIDA' >/20X,60 ( '*' ))
JCIM=1
CONTINUÉ ......... ~- "-- ...... ~ -
RETURN . . . .
END

DE VECTORES CARACTERISTI



-81-

DIAGRAMA DE FLUJO

LA INVERSA

DE LA MATRIZ DE'VECTO-

RES C A R A C T E R Í S T I C O S

NO ESTA DEFINIDA

SUBRUTWA INVERS

LT(J ) = O
~ L

A(X1J)=ACi;j)-A(I)K)KA(K.J)/A(K.K)

J
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SUBKUTINA

El proposito de esta s-ubrutina es el proporcionar las- matrices

de impedancia y admitancia caracteris-ticas , as-i como la matriz

de constantes de propagación .

El método* utiliza las ecuaciones determinadas en el anexo N? 4-

n= M

= YM

Donde:

20 - Impedancia característica'de la linea

YO - A<3mitancia característica de Jla línea

M = Matriz de vectores característicos de YZ 6 ZY

= .Matriz de constantes de propagación, raíz cuadrada de la

iz diagpnal de .valores característicos

Z = £,mpedanc;ta serie por unidad de longitud

Y = Admitancia shunt por unidad de longitud
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í
y Y — Pueden es.ta,;c ep por^ponentes de secuencia o de fase,

LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8

0001 SUBROUTINE CARACT(N,JCIM.UNID,JK)
0002 CGMPLEX*16 Z.Y^MA, A ,C,D
0003 DIMENSIÓN AC1 O,1 O)tú(íO)
0004 COMMON W(l0),MA(1 O,10),CUÜ,10),Z<1 O,10),YC10,i O)

S- 0005 DQUBLE PRECISIÓN XÍ^Yl
^ 0006 URITEÍ3,!)

0007 1 FCRMATÍ///20X,'PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LA LINEA',/20X,3S('*'
0008 1))

C
C ESCRIBE VALORES Y VECTORES CARACTERÍSTICOS

0009 WRITE(3,2)
0010 2 FORHATC/20X,'VALORES CARACTERÍSTICOS')
0011 .DO 3 1=1 ¿N
0012 A(l,I)=WíI>**2
0013 3 WRITE(3;12)AÍ1,1)
0014 12 FORMAT(/20XÍ2D£0,3)
0015 WRITE(3>13)
0016 13 FORHATÍ/20X,'VECTORES CARACTERÍSTICOS')
0017 CALL ESCRI(MA,N)

C
C ESCRIBE LAS CONSTANTES DE PROPAGACIÓN DE LA LINEA (LA FREC,=60HZ)

0018 WRITE(3>14)
0019 14 FORMATC/20X,'CONSTANTES DE PROPAGACIÓN')
0020 WRITE(3Í4)UNID(JK)ÍUNID(JK)
0021 4 FORMAK///30X,'ATENUACIÓN'¿5X/ VELOCIDAD' ,//25X,'NEPERS POR ',1A4,
0022 *8X,1A4/ POR SEG,')
0023 DO 5 1=1,N

& 0024 X1=REAL(W(I»
0025 Y1=AIMAG(W(D)
0026 Yl = 120.DO-x-3,141593/Yl
0027 5 WRITE(3,6)X1,Y1
0028 ó FORMAT(//20X)2(D20,8))

C
C CALCULA Y ESCRIBE IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA Y ADMITANCIA CARACTERÍSTICA

0029 CALL MATEQ(MA,A,N>
0030 CALL INVERSCA.NjJCIM)
0031 IFCJCIM.EO.DÉO TO 11
0032 DO 7 1=1AN
0033 7 D(I)=1.DO/W(I)
0034 DO 8 1=1.N
0035 DO 8 J=1,N
0036 8 A<I,J>=Da>*AU,J)
0037 CALL MULTIPCMA.AjC.N)
0038 CALL MULTIPíCjZ.^N)
0039 WRITE(3,9)
0040 9 FORMATÍ///20X,'IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA ' /2QX,25('*'))
0041 CALL ESCRICAjN)
0042 CALL HULTIPÍYjC.A.N)
0043 WRITE(3,10)

, . - 0044 10 FORHATC///20X 'ADMITANCIA CARACTERÍSTICA ' /20X.25C'*'»
/ Q045 CALL ESCRKA.N)

0046 11 RETURN
0047 END
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DlñGRAMA DE FLUJO

SUBRUTINA CARACT

MATRICES CARACTERÍSTICAS

Y CONSTANTES

CALL MULTIPCY. C, A ,N, )

CALL MULTIP(MA,A,C,N)

A ( X . J ) = D ( X ) 5- B(X,J)
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SUBRUTINA ESCRI

La subrutina tiene como función el imprimir matrices- complejas,

El método es -separar la matriz compleja original en dos matri^

ees reales y se escribe la parte real encima de la imaginaria,

o sea la matriz:

ai 2 +

a.21

ai i ai 2 ' T . .
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D=

bu

Imprime en â salida de 3, a, siguiente, forma;

b12

-Zl

Usa aritmética en doble precisión.

Si el rango de la matriz es mayor que 6, imprime las 6 primeras

columnas y luego las demás.



LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN

0001
0002
0003
0004

C
C

0005
0006
0007
0008

C
C

0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
Q032
0033
0034
0035
0036
0037
0038

1

4
5

6

3
8
10

11

12

14
15

13
17
16

18
7

360N-FQ-479 3-8

SUBROUTINE ESCRI(A,N)
CQMPLEXx-16 A
DIMENSIÓN A(IO.IO),6(10,10)
DOUBLE PRECISIÓN B,C

C(IO.IO)

SEPARA DE LA MATRIZ LA PARTE REAL Y LA IMAGINARIA
DO 1 1=1,N
DO 1 J=KN...
B<I,J)=RÉAL(AU,J))
CU,J)=AIMAG(A(Í,J))

SEPARA LAS PRIMERAS 6 COLUMNAS PARA ESCRIBIR¡CUANDO N HAYOR QUE 6
IF(N-6)2,2Í3
URITE(3,6)

WRITE(3,5)(CU,J),J=1,N)
FORMAT(¿D20,8)
WRITE(3,6)
FORMAT(IHO)
GO TO 7
IF(N~10)8Í8,7
WRITE<3,10)
FORMAK/10X,'DESDE LA COLUMNA
DO 11 1=1.N
WRITE(3,Í>)
WRITE(3,5)(B(I,J),J=1,6)

7')

1 HATA LA COLUMNA -6')

URITE<3>12)
FGRMAT(ÍHl)
IF<N-7)13,14,13
WRITE(3Í15)
FORMATÍ/10X/COLUMNA
GO TO 16
URITE(3>17)N
FORHATÍ/10X/DESDE COLUMNA 7 HATA COLUMNA 'f!2)
DO 18 1=1,N
WRITE(3,6)
WRITE(3,5)(B(I,J),J=7,N)
HRITE<3,5)(C<I,J),J=7,N)
URITE(3,12)
RETURN
END



DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUTIKA ESCRI

i,J), J= 7, ......N

C(X,J), J = 7,.- N

iDESDEf LA COLUMNA T HASTA N

8(1,J), J = 1,2, 6

C(£, J), J = 1,2, 6

B ( X , J } , J = 1,2,... N

cu, o), J= i, e, ...N
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SUBRDTINA COMPON

Por medio de esta subrutina se transforma matrices de impedan^-

cia y admitancia de componentes de fase a componentes de secuen_

cía o viceversa.

El método es hallar la matriz de transformación y su inversa y

utiliza las sicpu^entes relaciones; T según el anexo N? 2 .

Pespejando Z

donde;

ZQ.12 5= matriz impedancia en componentes ale secuencia

2 F matriz m̂pedanci.a, en componentes de fase

T =• matriz de transformación fi referencia anexo N? 2.

Y también;



LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 360N-FQ-479 3-8

'jp-

0001
0002
0003
0004

0005
0006
0007
0008

C
C

0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032

0033
0034
^0035
0036

.0037
0033
0039
0040
0041

SUBROUTINE COMPONEN, JCU1 , JCU2)
COMPLEX-x-16 A;B,Z,C
DIMENSIÓN A<ÍQ;iO.),B(10í10),C(10?10))Z(10,10)
DGUBLE PRECISIÓN X

INICIALIZA LA MATRICES A Y B
DO 1 1=1, N
DO 1 J=12N
A(I,J)=(Ó,DOJ0,DO)
B(I,J)=<O.DO,0,DO)

LA MATRIZ A ES LA DE TRANSFORMACIÓN DE COMPONENTES - Y C SU INVERSA
N2=N-2
DO 2 I=1,N2,3
12=1+2
DO 2 J=I,I2
A(I,J)=(I.DO,0,DO) - .
BU,J) = (1 .DO, O , DO)
N1=N-1
DO 3 1=2, NI, 3
A(IÍI-1)=(1,DO>O.DO)
B(I+1,I-1)=(1,DOÍQ,DO)
A(IJI)=(~0I5DOJ-6,8660254DO)
B( 1 + 1 , I )=(-0.5DO ,-0.866025400)
A(IÍI+1)=(-0,5DO>0,8660254DO)
B< 1+1,1+1) =(-0,560,0,866025400)
DO 4 1=3, N, 3
A(IJI-2)=(1,DOÍ0,DO)
B(I-1,I-2)=(1.60.0.DO)

- 2 = - , -
X=1,DO/3.DO
CALL SCAMAT(X,B?C¿N)
IF(JCU1,EQ.1)GO TO 5

CALCULA Z DE SECUENCIA COMO ZSEC=T*ZFASE*T-1
CALL MULTIPCZ^C.BjN)
CALL MULTIPÍA.B.Z.N)
GO TO 6
CONTINUÉ

CALCULA Z DE FASE COMO ZFASE=T-1*ZSEC*T
.CALL MULTIPCZ.A^B^N)
CALL MULTIP(C B.ZjN) - -
CONTINUÉ
RETURN
END
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DIAGRAMA DE FLUJO

CALL MULTIPÍC.B.Z, M)

I
CALL MULTIPIZ, A, B f H )

CALL MULTIPtA.B.Z, N )

I
CALL MULTIP(Z,C,B,N)

X = I.DO / 3. DO

8(X'4- | ,X) = A( 1-1,1-1)

A(I,X) =

1
8(1-1,1-1} = A(X-I ,X)

1
AÍX.X-I) = A(X-I,X)

I
8(X-I,X-2) =

A Í X . X - H ) «(1.000,0.00)

3,6......N

SUBRUTUNA COMPON

A(X,X-|} = (LODO, O.DO)

-I,X-I) = A(X.X-I)

=1-0.5 00,0.866025400}

6(1,1+!)= A ( X , X )

I
A(JMX-H H-O.SDO,-Q.866O254DO)
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SUBRUTJCNA MULTIP

lía función de esta subrutina es realizar el producto de matri-

ces coiuple j as v

El método utiliza la sá-guiente formula;

a

V
i== 1, 2, . . . n; j= 1,

LISTADO FORTRAN

DOS F O R T R A N IV 360N-FO-479 3-8

0 0 0 1 SUBROUTINE h U L T I P ( A , 6 , 0 , N )
0 0 0 2 CQMPLEX*16 A , B , C
0003 DIHENSION A C l O , 1 O),B<1 O,10),C(1 O,1 O)
0004 DO 1 1=1,N
0005 DO 1 J=1,N
0006 C(I,J)=<O.DO,0,ÜO)
0007 DO 1 L=1,N
0008 1 C(IJJ)=A(I,L)-x-BCL,J)+C(I)J)
0009 RETURN
0010 END

DIAGRAMA DE -FLUJO

SUBHUTIHA.
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SUBRUTINA MATEQ

Esta-subrutina tiene por objeto igualar dos matrices complejas. El

método es aplicar la formula:

i= 1 2O. _L , Z. f n; j= 1, 2,

LISTADO FORTRAN

DOS F O R T R A N IV 360N-FO-479 3-8

0001 SUBROUTINE HATEQ(A,B,N)
0002 COHPLEX-x-16 A,B
0003 DIMENSIÓN A C 1 O,10),B(1 O,1 O)
0004 DO 11 1=1,N
0005 DO 11 J=l>N
0006 11 B(I,J)=A(I,J)
0007 RETURN
0008 END

.DIAGRAMA DE FLUJO
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SUBRUTINA MATVEC

MATVEC calcula la multiplicación de una. matriz compleja con un

vector mediante aritmética en doble precisión.

n
z¿ ~ E a. . * xj i= 1, 2 , . , . n
1 ĵ 1 ^

LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 36QN-FO-479 3-8

0 0 0 1 SUBROUTINE M A T V E C ( A , X , Z > N )
0 0 0 2 CQMPLEXx-16 A , X , Z
0003 DIMENSIÓN A(1 O 10),X(1O).Z(lO)
0004 DO 5 I=1?N
0005 5 Z(I)=(O.DO,O.DO)
0006 DO 6 1=1,N
0007 DO 6 J=1.N
0008 6 Z(I)=A(I,J)*X(J)+Z(I)
0009 RETURN
0010 END

DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUT1KA WVTVEC
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SUBRUTINA SCAMAT

Mediante esta subrutina se multiplica un escalar- complejo por-

uña matriz compleja.

Utiliza la siguiente formula:

b. .= s a. ,

LISTADO. FORTRAN

- D O S F O R T R A N IV 360N-FO-479 3-8

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

SUBROUTINE SCAMAT <S,A ,B , N)
COMPLEX*1Ó S,A,B
DIMENSIÓN A(10, 10) , 3(10,10)
DO 8 1=1, N
DO 8 J=1,N

í

RETÜRN
END

DIAGRAMA DE FLUJO

SUBKiniMA SCAJJAT
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SUBRUTINA YECLEN

Mediante esta subrutina se halla el modulo de un vector n d-imen

siona.1 v

La subrutina emplea la siguiente fórmula.:

= s

donde: DIAGRAMA DE FLUJO

SUEflUTIHA VECLEM

Xn

1C • (O.DO.D.DO)

» • c D s o R 7 (

LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV'360N-FQ-479 3-8 - - -

0001 SUBRDUTINE VECLEN(X,S,N)
0002 COHPLEX-x-16 X,S,SC

.. - 0003 — - - DIMENSIÓN XUG)
0004 SCXO.DQjO.DQ)
0005 DO 12 I^l.H
0006 12 SC=SOX(I)*XU)

* 0007 - - S=CD3QRT(SC) -
0008 RETURN
0009 END
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2.3. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

2.3.1. Proposito del Programa

. 2,3.2. Descripción del Programa

2.3.3. Restricciones, Modificaciones

2.3.4. Curva Estimativa del tiempo de Computación

2.3.5. Preparación de Datos, Aplicación caso de Prueba

2.3.6. Salida
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2.3. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

2.3.1. Propósito del Programa

"Cálculo de los Equivalentes PI, T y Parámetros Caracte_

rísticos de una Línea de Transmisión", determina los

parámetros de los modelos PI y T de una línea, y ade-

más mediante instrucción previa está en capacidad de ha_

llar los parámetros característicos de una línea, como

son valores característicos de una línea, vectores ca-

racterísticos , impedancia y admitancia características

y constantes de propagación.

2.3.2. Descripción del Programa

El programa esta .escrito para un computador que acepte

lenguaje FORTRAN IV, usando aritmética compleja en do-

."-.:' • -.. ble precisión.

Esta diseñado para aceptar las matrices de datos 2, Y -

en ohms y mhos por milla o kilómetro, dependiendo de -

ello la longitud (XL), deberá estar dado en millas o ki_

lómetros,- con el fin de que haya consistencia de datos.

El programa consiste de un programa principal y once -

(.n) subrutinas.
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1. PROGRAMA PRINCIPAL.- Maneja toda entrada de datos

. _ y controla el flujo lógico -

del problema llamando a las subrutinas en orden a-

propiado.

2. SUBRUTINA VACVEC.- Calcula los valores y vectores

característicos de matrices com_

piej as.

3. SUBRUTINA EQPIYT.- Forma las matrices de los equi_

valentes.

4. SUBRUTINA INVBRS.- Halla la inversa de una matriz

compleja.

5. SUBRUTINA CARACT.- Forma las matrices caracterís-

ticas y escribe los valores y

. vectores característicos.

6. SUBRUTINA ESCRI.- Escribe en la salida matrices'-

complejas.

7. SUBRUTINA COMPON.- Transforma matrices dadas en

componentes de fase a componen_

tes de secuencia o viceversa.
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8. SUBRUTINA MULTI?.- Multiplica dos matrices comple-

j as cuadradas.

9. SÜBRUTINA MATEQ.- Iguala dos matrices complejas cua_

dradas.

10. SÜBRUTINA MATVEC.- Multiplica una matriz cuadrada

de orden n por un •.vector del -

mismo grado.

11. SÜBRUTINA SCAMAT.- Multiplica un escalar por una

matriz compleja cuadrada.

12. SÜBRUTINA VECLEN.- Halla el modulo de un vector com

piejo de orden n.

2.3.3. Restricciones ,

1 . N £ 10 • .

2. Frecuencia = 60 Hz.

3. La permeabilidad e y permitividad del medio en que

trabaj a la línea es aproximadamente igual a los del

espacio libre (esto es verdadero para líneas de -

transmisión aereas) •
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4. La matriz conteniendo los vectores característicos

'de Y Z puede ser no singular , si esto ocurre el pro

grama escribe el siguiente mensaje "La matriz de -

vectores característicos no está definida" y para.

Modificaciones :

Para condiciones no satisfechas por los numerales 1 , 2

y 3 se pueden realizar las siguientes modificaciones al

programa.

1. Incremento de la dimensión.- Este requerimiento se

consigue cambiando al orden deseado- todas las ins-

trucciones DIMENSIÓN y COMMON, usadas en el progra-

ma, sin embargo, la subrutina ESCRI debe ser amplia^

da. • . -

2. Cambio de la frecuencia, permeabilidad o permitivi-

dad. En el -Programa Principal se tiene:

u = -ü)2ue

Donde :

W = 2iíf (1/seg)

— 17
U = 47í x 10 (Henry/m)

— 1 2
E • = 8.85 x 10 (Farad/m)

Si hay :cambios de cualquiera de los parámetros, de-
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berá calcularse los valores de u con estas modifica

clones.

2.3.4. Curva Estimativa del Tiempo de Computación

El tiempo de computación dependerá, además, del rango -

de las matrices, del factor de convergencia usado en la

subrutina VACVEC (1x10 ) , así:

tiempo en
segundos

200 "

150 "

TOO "

50 --

N (rango de las
matrices)

FIGURA 1.6. TIEMPO ESTIMADO DE COMPUTACIÓN

2.3.5. Preparación de Datos, Aplicación Caso de Prueba

En el programa se tiene éüatco tipos de tarjetas de datos:

1. Tarjetas de información de numero de problemas a co

rrerse.
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1. Una tarjeta indica el numero de problemas que -

se corren (NP), el dato deberá ser perforado en

las columnas 9 y 10 (ver hoja de codificación)

2. Tarjetas conteniendo indicadores:

2. Con el fin de escoger los cálculos requeridos -

se introducirán los siguientes datos, en una -

tarjeta:

N Variable entera que indicará el orden de

las matrices, debe ser perforada en las -

•columnas 4 y 5.

XL Variable real que indica la longitud de

la línea, debe ser perforada de la colum-

na 6 a la 15.

JCI1 Variable entera que ordenará que se reali

ce o no el cálculo de las matrices de im

pedancia y admitancia características, de

be ser perforada en la columna 20.

JCI1 = 1 realiza el cálculo de Zo" y Yo

JCI1 = 0 no lo realiza.



JCI2 Variable entera que ordena el cálculo del

equivalente T, debe ser perforada en la

columna 25.

JCI2 = 1 calcula el equivalente T

JCI2 =0 no lo calcula.

NTC Variable entera que indicará el número de

tarjetas correspondientes a títulos, debe

rá perforarse en la columna 30.

JCU Variable entera que indica las unidades en

que están dadas Y y Z, perforada en la -

columna 35.

JCU = 1 mhos/Klm., ohms/Klm.

JCU = O irihos/Mill, ohms/Mill.

.JCU1 Variable entera que indicará las componen_

tes en las que están las matrices Y y Z,

debe perforarse en la columna 40. .

JCUT = 1 componentes de fase

JCU1 = O componentes de secuencia

JCU2 Variable entera que indicará las componen_

tes en que se requieren los resultados, -

debe perforarse en la columna 45.
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JCU2 = 1 componentes de fase

JCU2 = O componentes de secuencia

Ver hoja de codificación.

3. Tarjetas de Títulos de cada Línea: .

3. El numero de tarjetas de títulos vendrá dado por

NTC. Los títulos podrán ser escritos en cual-

quier parte de la tarjeta. Ver hoja de codifi-

cación.

4. Impedancia y Admitancia por Unidad de Longitud:

4. La Impedancia y Admitancia por unidad de longi-

tud, son matrices complejas cuadradas, se intro_

ducirán escribiendo primeramente las componentes

de Y, comenzando por la parte real y luego la

• . .compleja del primer elemento de la primera fila,

luego el segundo elemento hasta acabar la fila,

después, comenzando en la siguiente tarjeta, se

introducirá de la misma forma la segunda fila,

y'así sucesivamente. Cada tarjeta podrá conte-

ner cuatro números, debido a que el .formato de

lectura es: -4D20.8 (ver hoja de codificación):
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C A P I T U L O III

A P L I C A C I O N E S

Con el proposito de verificar la bondad del programaf se realizaron —•

aplicaciones a problemas propuestos en la muy conocido IEEE, en la -

cual además se proporcionan los resultados.

El primer problema corrido es aquel proporcionado en XEEE TRANSACTION

POWER APPARATUS AND SYSTEMS, Pag, 629, Junio de 1964, y cuyos datos -

son:

Altura de las fases a tierra 55'

Altura de los conductores de guarda 90'

Frecuencia 60 Hz.

Voltaje 500 Kv

Longitud 200 Millas

.Se asume línea no transpuesta

Cuatro conductores-por fase, 0.85 pulgadas de diámetro c/u.

Espaciamiento de Bundle 1.5 pies .

Dos cables .de tierra de 5/16 de pulgada de acero

Rotación de fases a, bf c

3
Resistencia de tierra 1000 ohms/m
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Las constantes Y y Z son determinadas pop cualquiera, de los procedi-

mientos gue existen para el caso. En este caso se hallan mediante -

el procedimiento detallado en la Referencia N? 8

I 27,25' 1 2 . 75 1

. i

_ J_ _ __ _ |_ _ _

.40 40 i

35'

551

* cables de tierra •

. conductores de fase

ras constantes vdel' circuito son;

' ~0.64292 +-J2.00227. 0,01975 - JO.01523

2 = -0.02306 '- J0.00949 , 0,04663 '+ JO,53724

_0,01975 - JO.0152-3 0,04-865 + JO.02717

-0,02306- -:.j0.00949

-0.04786 + JO.02855

0.04663 + J0.53724_

Y =

0.00000:-+ J5t38634 -0.18259 + JO.-10542.

0.18259 + JO.10542

-0.18259 + JO.10542

0.00000 + j8.01017

^0.56198 - JO.32446

0.18259 + JO.10542

0.515198 - JO.32446

0.00000 + .j 8. 0101 7

Z = Impedancia serie por unidad de longitud en ohmios/milla

Y = Admitnacia shunt por unidad de longitud en mhos/milla

-6-
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El producto Y* Z está dado

10, 77448 t- J3, 4615a

Y Z - - 0,0.1151 t JOT23369

_- O ..19659 - J0..32680

0.02290 + JO.Q2329

-'-4,26202 't JQ. 37230.

v-.QrQ7l53 + JO. 07751

Q. 00872 - jOT0314Ó~

0,03138 - J0.10Q74

4..262Q1 t JO. 37230.

x10

Y "* Z tienen'las siguientes unidades-; ' mhos • • ohmios _ '.1
—

milla .-milla (milla)

Los valores característicos de Y * 2 son calculados dando los siguien

tes resultados:

I = (-10.77247 -h J3.46098)x.10̂ 6 . { . ,1, -, )
1 " ^

-=;(- 4,16121 + JO,39631)X10

y| = (- 4/36481 + -J0.34900)xl0'

-
millaz

milla

Y los respectivos vectores característicos reunidos por columnas y

normalizados son; -• - .

1.00000 + jO.OOOOO • 0.00301 + JO.00843 0.00000 + JO.00001

0.0149V-- J0t02842 1T00000 + JO.00000 0.50154 + JO.86620

_Q.01728 + JO'.02720 -0,49994 + JO.86488 1.00000 + jO.OOOOO_

Los resultados, para el equivalente PI, que obtiene son hallados a

partir de-las ecuaciones 1.5.7 y 1.5.8. y son:
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Z7T =

x 0.9298 |l .3609° z12 x 0.9565 |o.5944° zl3 x 0,9564 |o.5836°"

x'0.9564 0.5836 0,9718 |o:i430° z23 x 0.9653 |o.0856

x 0,9565 |o.5944° z32 x 0,9655 z33 x 0.9718 o.1430°_

x 200

Yrr ,
2

y -n-x 1 .0374J -0.6958 y12 x 1 ,0328| ^.0.6276 yi 3 x 1 ,0.328 [r-Q .6279'

y21 x 1 .Q328I -0.6302_ y22 x 1 .01441 -0.0735 y2 3 x 1 ,0103| T-Q.1335

_y31 x 1 .0329| -0.6322 y32 x 1 . 01 44 I -O . 1 335 y3 3 x 1 .0144) -Q.0735_

200

En este problema no existen resultados para el equivalente T.

La matriz impedancia serie del equivalente PI en ohmios:

"110.68057 + J375.07659 • 3.80820 - j2.87415 -4.39220 - jl.86008'

- 4.39220 - j..1.86008 8 . 80237+:j-104...44026 -9.24808 + j5.49805

3.80820 - j 2.87415 9.38366 + j5.26555 8.80237-f j 104.44026.

Y la matriz admitancia shunt del equivalente PI en mhos:

Y7T,.
2

6.78564 + J558.73771 • -18.73750 + J11.09368 18.97608 + J10.68047"

18.97651 + j 10.67970 1104235 +j 81-2..55098 56.70031 - J32.91240

1̂8.73843 + j':i1...09626 -56.85869 - J32.65105 1.04235 +J812.55098.

x 10
-6

A pesar que en el País se ha adoptado el sistema internacional, de u-

nidades, el programa esta diseñado para aceptar tanto'unidades del

S. I.'.TJ. como del-sistema inglés.
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RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA

*b9§*i§yĵ i8IÎ ^X' 'X' -X- -X' 'X- 'X' *A* *X' W X* X' *X' 'X- *X' *X- 'X* 'A' A' 'A' -X- -X1 -X"A A A"A* *A* 'A' A A A A A A A A- A A A A A A W A A A A A A-

ZPI
•X--X"X"X"X"X"X-

-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-
•X -X--X--X-X--X-X--X- -X-
•X- *

-X--X--X- -X--X-X-
•X- -X- -X- -X-
•X- -X- -X -X-

YPI-x- * -x- *YPI
-X- -X- -X- X-
•X- -X- X- -X
-X--X-X- -X--X--X-

•x- -x-
-x- -x-

•X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- -X-

ZT . 2T
-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

•X- -X- -X -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-
-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

*•
-X--X--X-
-X- -X-
-X- -X-

YT-* -x-
-X- -X-
•X-X--X-

•X
-X-

-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X -X- X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X-

DATOS DE ENTRADA
-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- X- -X- X- X- X-

TESIS DE GRADO

EJEMPLO DE PRUEBA

DATOS DE LA REFERENCIA * 1

LINEA DE TRANSMISIÓN TRIFÁSICA

UN CIRCUITO; CUATRO CONDUCTORES EN BUNDLE

Ni 3 NUMERO DE CONDUCTORES EQUIVALENTES

LONGITUD; , . . 200, O MILL

DATOS EN COMPONENTES DE SEC.
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LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE POR MJ.LL

0,642919960 00
O.200226970 01

O , 19749999D-Q1
-O,15229996D-Q1

-O.230599980-01
-O,948999820-02

-O.230599980-01
-O,948999820-02

O,466299990-01
O .537239970 00

-O ,478599970-01
O,285499990-01

O , 197499990-01
•O ,152299960-01

O.486499970-01
O,271699990-01

O ,466299990-01
Ü , 537239970 00

LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT POR MILL

O ,0
O,538633960-05

•O . 18258999D-Q6
O . 10541999D-Q6

O,18238999D-06
O,105419990-06

O .182589990-06
O . 105419990-06

O . O
0,801016990-05

O.561979960-06
•O,324459960-06

-O,182589990-06
O,105419990-06

-O ,561979960-06
-O,324459960-06

O , 0
O,801016990-05

PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LA LINEA
•X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

VALORES CARACTERÍSTICOS

-O,107724780-04

~0,436492730-05

-O,416110970-05

VECTORES CARACTERÍSTICOS

O.346098220-05

O ,349107750-06

O,396098360-06

O . 100051310 01
-O .41426363D-04

•O,856228780-06
-O ,41 Í98D-05

160979110-
881380960-

02
02

O.149220120-01
-O,284373020-01

-O ,866206410 00
-O .499841450 00

•0 ,866204680 00
•O,499896110 00

O . 171637050-01
O.271380430-01

-0,865797520 00
O ,500077490 - 0 0

O,865871130 00
• O ,500072240 0 0
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CONSTANTES DE PROPAGACIÓN

ATENUACIÓN

NEPERS POR MILL

VELOCIDAD

MILL POR SEG

Ü..520730620-03 O.11344232D 06

O,834823150-04 Q.1803Q02QD 06

O,969791290-04 0.184602030 06

IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA
-x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x- -x-

O.617504640 03
-0,966426390 02

•0,333937640 01
-O .61387339D 01

-O,364670560 01
Ü.59603262D 01

-O .59141S93D 01
O,242741550 02

260344970
11327189D

03
02

11860757D 02
2G516220D 02

•O , 18065353D 02
-O , 172587590 02

O , 118364720
-0,205286250

02
02

0.26034521D 03
O,11327133D 02

ADMITANCIA CARACTERÍSTICA
•X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

0.157905980-02
0,248298280-03

O,493751290-04
O.95909752D-04

O,583738730-04
•O ,9071 1517D-G4

O,198001510-04
O,215365800-05

387321230
170638550

02
03

-O , 152873850-03
•O .325384QSD-Q3

•O , 117598400-04
O,160749480-04

20534106D
295068140

03
03

O,387321550-02
Ü . 17063924D-03

•LA-MATRIZ ' IMPEDANCIA SERIE DEL EQUIVALENTE PI ES:
-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

O.110684370 03
O.375094480 03

0^:380737300 01
-O.28736000D 01

-0 ,439146710 01
•O , 186064340 01

-O .439146710 01
•0 ,136064340 01

"0.380227760 01
O , 1 0 4 4 3 5 0 0 D 03

•0.92478418D 01
O.549845410 01

0.38073730D 01
-O,287360000 01

0.938477610 01
O.525907230 01

0.88022776D 01
Ü , 10443500D 03
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LA MATRIZ ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE PI
•X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

0,678519250-06 -O.18737861D-Q4 O.1897689ID-O4
O,558747440-03 O.11G94421D-04 O , 106804970-04

O,189768910-04 O,104208450-05 O.566995300-04
O.106804970-04 O,812585000-03 -O,32914235D™04

-O,187378610-04 -O,568543760-04 O,104208450-05
O,110944210-04 -O,326462760-04 O,812585000-03

MATRIZ IMPEDANCIA SERIE DEL EQUIVALENTE T
•X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- -X- -X- X-

0,692136690 02 0,201171780 01 -0,236407570 01
0,206892200 03 -0,156888680 01 -0,957865890 00

-0,236407570 01 0,479908470 01 -0.486946960 01
-0.957865890 00 0,544966430 02 0,290967180 01

0,201171780 01 0.49540672D 01 0.479908470 01
-0,156888680 01 O,276194290 01 0.544966430 02

MATRIZ ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE T
X- -X- X- -X- -X- X- -X- X- X- X- X- X- -X- X- -X- -X- X- -X- X- X- -X- -X- -X- X- -X- X- -X- X- X- X- X- -X- X- -X- -X- -X- X- -X- -X- X- -X-

-O,238QQ574D-04 -O,346740420-04 O,338310060-04
O,100138850-02 ' 0,190461720-04 O.205059910-04

O,338310060-04 -O,395765440-05 O.11041084D-03
O.20505991D-04 O,155692S7D-Q2 ~0,630638530-04

-O .346740420-04 -O,10981981D-03 -O,395765440-05
O,19046172D-04 -O,64086591D-04 O,15569287D-02

E O P $BFLE - . - - . - - - . - - _ . . . . . . . . . . . .
EOJ EDISON -DATE 17/08/81 ; CLOC-K 1 8/45/20 , OURATION 00/07/10
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A continuación se corrió el programa, usando como dato de Y y Z los CÍEL

dos en PROCCEDINGS, FAS, IEEE, Julio de 1974f gue fueron obtenidos por

la aplicación del programa ''Calculo de los Parámetros de Líneas de -

Transmisión" f desarrollado.como Tesis de Grad,o por el £ng. Rene Barr_a_

gán, en la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Escuela politécnica

Nacional.

CALCULO DE LOS EQU I V ALEN TES" P I ' Y T-DE LINEAS DE T R A N S M I S I Ó N
^«t*********************************************** ***********

• ZP I
***** *.*

*********** . ***********
* .* ******* *

" ***
• * *

* *
YP I* '*

* *
* *
***
*
* •

**#

* *
* *YPI

ZT
* * * »*

*v* *

YT*

******»***.****

VT
*******
i* ****
*,• *****

DATOS DE ENTRADA

TESIS DE GRADO

EJEMPLO DE PRUEBA ,

LINEA DE TRANSMISIÓN DOBLE CIRCUITO

DATOS -DE PRDCCEOINGS

IEEE- JULIO

N: ......... 6 N U M E R O DE CONDUCTORES EQU I V A L E N T E S

LONGITUD:... 200.0 MILL

DATOS EN COMPONENTES DESEC .
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C A P I T U L O IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de las ecuaciones para obtener los equivalentes de lí

neas de transmisión, se llegan a expresiones para el voltaje y la co-

rriente en cualquier punto de la línea, en función de los voltajes y

corrientes en el extremo receptor,.y que van a ser analizadas con el

proposito de obtener toda la información que se derive de ellas. Así,

las expresiones de corriente y voltaje que se obtuvieron son:

M Y v + Y " M
r

i = M
-1

M Y v + M
r

1
M y .senh (y .x)

cosh (Y .x)
D

^M i
r

-I-
M i

r

4.1

4.2

Pero del Anexo N? 1:

g( YZ ) = M g(

De ahí que:

'Y Z = M
-l

M 2 Y = M .M

cosh ( \" x) = M M
-1
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reemplazando en las ecuaciones 4 .1 y 4.2 se tiene:

v = Y -1[cosh( \|Y Z x[j Y v 4- Y " 1JY~~Z~ [senh(\|Y Z x)j i^

i = [senh(\|Y Z x)] Z Y Y v 4- [cosh( \ Y Z x}^ ^j] i

Pero

Y = M M Z

Y = Z M
-1

M

Reemplazando:

v = Z M M Loshf \JY Z x)1 Y v 4- y y : Z |senh(\  Z x)| i
L_ . ' J r L -1 ^

i = [senh ( |y Z x)j N Z Y v + [cosh ( \  Z x)j i

v = Z Z [~cosh(\|Y 2 x)1 Y Y v + ZJsenhpjY Z x)l iL J r ° L J r

i = [senh (N Y Z x}~| ZQ *v 4- jcosh ( \  Z x)J i

Por ultimo:

v =• [cosh ( \ Z x) v + Z senh ( \|Y Z x) i
L J r o I— - I r

i = [senh( \ Z x)| Z ^v + ícosh ( \ Z x)l i
L _J o r L J r

Desarrollando los senh y cosh en forma exponencial:

v =
x . ~N -Y Z x

+ Z
r o

,
Le

Y Z x -

t\  ~i r \  '  i  r  \  '  ~i r \ ~iMY Z x - .- NY.'.Z x U- — V Y Z x - „ — N Y Z x
2 • . - - 'v - + ' Z I e1 i e v - • Z-- e

J - r • o L J r L J r ' O U J
l Y Z x | T
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JY z x~l -i- f ^Y z x~l T f -Nv z xl „ -i- , f -N* 2 x~] Te Zn v + e i e Z. v 4- e i
J o r l _ J r L_ J o r L- J r

i = • • - •

Si se compara estas dos ecuaciones con las obtenidas en: "Análisis de

Sistemas Eléctricos de Potencia", de William D. Stevenson, 1970, pág.

112, se puede observar que tienen la misma forma:

V 4- I /Z .n V - I / 2 .„
r r o x̂ 3 gx , r r o ~ccx _-] £x

v = - e e + - e e

V /Z + I „ - o V / Z - Ir o r ^x jgx r 0 r
e e - -

Mediante estas ecuaciones se puede entender el comportamiento de las

líneas en cuanto a atenuación, amortiguamiento, ondas incidentes y

reflej adas en el extremo.

Las -formulas dadas para los elementos de los circuitos equivalentes -

PI y T, -dan la idea -de hallar factores de corrección para aquellos iao

délos-que se encuentran mediante el uso de los modelos nominales.

Suponiendo que Z1 es la matriz impedancia del equivalente PI nominal,

y Y1 la matriz admitancia del mismo, y que por otro lado, Y y Z son

las matrices del equivalente PI considerando parámetros distribuidos,

entonces:

ZPI1 - Rfr + jX-fr

ZPI « R-n- + 3x77
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RTT = R-fr * fc(Rir) *l

XTT = x¿ * fc(Xir) * 1

Donde:

R7T = Matriz de resistencias del PI con parámetros distribuidos.

R/r = Matriz de resistencias del PI nominal.

X7F = Matriz de reactancias inductivas del PI con parámetros dis_

tribuidos.

X-jy = Matriz de reactancias inductivas del PI nominal,

f c (R7T) = .Factor de corrección de resistencias del PI.

fc(XTT) = Factor de corrección de reactancias inductivas del PI.

Por otro lado:

YPI = YPI' * fc(XTT) | 0TT * 1/2

Donde:

- YPI = Admitancia shunt del equivalente PI con parámetros distri

buidos.

YPI' = Admitancia shunt del equivalente PI nominal.

fc(Y7T) . = Factor de corrección de admitancias, modulo.

Í#7T = Tüigulo del factor de corrección de admitancias.

1 = Longitud de la linea.

De igual manera si se analiza el circuito equivalente T se tiene:
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ZT1 = R' + JX'

ZT = R + X

= YT1 * fe(Y ) I 0

*l/2

fc(Xt)

R = Matriz de resistencia del equivalente T con parámetros dis_

tribuidos.

R1 = Matriz de resistencias del equivalente T nominal.

X = Matriz de reactancias inductivas del equivalente T con pa-

rámetros distribuidos.

X' = Matriz de reactancias inductivas del T nominal.

YT = Admitancia shunt del T con parámetros distribuidos.

YT' = Admitancia shnut del T nominal.

fc(R, ) =. Factor de corrección de resistencias del T, .

fc(X ) = Factor de corrección de reactancias inductivas del T.

fc (Y ) = Factor de corrección de admitancias, modulo.

0 = Ángulo del factor de corrección de admitancias.

1 • = -Longitud de la linea.

Mediante los resultados obtenidos al correr el programa para varias -

longitudes se obtuvieron las siguientes curvas de corrección:
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C U R V A-S
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Mediante el uso de estas curvas se puede obtener, sin necesidad de co

rrer el programa, una aproximación aceptable, si es que no se necesi

ta de mucha precisión, para casos de análisis exhaustivos se tendrá

que correr el programa obteniendo de esta manera los'mejores resulta-

dos. (Ver referida f̂ MOl.

Ejemplo de uso de factores:

Aplicando a los elementos (3,3) ; de Y y Z de la Referencia N? 3:

z por milla = 0,04663 + j-..'0,53724

y por milla = ' O + j..' 8r0101 x 10
-6

ohms/milla

mhos/milla

Longitud 200 millas,

x

r33= b", 04663 x 200 x 0.945 = ,8,813

y-3i= x ' 3 3 * fc(.XTT) *.l

x 3 = 0^53724 ', x 200 x 0.972 = - V1 Ó4'/439' ;3 3

= Y -' 3 3 fc(YTT) 1/2

~
= (O + j; 8, 01 01. x 10 ) x

ohms

ohms

x (1 .0144 1 -0 .81° )
-

y3 3= ( 8/0101, x 10~ 190°) -x 100 x (1.0144 l-0.0'81 °)

10"4 |89.v'92°

~6 ~4
x 10 + ' ¿',12552 .-; x 10

De" esta manera se obtienen los- elementos del equivalente PI corregidos.
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Que si los comparamos con los valores de la salida del Manual de Uso,

tienen valores muy semejantes . por otro lado, si se recruieren de reul-

tados mas precisos, indudablemente , debe correrse el programa.
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A N E X O N? 1

VALORES Y VECTORES CARACTERÍSTICOS DE MATRICES COMPLEJAS

Este tema es por s£ solo bastante amplio, y se aplica en el presente -

trabajo al resolver una serie de ecuaciones linealmente independientes

con n incógnitas de la forma:

a x +a x +...+a x = y
1 1 1 1 2 2 i n n i

a x +a x +.,,+a x = y
21 i 22 2 2n n 2

a x +a x +. . ,+a x = y
ni i ne 2 nn n n

Que mediante la notación simplificada es:

Ax = y

A_ es una matriz cuadrada nxn; x y y son vectores columna de orden n.

El problema es determinar un vector x (llamadovector característico) ,

quien sera transformado por la matriz A_ en un vector Y, cuyas coorde-

nadas son proporcionadas a las de x, o sea, que tenga la misma direc-

ción en el espacio vectorial. Esto es, determinar un vector x que sa
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tisfaga la ecuación:

Ax = Xx ;' y = Xx

Donde X (llamado valor característico) es un escalar real o complejo

que puede ser también determinado.

Agrupando términos, y haciendo uso de la ley distributiva de la multi-

plicación:

(A ~X21 ) x = O Al.1

. 1 Matriz escalar unitaria.

Este sistema tiene solución no trivial si:

A-X2 1 = 0

Demostración:

Supóngase que m^O y A-A21^0; y que debe cumplirse la ecuación:

(A- X2l)x = O

Si A- X 1^0, entonces la inversa de .'A-X21 existe y:

(A- Xa I)"1 (A- X21)m = (A- A21)-10

íñ = O '

Que contradice la suposición inicial. Con lo que queda demostrado -

que A-X21 = 0

Que desarrollada.-

12 1 3 '

21 2
= O
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) (333"-^ I^a21a32^1 3+a.l 2a-23a-3 l^^S

a.32a-23 (-Ai l^A )~a-21a.l 2 Ca3 3 "X ^ ~ O

(al Ia22r~al 1 X T~a22X *X 1 (a3 3~X )-+a21 a32al 3"*~al 2 a.2 3 a.3 1 '"Aa 1 a22al

-2 1 al 2a 3 3"í"a2 1 al

a l l a 22 a 33 ~'al 1 a3 3^- T~"a22a3 3^- "^a3 3*X T~"al " "" ~ "

a>21a.32al 3^"al 2a,23a31^a31a22a13+a31a13

) " (al Ia33+a22a3 3+al a a2 2"a3 1 al 3 ~<M 2a2 3 ~a2 1 al 2 )

a l l a22a3 3+a21a32al 3+al 2a2 3 a3 1 :ra3 1 a2 2a! 3~a32a23al I^a-21a12a3 3~ °

X "X (ai i+a22 + a3 3^ + X ^al Ia22+al Ia3 3 + a22a3 3^a12a21~al 3a3 l"a23a32'-

det. A- O

Los elementos de la matriz A pueden considerarse como complejos o no.

Esta última ecuación es llamada "Ecuación Característica", la misma =- .

que al ser resuelta proporciona sus raíces correspondientes f llamadas^

de igual forma valores característicos.

De esta forma., hallados los valores X:̂ 7 X| y \\ para cada uno de -

'los cuales se cumple la ecuación Al.l, o sea:

(A-X?-:1 )xa= Ó

X-L es un vector relacionado ' con el valor Xf ,, a-1 reemplazar cada uno

de los -valores característicos en Al.l se obtienen diferente vectores r

así, en este caso se tienen los vectores:

xi r X2 y X3
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Estos yectores por definición son los vectores característicos de la

matriz A.t Los •mismqs- que pueden ordenarse por columnas y formar una

matriz llamada, "matriz de yectores característicos'.1.

Otra forma de definir los- valores característicos sería: ''son ague-

llos 'valores' gue al ser restados de la diagonal de ^una matriz no sin

guiar la convierten en singularflT Si la matriz es singularf entonces

no existe solución diferente de la trivial. Debido a gue los vecto-

res gue conforman la matriz son linealmente dependientes Cdefinición

matriz singular!

'A. 1.1 VALORES Y'VECTORES CARACTERÍSTICOS DB AB Y BA

Por facilidad, el análisis se va a realizar para matrices 2x2/ pudien_

dose extender la demostración para matrices de cualguier orden y gue

pueden ser complejas-

Si se tienen dos matrices: A y Bf complejas o no', tal. que:

A—

3LZ2
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primeramente se ya, a realizar el producto AB:

Los valores característicos del producto se hallar-a restando en la r

diagonal X , y encontrando el determinante de dicha matriz transfor

mada e ig-ualandolo a cero:

= O

(ai

ai

-X )

X - (ai

= O

X +ai

=. O

det, (AB).= O

=: O

.2

Si contrariamente se realiza el producto BA
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BA-

ai

ai ai

Los- valores característicos se hallarán de:

^

= O

Simplificando y ordenando:

= O

(aaib1I+a22b22+a12b21+azlb12}+ det.

Al. 3

Si se observa A-1 .2 y Al. 3, se. puede decir que son dos ecuaciones ca-

racterísticas idénticas f de ahí que tanto los valores f como los vec-

tores / característicos de AB son los mismos que los de BA (det(AB)=
. >

det(BA)") . • ' '

A.T.2 ". INDEPENDENCIA LINEAL-DE VECTORES -CARACTERÍSTICOS' -., ;-

•La condición de que los valores característicos sean diferentes no es

una condición necesaria para que los respectivos vectores sean lineal~
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n\ente independientes._

; • | ' \ . : » '•
Sean X? f \\~4 \ ,. /- -A v r • . - . - , / X los-valores característicos de una ma-

' i * '. %

triz A de orden nxnf entonces X,^ Xj,^ -.-, V X ^ ..... X Y. .correspondiera

téjente a estos- .valores-^ se obtienen los- .vectores- característicos-, "

para cada uno de los cuales se tiene;

_ ~~" : ' "i /ir r '• n i t

Supóngase que uno de los .vectores característicos pueda expresarse r-.

como una combinación lineal de los demás:

' " " * - " n n

Este, .vector también tendrá la característica de relacionarse con A

medicante ;

Entonces

l . t'^c, x, :+c •; x" + . . , c x )= X, (cixa-i-cxxz-K . .+
* " K-i kr-i k+i k+i ' * ' n n • k. " . - " " '

Realizando operaciones y. recordando que Ax.= X.x.

x,. +c,.. ^¿ x; +/. ,+c'.X2i
ti' k+-i ' - - n. n

A 2̂ -A-r^ A V\ -n. \ v^y./i, -"-̂ 1 i . . • ' *̂ , - 'i î-, i "—, . /1, •'S - i - , • ™O /V -".
k • k • " k-ik k-i k+i 'k k+i •' n k n :



-151-

\
De esta ecuación resulta. g;ue X*= ,?¿-. .Al--,... ..F- .?v - .?£, "*?v^¡\

• Jt • • _ * íS.̂j. ' .-T"i ' n
f 1 •

contradice la hipótesis- $n£cial, de ah£ que ningún -vector caractez?is__

tico puede expresarse como' la combinación lineal de los- demás,. demo_s_

\e de esta forma la independencia lineal de vectores caracte^-

rí-sticos t.

•A..1".3". VALORES CARACTERISTICOS..CERCANOS, SI.

Existen casos, -como en los de los ejemplos corridos ( que los- -valores

característicos de una matriz difieren muy poco entre"sí Cvirtualmen

te iguales), En estos casos la solución directa es complicada ya que

pueden producirse fácilmente errores, principalmente por redondeo.

Un artificio para resolver el problema' es trans-formar una matriz

ginal A de la siguiente manera;

, , ' ' A . r

Escogiendo convenientemente^, la matriz transformada puede propor^r

cionar más fácilmente sus valores caracterls-ticos, los- cqales deberán

ser corregidor para encontrar los de la matriz A de la siguiente ma- •

ñera:

- tt- +11

Sin embargo, a pesar de la transformación realizada, los vectores ca_

racterxsticos no se ven afectados.
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La a la cu 3! se realiza la transformación es YZ , en la cual;

= M YZM

Pero de la Referencia N° 7 dada en la bibliografí-a:

z= z

Z = impedancia de tierra •(matriz)

Z = impedancia del conductor (matriz)
c

X = Reactancia inductiva (matriz)
g . . ' . - . "

jX Y= matriz escalar

De ahí q.ue;

M -Y(Z +Z -HX' )M
' t c g' .

a -u
= M Y(Z +Z jM-t-M' YY M

" t e

= M ^t c
- C02U£

domina sobre Y (Z +Z" ]_ f de tal manera que para apreciar- las -

diferencias- de ¿Lo;s-.;.valores ca'racterísticqs":es:'%.coñveniénte; anu,la:c-":"'.la_

influencia de este factor mediante:

M }M
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Si se tiene la m̂ rt2 P=YZ ( s.i. ./\ s.on los valores característicos y

M. la matr-iz de 'vectores.- característicos:

M" YZM=

Y por otro lado, si se tiene C y si son los

valores y MI la matriz de vectores característicos.

YZ

-.1
MI .YZM

_l
MI YZMx~

Usando la ecuación ñ1.5

Mi'
r-

R M YZM, entonces Mi=M Al :,

De esta manera se demues'-tra que los- vectores- característicos no se

"alteran .a.1 trabajar con la matriz transformada.

'La constante k ̂ tendrá los siguientes- valores;

üJ =

_1 7
U = 4TTX10 Henry./m.

-iz -
E • • =• ' 8._85xlO .- Farad/m.

Se considera que. las condiciones son las mismas que las del espacio

libre. ( y la- frecuencia, de 60 Hz.. '
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= - (27T.60r 4TTX10
seg

-7 Henry .12
-- 8.85. xlü

Farad

? ~7'
= -C27T.GO). x4TTxlQ x8.85x10

-12 Henry Farad
m

seg

= -to 3. 600x4^x8.85xlQ
-19 Henry Farad

Henry=

Farad=

Kg'.'

(Coulombs)

(Co-glombs) 2segz

Kg.m2

= -167T x3600x8.

= -1.580576x10

-= -1.580576x10 '-

? 2 9 9
(Co.ulombs) Kg.m .m .seg

= -1.580576x10

1 (1609)2
2 • 2.m (milla)

= -4.0919231x10
-6 ' 1 ,

(milla)

Al.7

Las ecuaciones A1 .7. y A1 .8 son usadas en el programa principal. Cada

uno de los valores serán utilizados según las unidades en las g;ue es

ten Y y Zr si en , : 6 r ^ ,
Km Km milla milla

Por otro lado - de la ecuación:

= M
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_l
M

P2- M
-U

M" M M ' = M

y en general

- MgC )M

Propiedad muy importante de los- yalores y vectores característicos.

Al.4. VALORES CARACTERÍSTICOS DE • Y * 2 CUANDO ESTÁN DADAS EN COM-

PONENTES DE FASE O SECUENCIA

Sean 'Y . y Z las matrices admitancia e impedancia en componentes de

secuencia, y por otro lado, Y' y Z' en componentes de fase. .. .

Del Anexo N° 2 se tiene que:

' • Z = T~ 'Z'T

Y = T~- Y'T

Luego si se realiza el producto Y * Z

YZ = T~ Y'TT~ Z'T

YZ = Y'Z

De.esto se deduce que los valores y vectores característicos de Y * Z

son independientes de las componentes en que están dadas las matrices

Y y Z. ' • . '"
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A N E X O N? 2

COMPONENTES SIMÉTRICAS Y DE FASE

El método de análisis mediante componentes simétricas en circuitos -

polifásicos desequilibrados ha ido adquiriendo importancia,., y ha si-

do el tema de numerosos artículos e investigaciones.

Las fallas en un sistema de transmisión¡ problemas de impedancias -en

tre líneas y a tierra o conductores abiertos pueden ser estudiados -

por .medio de las componentes simétricas.

El método es el siguiente; cualquier sistema desequilibrado de n vec

tores'relacionados entre sí, puede ser descompuesto en n sistemas de

vectores equilibrados, Los n vectores de cada conj unto de componen-

tes son.de igual longitudf.teniendo además iguales los ángulos forma

dos entre vectores adyacentes.

El sistema usado en la generalidad es el trifásico( de -ahí que el ana

lisis se va a restringir al estudio del sistema trifásico.

En el sistema trifásico {m cualquier sistema desequilibrado puede ser

descompuesto en otros tres llamados; componentes de secuencia positi-
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ya, negativa y cero, Y cada uno de los vectores originales será " i-

gqal a, !La suma de sus componentes-. Por ejemplo f el, vector v:

v = -y .+v +v
a ao ai

-u , - ^b JPQ.

v = y
C CO C2.

Los mismos que se llegan a relacionar mediante;

y ' = ' y +y +y
a a o ai

v = .v +a y -Hay
~ b a o a¿

; a = 1 1201
' -

= y • +ay +a v
' c " ao. ' a i

V-b

l a .a¿

y

1 1 1

1 a a
a n

V = TVQ12abe
i = Ti 0.1 2
: abe

•v

1 1 1

1 . a a
b

1 - 1 1

1 a a¿

_ —1 —
y Q 12?= T yabe

„! r

'°12" T ^abc
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Para hablar la,s constantes, -y y Z de una línea en componentes- de.' fase
i

o'.secuencia se aplicará:- •'.'_• • ; • ' • .-

Va

Yb

'Yc

=

z z . z
aa ab ac

Z Z Z
ba bb be

z z z
ca cb ce

i
a

*b
i

• e

abe = abe ' abe

Si Y e i se transforman a componentes de secuencia de la siguiente

forma;

abe

a
Yo 12- ZabcTioi2

De aguí,;

r-vl

2ffl¿= T

V012= 20

AI .;

Por otra parte

" abe' abe abe

Reemplazando por componentes simétricas-

1 n i Q^1



-160-

pero:

12

entonces:

-i
V *— T1
"L012 -1"

A2.2.

A2.1 y A2.2. son'usadas en la s-ubrutina COMPON .'..". •

Subíndices- 012 componentes'de secuencia, yabe componentes de fa-

se. Para circuitos en paralelo la,s- matrices Y- y Z "tienen un orden igual

3T1 (n # de circuitos,-) .-. .Con el objeto de ver la forma que tendrá la

matriz T en circuitos paralelos, se analizara el caso en que n= 2 pa

ra. luego generalizar. - •

— 1.

abe

.... abe

r t i '
2 ^ z -Kabe abe

2 ^ z '-uabe abe

• abe

abe

' para circuito N? 1, " para circuito N? 2 y.' " -para acoplamientos

Pasando a componentes simétricas:

_ [
TÍO 12

11

TÍO 12

1 1 II

Z u Z ̂abe • abe

ii i a
Z v, Z ̂abe abe

„ i
TVQ12

; - II

TVQ12
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T 0

0 T

__ i

4 - 0 1 2

,_!!

Í012

1 t 11
z u z uabe abe

n i n •
2 v, Z v,abe abe

T 0

0 T

_ t
VO 12

_ ii
vai2

TIo 12=

T =

T O

O T

El análisis puede ser generalizado para n circuitos en paralelo,

T =

1

1

1

0

0

0

-

1 1 0 0 . 0

a2 a • 0 0 Q \ a2 0' 0 0

0 0 1 1 . 1 - . .

0 . 0 1 a2 a

0 0 1 . • a a2

. ; . . .- . . . .

•_

•, '

•,

-

t

*

«, *

Ecuación -usada en el programa (Subrutina COMPON)

(ver Referencia N? 8 )
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A N 'E X O ' N? '-3

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES HOMOGÉNEAS 'DE SEGUNDO

ORDEN

Al resolver las ecuaciones diferenciales fundamentales de una línea

se aborda este tema que ya a ser- analizado'de una manera rápida.

Si se tiene el siguiente'sistema:

3x
' == a y +a y- -K . , +a y

n n • n • • • nn n

Este es un sistema de ecuaciones diferenciales'lineales homogéneas.

Como se puede observar el sistema de ecuaciones"tiene, la forma:

- AR"(x)= O A3.1
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R será de una forma tal que su segunda derivada tenga la posiblid.ad

de anularse con la original-,

Las funciones que cumplen con este requerimiento son:

Ri(x)= senhfyxl A3 .2

y

R(x)= coshCTx). .. A3.3

En las que "Y es una constante a determinarse.
*

Probando la primera solución:-

y2 senh(Yx)-A senh.C7x)_ = Q.

(y2 -A) = Q

Entonces:

-De • ahí gue la solución es ; ' .

R (x)= senhCVÁ"xl. = • . .

'• ' ^ "• Reemplazando esta spl-ucl.on en la ecuación original se ye que la

cion cumple,

A senh.('VA"x)-AsenhCVA"'xi= O

- • •
r '• - - - •• •Ahoira se probara, la segunda solución ;_

x - ^- cosh(.Yx).
9 -i -

^ ^3x
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Y2cps;h.(Txl-Acosh.(yx}= O

'-

La solución evaluada su constante es \= cosh.CA-/2xl . . A3,5

Si. para una -misma ecuación diferencial hay- dos o mas soluciones f una

solución sera ¿a, combinación lineal de todas- ellas, O sea:.

= }csenh.(yxltncosh(y'x}.. . A3.6

Se probará la solución para verificar lo antes dicho.- -

~. Y2ksenh.Cyk)+y2ncosh,(yx) A3 7'

reemplazando en A3 , 1

y2ksenh (yx).+y2ncosh (yx) -Aksenh (yx) .-Ancosh (yx)= O

• -2simplificando ̂Resulta: y = A

La' solución, .evaluado y es :

R,(x)= XsenhíA^xJ+ncoshCACx). A3.8

}£ y n_ son constantes que se determinarán de las condiciones de fron

tera de la ecuación. Supóngase que las condiciones de frontera son:

R(x)= cfl ' A3.9

- - y

= cf2 . A3.10
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de A3.6 y A3.9

R(0) = ksenhCYO)tncbsh(;yQ)=

De ahí que; n= cf1

De A3;7 y A3.10

ncosh.Cy01= c£2
~ 2dx

Entonces: k= cf2

De esta manera se determinan las constantes k y n.

Las soluciones dadas son del sistema en general( las soluciones indi_

viduales serán de la.misma forma, con la propiedad de que cada una -

de ellas se diferenciara por una constante adicional. Es decir:

¥1= 1̂ 1 senh (Yx)

yz= ma. senh(Yx)

y = m senh(Yx)
n n

y por otro lado,

yi= mi cosh(Y

yz= ma cosh (Y
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y ?= m cosh (Yx)
n n "

De ahí g_ue la solución general sera la combinación de todas y- cada.

\a de las soluciones-, por estar las ecuaciones- relacionadas entre

o sea;

cosh senh C.

(_Ynx)_

y =
n senhCY2x) + - . -^ m senh(y x) -f" * ' • n nn ~ ' n '

. . . >j .
cosh CYlx)Tfn2Tn cosh (Y x ) -h . . . n m cosh (y x)

. ' . n2 ' ' n nn n '

en forma simplificada

k+M
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A N E X O N? ' 4

'.: PROPAGACIÓN

Una yez hallados.'los. valones y vectores característicos de YZf se pue

de llegar, a las ecuaciones- matrrLciales para el calculo de las constan_

í '

tes de propagación, impedancia y admitancia características, para -

ello se parte de la si.guiepte fórmula^

QM- M

ZY= M M '

M

Por definición

es- la matriz de constantes de programación (matriz de raíces cua

-. 7dradas de valores característicos-] (ver (ZY)/2 Referencia N? 4)

(ZY) - ¿ = M

(Y

(Y

1

M

= M

T-lzz

—1

YT1

= M

.1
z-

M

M~

-1 -1
Y. M
1

M Y~ M" Z
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Z • V -1 V . •
Pero por definición Z0= ( )&- (Y 2/2(matriz de impedencxas carac_

terísticas).

Entonces.;

Zn=. M
-1

M Z (Referencia N? 7) A4.1

En la cual;

Z O F iji^pedancia característica de la línea

M = rnatriz de .vectores característicos de .ZY 6 YZ

=matriz diagonal de la raíz cuadrada de valores característicos,

que por definición es la matriz de constantes de propagación.

Esta expresión para Z0 se usará en el programa digital (Subrutina

CAR&CTl

Por otro lado, por definición.

ni -á.

Y0 ?= (M

Y0= 2l

•Pero por otro lado:

' — 1

Y'. F

n VM Y

j

- Z )

2 = M

M ; despejando Z:

M Y
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Z = YM M

Reemplazando en la última expresión para YO

-.1

Y'O- YM

Y.

T.

M M M

(Referencia N? 7) A4.2

Ecuación que sera utilizada en el programa CSubrutina CñR&CT),

Por otro los elementos de y. son complejos { en los que:

= constante de amortiguamiento en nepers por unidad de longitud

= constante de fase en radianes por unidad de longitud

La longitud de onda se define como;

en kilómetros

La velocidad de propagación se define por el producto de la longitud

de pnda^ en Km. con la frecuencia en Hz.

velocidad = f

Ecuación usada en. el programa CSubrutina CARACT),

Referencia, N? 7.
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