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RESUMEN

La idea fundamental del presente trabajo es el plantear, en una linea
de transmisidn, relaciones de voltajes y corrientes de envio en fun-—
cidn de los de recepcidn utilizando parametros distribuidos, estas re
laciones comparadas con las correspondientes que se plantean en un cua
dripolo de la forma PI o T, proporcionarén los elementos de estos equi

valentes.

El punto de partida es aplicar a cada uno de los conductores equiva-
lentes de la linea, las relaciones voltaje-corriente en forma diferen
cial con dexivadas : parciales respecto a la longitud de la linea. Si
al voltaje o corriente se los considera como incdgnitas, entonces se
obtendrd un niimero de ecuaciones igual a tres veces el numero de cir-
cuitos en paralelo (3n), con un nimero de incdgnitas igual al nimexo

de ecuaciones.

Una vez planteado el problema de esta manera, se procederd a aplicar
el primexr postulédo de generalizacidn dado en: "Tensor Analysis of -
Netwofks", Gabriel Kron, que dice: El método de anilisis y laéecuacig
nes finales que describen el comportamiento de un sistema fisico com-
plejo (con n grados de libertad), pueden ser obtenidos siguiendo paso
a paso las unidades mas simples del sistema, pero las mids generales,

siempre que cada cantidad sea reemplazada por una apropiada mgtriz de

orden n . o/



Utilizando el postulado mencionado, .el sistema de 3n ecuacio-
nes con 3n incbgnitas se convierte en una ecuacidn matricial, en 1la
gue la impedancia y admitancia son reemplazadas por matrices cuadra-

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

El método usado en el programa digital es utilizar el algoritmo desa
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 Capitulc N° 1.

Utilizando los resultados obtenidos por medio del programa, relacio-
n&ndolos con los obtenidos por medio del modelo nominal, gue unica-
mente trabaja con parametros concentrados, se obtendrin curvas gque pexr

mitiran pasar del modelo frnominal hacia un modelo mucho mds confiable.



INTRODUCCTION

El creciente desarrollo industrial y urbanistico experimentado
en el pals, han determinado gue de igual manera se desarrollen las
fuentes de generacidn elé&ctrica, tal es el caso de la implementacidn
de fuentes de generacidn a cargo del INECEL (Instituto Ecuatoriano -
de Electrificacidn), los gque tendr&n que suplir el cada vez mayor re

gquerimiento energético,

Los factores mencionados han creado la necesidad de implementar
centros de generacidn, tanto hidriulicas como t&rmicas, a lo largo -
de todo el pais. Fundamentalmente hidriulicas debido a gue las ven-—
tajas sobre las té&rmicas son mayores debido a algﬁnos factores, como
por ejemplo su mayoxr vida util, gue a la final wvan a influir en el
costo de Kwh, a la vez gue se ahoxra el consumo de hidrocarburos gue
en la actualidad tienen un valor apreciable, ademds porque el pais -

tiene recursos hidroldgicos suficientes como para sexr aprovechados.

La localizacidén de los centros de generacidn hidr&ulica son ge-
neralmente ublcados en lugares alejados de los centros de consumo, y
a la vez alejados entre si, por lo gue el respectivo transporte de
la energia'se laitiene que hacer por medio de lineas de transmisidn

gque en su generalidad son de una longitud que pueden consideridrselas

ez/-.-



como largas. Como puede obseryvarse en el diagrama unifilar de la fi

gura N° I.1 del S.N.I. a Diciembre de 1985,

A la vez gue estas lineas cruzan distancias considerables, el
voltaje al cual trabajan es alto con el fin de transportar la mayor
cantidad de energia con un minimo de pérdidas, y a la vez conseguir
la interconexidn de centros de generacidn,obteniendo de esta manera

un mejox aprovechamiento de los recursos naturales.

La interconexidn trae consigo la necesidad de modelar las lineas
de transmisidn, con el objeto de estudiar problemas referentes a es-—
tabilidad, f£lujos de carga, fallas, despacho econdmico de carga y es
pecialmente en el campo de planeacidn de lineas de transmisidn, el -
mismo que requiere estudios m&s 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 parametros distribuidos
con el propdsito de gue su utilizacidn sea lo mds real posible.

La tendencia de transportar grandes cantidades de energia eléc-
trica por medio de lineas largas, han hecho crecexr el interés de em-
plear no sdlo lineas paralelas, sino. el uso de varios .conductores
por fase (bundle). Las ventajas de este tipo de lineas es su redu-—
cida reactancia debido al aumento del radio medio geométrico.

/-
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El desarrollo de los métodos computacionales y su aplicacidn en
todos los campos, han hecho que problemas referentes a resolucidn de
grandes problemas de calculo sean resueltos por medio de la ayuda del
computador, &ste es uno de esos casos ya que al desarrollar las ecua
ciones matriciales resultantes el cilculo de estos egquivalentes seria

demasiado laborioso.

El método de anilisis empleado y que describe el comportamiento
de lineas de transmisidn, determinard un sistema de 3xn ecuaciones
(n, nimero de lineas en paralelo) con 3xn incdgnitas. .El sistema de
ecuaciones asi- formado es reunido de manera gue en lugai de tener
3xn ecuaciones con 3xm incéénitas se +tenga una ecuacidn en la cual
cada una de las cantidades esti formada por .un vector o-una matriz
de oxrden 3xn (ver Referencia N° 1; primer.postulado de generaliza-

cidn)

En el proceso de encontrar las ecuaciones, se analizan los valo
res y vectores caracteristicos de matrices complejas (anexo N¢ 1) que
tienen aplicacidn amplia en muchos campos en los cuales se lleguen a

plantear sistemas de ecuaciones lineales homogeneas.

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-—

ria Elé&ctrica de la Escuela Politécnica Nacional, y que estdn al al-

cance de los usuarios.



NOTACTION

Con el objéto de facilitar la comprensidn de férmulas y evitar

grandes espacios, se utilizard la siguiente notacidn:

a.— Matrices: En general se va a utilizar matrices cuadradas, las

cuales se las designarid por la letra de la matriz,

Zpo Zp1 Zo2
Z20 221 Z22
Las matrices diagonales se las identificard por medio de la le-

tra identificatoria de la matriz, encexrrada en un cuadrado, o —

rectangulo, como:

Las matrices escalares se las representard por:

L



.} k real o complejo

(]
1l
o
~
Q

Bl determinante de una matriz se lo identificarid por:

Poo Po1 DPo2
det. P = Pio P11 P12

P20 P21 _Pzz

b.~ Vectores: Los vectores se los representarid con la letra identi

ficatoria sobrerayada, entendiéndose que serd@n vecto

res columna, poxr ejemploﬁ

Lo Mpo

.t
io= i, i Mg = | mig
iz ms g
c.~ Escalares: A estos se los representard por letras minfisculas,

con o son subindices. Ejemplo:

x, io0, 2Zo0, etc. .

S



CAPITULO I

OBTENCION DE LOS EQUIVALENTES PI Y T DE LINEAS DE TRANSMISION EN FOR-

" 'MA MATRICIAL

Al planificar una lInea de transmisidn un problema de inter&s, y que
debe tenerse en cuenta en su funcionamiento, es el mantener el volta-
je dentro de limites permisibles en todos los puntos de la linea, con

el propdsito de tener-las mas dptimas condiciones de servicio.

Los efectos que producen los aumentos de carga con el tiempo deben sex
prevenidos de. tal manera que no se tengan'casos de construir lineas -
paralelas en pocos anos, y que a la vez tengan un rendimiento dptimo

tanto en régimen estacionario, como transitorio.

Este  Capitulo estd destinado a encontrar las ecuaciones gue rigen una
linea, considerando parametros distribuidos § luego al compararlos con
los elementos de los cuadripolos de la forma PI o T, proporcionan los

equivalentes en estudio.



OBTENCION DE LOS EQUIVALENTES PI Y T DE LINEAS DE TRANSMISION EN FOR-—

" 'MA MATRICIAL

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

"51dn

ELl andlisis y desarrollo de las ecuaciones, se va a realizar

en componentes de secuencia (pudiendo hacerlo de igual manera
para componentes de fase), y tomando unidades infinitesimales,
razdn por la cual, se'obtendrén ecunaciones matriciales diferen-

ciales.

<1
<1
+
QQ
<
<
<

[ad}
+
(o))
o

envio ; - - recepcidn
ial '

x1

FIGURA N¢ 1.1. ANALISIS DIFEEENCIAL DE UNA LINEA

E'/'.D.



En la Figura N? 1.1.Y usando el primer postulado de ge

neralizacidn’ (Referéncia N°1).

<
]

e

el
+

Q

Pl
Il

ox =

La linea

tros las

Voltaje de envio en componentes de secuencia
Corriente de envio en componentes de secuencila
Voltaje de ingreso a la unidad diferencial
Voltaje de salida de la unidad diferencial
Corriente de iggreso a la unidad diferencial
Corriente dé salida de la uni@ad diferencial
Longitud de la unidéd diferencial

Distancia entre el extremo de recepcidén y la unidad

diferencial
Longitud total de la linea de transmisidn
Voltaje de recepcidn en componentes de secuencia

Corriente de recepcidn en componentes de secuencia

representada en la figura N? 1.,I, tiene como parame-—

matrices impedancia serie y admitancia shunt por uni-

VAR

cew
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dad de longitud,
a.- Matriz de Impedancia Serie por Unidad de Longitud en Com-

ponentes de Secuencia:

Zpop 291 Zo2

Z = Z012 =| 219 2Z11 212 | ohmios/unidad de longitud

Z2p 221 222

b.- Matriz Admitancia Shunt por Unidad de Loﬁgitud en Componen

tes de Secuencia:

Yoo ‘Yor Yo2
Y = Y512 =| Yi0o Y11 &12 mhos/unidad de longitud

Y20 Y21 Y22

Los elementos de. la diagonal representan impedancias o admitan
cias propias de secuencia; en cambio, los elementos fuera de =
la dilagonal representan las impedancias o admitancias mutuas -
entre circuitos secuenciales. Los subindices ¢ indican impe-
dancias o admitancias de secuencia cero; ‘los i) indican impedan
cias o admitancias de secuencia positiva; y los 27 indican im-
pedancias o admitancias de secuencia negativa, en cambio para

subindices ij para i # j se tienen acoplamientos.

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

el ntmero de circuitos en paralelo, alin cuando cada uno de los

circuitos contenga hilos de guarda o conductores en haces.

Por otro lado, se puede demostrar gque teniendo las matrices [¥]

v Zlen componentes - -de secuencia (o, i, 2); se puede hallar sus

respectivas componentes de fase (a, b, c)
14 4

T

: -1
Zpy2 =T Zabc

'y por otro lado

-1
T Y
abc

012

Donde T esti definida como:

0 0 o -1 ‘1
T = 0 0 o© 1 a
0 0 0 1 a

(anexo N¢ 2)

T .

~

Y
abc

abc
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Por otro lado, aplicando la Ley de Ohm a la unidad diferencial

de linea en la figura N? 1,1,

91 = ¥Ydxv
v
3v = ZOxi

En las que:

v = Cafda de tensidn en tramo diferencial de linea
79x = Impedancia del tramo diferencial (impedancia por uni-
dad de longitud x longitud (8%) )
i = Corriente gue sale del tramo diferencial
91 » = Pé&rdida de corriente en el tramo debido a la admitan-
cia shunt
Yox = Admitancia del tramo diferencial (admitancia por uni-

dad de longitud x longitud (9x)).

<1
i

Tensidn a la que estd expuesto el tramo diferencial

Reescribiendo las ecuaciones anteriores:

il



01 - yv
9x
y:
&V - g1
ox
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.1

1.

2.

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

y 1.1.2.:

%%

ax?

- BZV

ax?

Con la aclaracidn de que Y y Z son

Substituyendo 1.1,2., en 1.1.3.; y 1,1.1., en 1.1.4.

323

9>

3%v

f 5x?

matrices constantes.

1.

1.
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Si se asigna P= YZ y Q= 2ZY, entonces:

,'a‘l Pi 1.1.5

[o%
-}
I

Y =0v ' 1.1.6.

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

% es la matriz impedancia serie por unidad de longitud, P es la

matriz producto ¥Z y Q la producto ZY.

Partiendo de la ecuacidn 1.1.5 o de 1.1.6 se determinaran rela-
ciones entre parimetros de envio en funcidn de los de recpecidn,

médiante lo cual se .encontrardn .los elementos de los modelos Pi

vy T.

‘Desarrolo y Solucidn en Base a la Ecuacidn Diferencial de : Go-

~

.rriente

Ta_ecuacidn 1,1.5 en forma desarrollada:

iy Poo .Pol Poz]| io

52 '
A% iy [= { P10 P11 P12l 12
iz P20 P21 P22f| i2
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o:
2. . .- .
d7ip _  Poo 1o + ppi1il + poziz
ax?
9%i, _  Pro io + piiii + piaiz
ax? 1.2.1
2. . . .
07ia _ P20 do + parii + pa2is
)
X

Estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones difernciales
lineales homogeneas de segundo orden, cuyas soluciones son:ide

sarrolladas en &1 Anéxc N°.33.

PRIMERA SOLUCION

Una solucidn al’ sistema dé& ecuaciones, es la,siguiente.serie*.

de identidades:- . - .. .

igs= mpsenh (Yx)
iy= mjsenh (Yx) _ _ .. 1.2.2
i,= mzsenh (Yx)

mp, mj, mz.y Y son constantes a determinarse.

Para verificar la solucidn adoptada se realizaran las respecti

vas diferenciaciones:



T e e e el
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8ip _ Ymocosh (Yx)
9%
3%i, - v?mgsenh (Yx)
%2
9iq _ Ym; cosh (Yx)
9x
824, =Y2mlsenh(Yx)
Bx.z
di, _ Ym, cosh (Yx)
ox
aziz _ Yzmzsenh (yx)
%2

Reemplazando en el sistema 1.2.1:

Y*mgsenh (Yx)= poomgsenh (Yx)+po1m; senh (Yx)+pozmzsenh (Yx)
Yzml senh (Yx)= piompsehn (YxX)-+p3 fml senh (YX)+p1 2mg senh (Yx)

Yzmzsenh (Yx)= p2ompsenh (YX)+pz1m; senh (Yx)+pz2mzsenh (Yx)

Simplificando senh(yYx) y reuniendo t&rminos semejantes:

: tpoo=Y?)mo+poimi+poame= 0
Pa om0+(Pll—Y2)m1+Pl'zmz= 0 - 1.27

P2 omo+p21my+(p22-Y?) me= 0

Este sistema es una serie de ecuaciones homogeneas de grado-

v lh)n“

(el anadlisis puede extenderse a matrices de grado n)

"./".
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El sistema anterior puede ser escrito como:

Poo Por Po2 YZ 0 0 My 0
Pio P11 P12 |- 0 v? 0 my = 0
P20 P21 P22 0 9] v? mz 0
(P-|y2|)m= 0

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

la trivial, o sea, mg= m= mpy= O

Para que el sistema tenga soluciones no triviales es necesario
que el determinante de la matriz formada por los coeficientes

de mg, m; y mp sea-igual a cero: (Anexo N? 1)

Poo-Y2 Po1 Po2
det.(P- )=|p1o pP11-Y* p12|=0 1.2.4

P20 P21 Pzz—Yz

El mismo que al ser resuelto proporciona un polinomio de texcer
grado en Yz, del mismo. que se derivan tres soluciones:
Y%', Y% v Y5 . Por definicidn la ecuacidn asi hallada se deno

mina ecuacidn caracteristica y sus raices valores caracteristi-

cos. Referencia N° 2.

Una vez hallados los valores caracteristicos, por'cualguier mé&to

.
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do (subrutina VACVEC) se puede substituir cada uno de ellos en
el sistema 1,2,3, asi si reemplazapo :

(- Y3 hm= 0O

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

teristico correspondiente a'Y%) , quedando la ecuacidn:

(B [y3 [ymo= 0
Al substituir|y,] por .
e-[¥2]1a= 5

De este nuevo sistema de ecuaciones se puede hallar m, (vector

P . 2
caracteristico correspondiente a Y71);

@-|vi )m=0
y al reemplgzarpor‘.
(P- )m= 0

Que de igual modo proporciona my (vector caracteristico corres=

pondiente a Y3);

(B-'|Y% | )mp= 0

Reuniendo.. las respuestas,pueden ser escritas como:

-[¥%u=[3] 3=,z L2




~19-

Donde M tiene en sus columnas los vectores m. (referencia N°© 3)
J

mo o mp) mg2
M= myg Mmy; M2

m2o I2) m2 2

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

caracteristicos" (anexo N° 1)

SEGUNDA SOLUCION

La siguiente serie de ecuaciones tambié&n cumplen.con el sistema:

. dg= mgcosh (yx)
i= mlcoSh(Yx) ) 1,2.6

i,= mpcosh (Yx)

Donde mp, mj, my y Y son constantes a determinarse,

Para comprobar si en verdad cumplen con el sistema de ecuacio-

nes propuesto, se van a realizar las respectivas derivaciones:

iy _ Ymosehh(yx)

ox ‘
3%i, - Yzmoéosh(yx);
ox? ‘

di, Ym, senh (yx)

ox VAR
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9%i, - Yzmlcosh(Yx);
dx?

oiz _ Yymzsenh(yx)
ox

Bziz _ Yzmzcosh(Yx)
dx?

Reemplazando en el sistema 1.2,1:

Yzmocosh(Yx)= Poompcosh (Yx)+po1m) cosh (Yx)+pgamycosh (Yx)
Yzmlcosh(Yx)= p1ompcosh (Yx)+p; 1m) cosh (YX) +p; sma cosh (Yx)

Yzmzcosh(Yx)= P2 omgcosh (Yx)+pg1my cosh (Yx) +p2 2m» cosh (YX)

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

(Poo~Y*)mg+pgymy+pg2mz= O
P1omo+ (p11-Y2)mi+py 2me= O

P2 omo+p2 1 mi+ (P22-Y?)mp= 0

Este sistema es igual al sistema 1,2.3, por.lo tanto, la solu-
cidn -*dada- cumple y ademds se tendrin los mismos valores ca-—

racteristicos y vectores caracteristicos.

SOLUCION COMPLETA

La solucidn completa va a ser la combinacidn lineal de las solu

ciones antexiores, para locual se introducen las constantes kg,

/..
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kj, ko, np, n; 'y ny, que serdn determinadas mediante aplicacién
de las condiciones de frontera en el sistema dado, asfi:
i0= komo osenh (YDX) +k1m0 1senh (Yl x) +k2mozsenh (_'sz) +

npmggcosh (Y ox)+nymg)cosh (Yix)+nampzcosh (Yax)

il= kom, psenh (Y 0x)+k1m1 lsenh ('le) +komg Zsenh (YzX) +

L.2.7
nem; gcosh (Yex)+njim; ; cosh (Y1x) +nam; s cosh (Yax)
i,= komy¢senh (Yox)+kimgsenh (Y1x)+Kkomyosenh (Yox) +
ngngéosh(Yox)+n1m21cosh(le)+ném22cosh(y2x)
En forma matricial:
lg mpp mg1 mMg2 Xpsenh (Yox) Mpg Mgy Mg2. nocosh (Yox)
ii1l=| mye m11 mi2 kléenh(le) myg M1 W2 n)cosh (Y1x)
iz| | m2o m21 ma2 k2senh (Y2x) mzo m2) T22 nzcosh (Y2x)
Factorando los valores kK y n:
ig —hoo mp1 mgé— senh (Yox) O O (| ko| |mpoe mp1 Mmo2
iy|=|mig mpy mi2 .| O senh(Yix) O |[ki[4mia m11 mi2
ip| | mzo mz1 mzz | | O O senh(Yzx) |[[kz2| |m2o m21 m22
[ cosh (yoex) O ol [ no
0 cosh(yix) O nj
10 0 cohs (Y2x) an
En escritura simplificada:
i= M [senh () k41 cosh (%) n 1.2.8

o/
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(UL

Esta es la solucidn completa al problema propuesto y para com-

probar se realizari las debidas diferenciaciones:

91

9 X

523

ox>

521

832

Reemplazado en el sistema 1.2.1:

Il

M |y.cosh (v.x)| k+M
chos ij_

Yjsenh(ij)

2cosh (V. x)
chos ij

(M senh(ij) k+M

h(y.x)
cos ij

oy r 2'
n) Yj

(M

senh(ij) K+M

qosh(ij)

© Simplificado queda:

M Y; ~pm=[ 0]
Despejando
2
M . |= PM
YJ

n)

2
Y5

-P (M

senh(ij

k+M

cosh(ijﬂ 5)=[:]

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 ecuacidn!l,llque es:

9i.
T 9x::

= Yv
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Se puede tener la expresidn para el voitaje en cualquier punto

de la linea.

v= Y ! 9i
Ix
R 1 a 31 (1 de 1 idn 1.2.8)
- 4 (L e a ecuaclLon .l . :
eemp azanao ‘ —9?{——
v=Y M chosh(ij) k+y M Yjsenh(ij) n 1.2.10

Se tiene de esta manexra una expresidn tanto para corriente, co
mo pra voltaje en cualquier punto de la linea en funcidn de las

constantes arbitrarias k y n.

EVALUACION DE ILAS CONSTANTES ARBITRARIAS -

Las constantes kX y n son determinadas en base a las condiciones

‘de frontera que se establece para la linea..

g

1)
ﬁl
|
<

<
}_J
w
n

Segiin la figura N°¢ 1,1, si x=0 se tiene Que £='r

ecuaciones de corriente y voltaje son:

i="M senh(04E+M cosh(0)n ;

M chosh(o) k+M Yjsenh(O) n

VAN



]
<
9]
o}
0]
o
S
I
-]

Pero |senh(0)

De ahi que:

i =Mn

n=M i . 1.2.1)1
hey

Y por otrxo lado:

v.=Y M[y,|x

-1.2.12

1
Il
]
e
1
;
<
|‘<i—‘
<
|
—<l
=<
|
,
o
H

Iuego, las expresiones completas para i 0% v en cualquier punto

de la linea:

T N 1 g b -1
i= M |senh (Y.X)| |——=—=|M lyv_+M |cosh (y.x) M 'i
J Y.~ T J Cx

_ senh(y_x — s
= M| =t | Mle-!-MMli
Y. r J x
: j
o= v Y 1 “1y3 + T (v 13
v=Y _Uﬂ jcosh(ij) v M YVr M yjsen_(ij) M 13
J

v= Y M cosh (y,. %) M lyv +Y 1M v.senh (y_.x) Melir
: J x J J x

Aplicando. a bsGltimas expresiones de i y v la segunda condicidn
de frontera se tiene gue i=ie; v=v_ ¥ x=x@1, las ecuaciones que-

dan:

senh(ijl)

e Y5

M 1Yv_+M |cosh (y,xL)|M i v 1.2.13
r 3 : . '

Ve
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- -1 = -1 -1=
v=1Y COsh(ijl)M Yvr+Y Mﬁasenh(ijl)M i 1.2.14

Referencia N° 3 -

De esta manera se obtienen los pardmetros de entrada (ié, ;e)'
en funcidn de los de recepcidn (ir('ai), ademas, mediante el -

uso de estas ecuaciones se encontrarin los elementos de los mo

delos de la linea,

Desarrollo y Solucidn en Base a la Bcuacidn Diferencial de Vol-

taje

Se va-a partixr de la ecuacidn 1.1.6.

3%v -

ox?

Se puede observar que el sistema 1.3.1. es similar al sistema
1.2.1., de ahi gue las respectivas soluciones tendran la mis-

ma forma.

PRIMERA SOLUCION

De igual manexra que en el caso anteriox;

vo= m!gsenh (Y'x)
vi= m'isenh (Y 'x)

vo= m'zsenh (Y 'x)
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Realizando las respectivas dexrivadas, reemplazando en 1.3.1.,

simplificando y agrupando términos semejantes:

(Qoo=Y'*)m! g+goim'1+goam! 2= 0
qyom' o+ (g11=Y'2)m'y+gyomlp= O 1.3.3

Qzom’ o+gaim' 1+ (gap~Y'F)m' 2= 0O

Que como se menciond,para gue exista una solucidn no trivial pa
ra las constantes m'y, m'; y m';, el determinante de sus respec

tivos coeficientes debe ser igual a cero, o sea:

dio qi1-Y'? d12 dio 911 diz2|-| O y'* o0 |= [:]

7 . 2

doo~=Y'* Qo1 doo | . || Qoo o1 Qo2 Y! 0 0
)2

20 921 d227Y

2
g2p d21 d22 o . 0 y'

Pero, segln anexo N¢ 1, los valores y vectores caractéristicos
de YZ son iguales a los de 2Y, & sea los de P son iguales a =
los de Q. De ahi que no se necesitard de los apdstrofes para

distinguirlos.
SEGUNDA SOLUCION ' -

Como en el caso anterior otra solucidn seria:

Vo= mbcosh(Yx) ' ' . .
vy= mlcosh(yx) o ) ' 1.3.4

va= mpcosh (yYx)
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Que al probarla como solucidn proporcionard idénticos valores y

vectores caracteristicos,

SOLUCION COMPLETA

La solucidn completa, como se ha mencilonado, es la combinacidn

lineal de las anteriores:

Vo= moOkosénhlyox)+mglk1sénh(le)+m02kzsenh(yzx)+

moongcosh(Yox)+m01nicosh(le)+m02n2Cosh(?2x1

v1= m okp senh (Ygx)+m;1k;senh (Yy;x)+mikasenh (Yax)+

my gngcosh (Yox)+m) 10y cosh (Y1 %) +my anzcosh (Yo x)

v2= Mg okgsenh (Yox)+mpik;senh (Y x)+mpkzsenh (Yo x) +

‘mz ghgcosh (YoX) +mz 10 cosh (Vi X)+my snpcosh (Y2 x)

Que puede ser escrita como:

v= M senh(ij) k+M césh(ij) n : : 1.3.5

‘Al probarla como solucidn se llegara a: M Y% = OM 1.3.6

Por otro ladb:_

ov ~ .= 71, de donde i= 7! s 1.3.7
o _ ] % -3.7.
Derivando 1,3.5 y reemplazando.en 1.3.7:
I - - - . = .
i= 2 * (M|y.cosh(y.x)| k+M|Y.senh (Y.x)| n) 1.3.8
) Y3 YJ Y] Y] }
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Las constantes kX y n se determinan al reemplazar las condicio-

. n ] ™ <«
nes de frontera, si x=0, entonces 1=1r y v=vr que dando las

ecuaciones 1.3,5 y 1,3.7 como:

v =M senh(YjO) K+M cosh(_YjO) n= Mn

i =2 'M|y.cosh(y.0) k+2 'M|y.senh(y 0)| n= 2" 'M[vy. |k
x J j 3 S j

De las dos expresiones Qiltimas:

Y reemplazando en 1.3.,5 y 1.3.7:

— 1

v=M senh(ij) 13

M ZI +M |cosh (y.x)| M7'v
r 3 r

Y3

i= 2 "M|Y.cosh(Y.x)
J J

oM 1zi 47 1M I.senh( x) M lv

e senh (Y.x)[
v= M |cosh(Y.x)| M v +M |— T | | pT1gT
J r r

"

i= 2 'M|v.senh(y.x)| M ‘v +z 1M h{y.x)| M 1z
Y5 Yy¥L V. cos (ij) 21

Y que aplicadas al extremo emisor; -

17 +M
xr

senh (y.x1)
_J

v=™M cosh(ijl)'M—
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T -1z -1 ) i
i=7 M|yjsenh(y,xL)|M v +Z M cosh (y,x1)| M "2 1.3.10

(Refexencia NS 3)
Expresiones que rigen el comportamiento total de una linea de

transmisidn en cuanto a corrientes y voltajes, y serdn usadas

al encontrar los elementos de los modelos Pi y T.

Determinacidn de las Constantes A, B, C y D del Cuadripolo Equi-

valente de Lineas de Transmisién

e A, B, C, D v

FIGURA N¢ -1,2. CONSTANTES DEL CUADRIPOLO EQUIVALENTE.

Por teoria de cuadripolos, el voltaje y.corriente de envio " en

funcién de los de recepcidn se relacionan por medioc de:

(Referencia N2 4)

De donde:

1'/19
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Del desarrollo en base a la ecuacidn diferencial de corriente:

- =1 =~ =1 1=
v=Y M cosh(‘ijl) M Yvr+Y M yjsenh(ijl) M lr 1.4.3

senh (Y.x1) o o
J M 'yv +M|cosh (y.x1)| M1 1.4.4
r 3 r

v

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=Y M cosh (Y1) M ly 1.4.5
B= ¥ 'M Y;Senh (Y1) M 1.4.6
.senh (y,xI) ~
o=y —I Mty 1.4.7
Y

D= M cosh(ijl) M} l.4.8

Si se toma a la ecuacidn 1.2.9 y despejando M

M| v3l=PM
YJ
YZM= M Y%
J
1 .
M= ¥YZM
2 —f?g—— _ 1.4.9
J
y: =

—~1 -1 = —_
M=l y2 Mgyt

(Referencia N? 5)
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-1
M YsS

2 ~1 =} =1
Yj M 2 Y Y

2 -1 =1
Y. M Tz

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

Cy D:

= ZM

1 - -
— lcosh(y.xl4‘ v M Tzt
Y5 J 3 | .

A= ZM cosh(ijl)'Mhlzﬁ%
1 -
B= ZM . Ssenh(Y.,x1)| M
Y (YJ 3 I
j v
~ senh(ijl) L senh(ijl)
B= 2ZM M = X1ZM .
Y.
-3 ijl
senh(ijl) 1 1
C= M ——— Y% M 2
i
. -1 -1
= M |Y.senh(y.xl) M 2
- ] J
Y

1.4.10

1.4.11%

1.4.12



D= YZM

D= YZM

cosh(iji)

. (Referencia N¢ 3)

De la misma forma se pueden encontrar las

=1 =1
M Z

' ; 2 | i,
7| cosh(y.xl)||y: |M 2 7Y
Y3 3 J

-1
Y

1.4.13

constantes A, B, C y

D partiendo de las ecuaciones 1.3,8 y 1.3,9 desarrolladas de =

la ecuacidn diferencial de voltaje, o sea:

v=M cosh(Yle)

M v M
xr

1

‘senh(ijl[

Y.
J

Y.senh (Y. x1)
J J

A= M cosh(ijl)-M

-1

|. senh (y.x1)"
B= M %*4444—2—7;7
Y5
o=z 'M Yjsenh(ijl) M
L=l
D=2 M

cosh(ijl)

(Referencia N? 3)

Expéndiendo la ecuacidn 1.3,6

M Yz = QM
j,
2yM= M|vy?
5

—i— -1 1 =
M v +2 M|cosh(Y.x1) M 21
T 3 r

‘Comparando estas dos expresaciones con 1,4,1 vy 1.4,2:

1.4,14
1.4.15

1.4.16

1,4.17

1.4.18
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Con el objeto de transformar las ecuaciones de las constantes

se

do

Reemplazando en las filtimas expresiones de A B C

o
I

(Re

. -1 -1 =1
van a hallar expresiones para: M, M , 2 My M Z partieg

de la 1.4.18

ZYM

1
M= YM| —-

2

Y3
- sz Myl

2314 |cosh (Y ;1) Myt
-1_-1
Mly.senh(y.x1)|M Y
J J
senh (Y, x1) -
Y™ - J M
5
My

YM cosh(ﬁﬁxl’

fexencia N¢ 3))

Z

-1

1.4.28

y D:
1.:4.19
1.4.20
1.4.21

1.4.22
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1.5. Equivalente Pi de Lineas de Transmisidn

1 ALl 1
_._C# J——l X
‘ Iﬁl
iai Cd2 -
1
—_ Y —
5 _Im YT v
e 2 2 x
N y

FIGURA 1,3 EQUIVALENTE Pi.

Se van a hallar expresiones de,ie y v, en funciones de i , v
' r

y las constantes de la linea,para luego comparar con las ecua-

ciones 1.2.13 y 1.2.14, luego con 1.3.9 y 1.3.10.

1L = 13+;1+1
Pexo:
=3
1: 2 !
—- Ym -
13= v
2 e
Luego:
o Yr - . ym. - -
1 = v+ .Y.\\V'{':L
e 2 e .2 r x
y:
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v = v 47w ( v_+i )
r r
- YT -
= v 42T —
v v — v +27T1
v = (| 1|+27F— v +27Ti
(i ) 1.5.1

Reemplazando en la ltima expresidn de ie

- Y Y = yn — Yo - -
i = (|1 +27 —)v_ + ——— ZTi + +i.

e

G i MY ;Lén.'Y++ ) _+ +~=Y% zmi 1.5.2.

Segin teoria de cuadripolos vista en el capitulo anterior, y -

observando las ecuaciones 1,5,1 v 1.5.2:

Y .
= |1 : : ‘ E
A e o : 1.5.3
h= 2T . ) | ' 1.5.4
C= . ;”f ( 427 —1:2-—) .1.5.5

b= [1]+ f“ 7 : ‘ 1.5.6

(Referencia N° 3)

Obtencidn del Equivalente Pi por Aplicacidn 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 eéuacién
diferencial de corriente; y de estas se parte para encontrar -

las expresiones del equivalente Pi..

sénh(ijl)'

B= x1Z2M ——— | M
Y. %1
J

Comparando 1.4.7 con 1.5,4

sénh(ijl)

Zm=. x1ZM Mt : 1.5.7

.x1
Y] _

Expresién de la impedancia serie del equivalente Pi de lineas
de Transmisibn, 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 la= B l4p izl

En’ esta ecuacidn se va a evaluar primeroB 'A; y luego B Y seva
. H

a analizarcon A tomada de 1.4.5y B de 1.4.6: :



1

Yjsenh(ijli

B 'a=M

M cosh(ijl) M

1

Y.senh (V.x1)
J J

-1 i
B A+M

cosh(ijl)_

Yjsgnh(ijl)

De ahi que:

vT

YT

cbsh(Y.xl)
M. = J
. h (Y., xL
Yjsen (ij )
fcosh (y.x1)~-1
M-

Yjsenh(ijl)

TR

~1

éosh(ijl) M Y

M ly-M

1

Yjsenh(ijl)

Por otro lado, de las funciones hiperbolicas:

8
tanh 9 senh™ 2 _ coshf-1"
2
Gosh 9. senh8
.2
(Referencia NS ‘4)
De ahi que:
- _ tanh(ijl/2) i
—, = —3 M M Y
? ijl/2

(Referencia NS¢ 3)

1.5.8
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Ecuacibn usada en el Programa Digital (Subrutina EQPIYT).

Obtencidn del eguivalente Pi. por Aplicacidn 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(ijlj

—1 .
Zg= X1M M 2Z= MYjsenh(ijl) M Y 1.5.

Y x1
J

(Refexrencia NS 3)
Por otro lado, se tiene también:

N4 ~1 -1
’;I‘ -= B A-B

Si se toma B de 1.4.20 y A de 1.4.14

1

_1 CREETY I . . . I N — ._.'
B Aa=YM |——— | * M !Mcosh(y.x1)|mM !
) 'Yj senh (Yj x1) : J

_ . .l.cosh(y.xl)
B la=w. | 3 |yt
.senh (y.x1)
Yq Y%L
> .cosh (y,x1) '
v ) _ NS B _
Ty ] — | M tewyM || T
Y.senh (Y.x1) Y.senh(Y_,x1)
’ J ! J 3
p— _ cosh(ijl)ql,, N
5 = YM —- M

- Y.senh (Y .x1)
J J

T
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tanh(ijl/2)

YM

.x1/2
Y%L/

(Referencia N? 3)

1.6. Equivdlente T de Lineas de Transmisidn

.tanh (y,x1/2
.Yjan(ij/).

FIGURA N¢ 1.4 EQUIVALENTE T

En la figura N¢ 1.4

i =
e

ry +'."A
_.'L;[ lr
S o4 3y
Yt(vr = - 1)
-, r
Y VY R
x 2 xr xr
Z
vov ey Zr 4 [9])F
Z - .
4Lt I+ %E 7
r 2 x 2 e
- Zg - 2+ -
i+ .Y +.
vr+ r tvr

1.5.10

1.6.1
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- z _ ..z Z _
Ve~ + 2t Tvt —zt_(Yt _zt_ )ir - 1.6.2

De 1.6.1 y 1.6.2

. 7y :
A=I!+- t Yt ' 1.6.3
2
-2 2 . Sz, Z
t L -
B= — Y — = Lt _t
2 ( t +l!) 2 (l!+'yt 2 ) 1.6.4
R 1.6.5
t
t 2 t 2 -

(Refeiencia NS 3)

Obtencidn del EquivalenteTpor 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

v 1.4.12 que son respectivamente:

S Senh(Ylel.J

c=M |—~ . .My

5

= 7ZM cosh(ijl) M“_Z'

C= M Yjsenh(ijl) Mz

Comparando las-expiésiones'para c (1.6.5 y 1,4.7)

.| senny Ix1)” :
Y= M —— 3 |yly ' 1.6.7
t YyxL T ' T

(Referencia N° 3)

Ecuacidn que se usari en el programa (Subrutina EQPIYT)

Y

5,"/'.0.
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e -1
Ahora si se toma 1.6.3 y se posmultiplica por C

1 -1 Z =1
AC = C + t Y.C
2
-1 -1 A
ACT = C + —F%
2
g
- -1
£ - ac-c .
2 . .
-1 1o ! -
AC = ZM|cosh(y.x1)|M "2z 'zM| — — |y !
: J Yjsenh(Y_xl)
: ] J
. Jeosh (Y. x1)
,AC—1= 7M # . M"l
Yjsenh(ijl)
c = zM : M_l
B Y.senh (Y’ x1)
J J
Z cosh (y.x1) 1 1
= =ZM | sen;( x1) N senh (y.x1) o
. - .sen .
2 Yj YJ Yj Yj
Dy cosh (y.x1)-1 -,
2 Yjsenh(Yle)
z; N tanh (Y.%1/2)
t R 1 o -
== M Mt 1.6,8
2 2 ’ ijl/2

(Referencia N¢ 3)
Ecuacidn usada en el programa -digital (Subrutina EQPIYT)

Obtencidén del EquivalenteT porMedio de las Ecuaciones Resultan

tes del Diferencial de Voltaje.-

SV
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Se van a usar las ecuaciones 1,4.14, 1.4,16 y 1.4.27 que son

respectivamente:

cosh(ij¥L‘

C=72 M Yjsenh(YjXII M

.éenhCYlel..t.

A
B J

Cc= YM

De esta tltima expresidn y de la 1.6,5:

" senh (y.x1) . - :
: 3 o 1.6.10

LY, = x1¥M -
J

(Referencia N? 3)

De igual manera gque el caso anterior

- = AC «C ) )
-y . '
-1 R . =1 - T _
AC =-Mlcosh(y.xl)| M M | —— ‘Mg
J senh (y.x1) '
- ) Yj Yj
. | cosh (Iij'll
act= M M iz
" | Y.senh(Y.x1)
J J
1 e 1. -
,senh (Y.x1)
YJ J )
2, .. vcosh(.ij.l). S Y U i
= M| ~ : M M : M~ 2
2 .senh (Y .x1 . ) h
Yj (Yj ) Y]sen (ij;)
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Dy . .jcosh (y.x1)-1
t -
=M 1 Mz
2° Y.senh (Y .x1)
N J J
z o tanh (y.x1/2) .
t . . _

— ==L 1 | Mz 1.6.11

) 2 ijl/2 .
(Referencia N¢ 3)

;



—44-

RESUMEN DE FORMUDAS

Con el objeto de facilitar la identificacidn de férmulas utili
zadas en el programa digital, se wvan a enlistar las fdrmulas -
que serdn usadas en el programa.

(Subrutina EQPIYT)

.. |senh(y.x1) .....
ZM= x1ZM | — 1 Mot
TYa
¥y - Cx1 . |.tanh (ijl/2), -
2 ST, M ' MY
Y.x1/2
:] .
_ senh (y,x1) . | _
v = X1y —d MY
Y. x1
J
. \‘Z - A L :.-" o LY tanh(Y‘D{.l/z)‘c
£t oo oM | —3 7 ,M’l
2 2 ijl[2

Donde:

2T matriz impedancia serie del equivalente Pi de lIneas.

S

T matriz admitancia shunt conectada a ambos extremos.de la
2 . . o X . o '
linea, en el equivalente Pi-
Yt matriz admitancia shunt del equivalente T, conectada en -

[

AN

la mitad de la linea.
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Z £ )
matriz impedancia serie del equivalente T, conectada en
2 ‘ '
ambos extremos,
M matriz de vectores caracteristicos.
x1 longitud de la linea,
vy: . Jr-ésimo valor caracteristico
3 -
Z matriz impedancia serie por unidad de longitud.

Y . matriz admitancia shunt por unidad de longitud.
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CAPITUTLDO IT

PROGRAMA Y DIAGRAMAS DE FLUJO

El Programa gigital usa el algoritmo (£ormulas), que se desarrollan en
el Capitulo anterior, proporcionando las matrices de los equivalentes

que tienen la siguiente forma:
ZPT

L
)

YPT PT

FIGURA 2.17. EQUIVALENTE PI
ZT ZT

FIGURA 2.2. EQUIVALENTE T

Cada una de las subrutinas xealiza un paso especifico tendiente a en-
contrar los parametros de las férmulas, estando a cargo del programa

el control del flujo ldgico.
A -
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LISTADO DE VARIABILES

En el programa se utilizan dos clases de variables:

1. Variables dimensionadas

1.7. Complejas, Doble Precisidn;

Matriz gque almacena el producto Y x Z, a la cual se

‘hallan los valores y vectores caracteristicos. (Sub

rutina VACVEC); auxiliar en el cilculo algunas sub-

rutinas.

Matxiz gue almacena el producto Y x 2, debido a qgue
A es transformada en el calculo de los valores carac
teristicos. (Subrutina VACVEC); auxiliar en el célqg

lo algunas subrutinas.

Matriz que almacena los vectores que defletan sucesi
vamente a la matriz original. (Subrutina VACVEC); -
auxiliar en el calculo de algunas subrutinas.

Vector conteniendo los inversos de la raiz cuadrada

de los valores caracteristicos. (Subrutina CARACT)



DIAGT.

DIAG2.

VAC.

VEC1.

VI.
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Vector conteniendo los senos hiperbdlicos de 1los va

‘lores caracteristicos. (Subrutina EQPIYT).

-

Vector que contiene las tangentes hipergdlicas de -

los valores caracteristicos. (Subrutina EQPIYT) .

Vector conteniendo los valores caracteristicos de -

Y x 2 (programa principal); subrutina EQPIY y CARACT

W = VAC; en VACVEC VP = VAC.

Matriz cuyas columnas son los vectores caracteristi-
cos correspondientes a VAC (programa principal), en
subxutinas EQPYT y CARACT MA = VEC; en VACVEC -

VEP = VEC.

Matriz conteniendo la inversa de VEC (programa prin-

cipal) , en subrutina EQPYT M1 = VECI.

Vector auxiliar en el cilculo de VEC (Subrutina -

VACVEC) .

Vector, primera aproximacidn al vector caracteristi-

co. (Subrutina VACVECQC) .

Vector que post-multiplica a una matriz (Subrutina -

MATVEC) ; en subrutina VECLEN vector cuyo mddulo es -

..



YPI.

YT.

YZ.

YZU.

ZPIX.

ZT.
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hallado.
Matriz admitancia Shunt por unidad de longitud; en
Subrutina VACVEC es un vector auxiliar en el cilcu-

lo.

Matriz, admitancia Shunt conectada a cada extremo -

del eguivalente PI.

Matriz, admitancia Shunt conectada en ‘el centro.del

equivalente T. -
Matriz producto Y * 2 .

Matriz (Y * Z)/— ':

Matriz impedancia serie poxr unidad de longitud; au-

xiliaxr en algunas subrutinas.
Matriz impedancia sexrie del equivalente PI.

Matriz impedancia serie conectada a cada lado del -

egquivalente T. Coo
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1.2. Reales, Doble Precisidn:

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

C. Parte inmaginaria de una matriz a escribirse (Subrutina

ESCRI)

1.3. EBEnteras:

LT Vector conteniendo indicadores en subrutina INVERS.

1.4. Alfa - Numéricas:

COMEN Vector que almacena los titulos gue identifican la -

linea.

UNID Vector gue contiene las unidades y componentes en que

estd la linea.

2. Variables no dimensionadas

2.7. Complejas, Doble Precigidn;

XTI Primera aproximacidn al valor caracteristico dominante

(Subrutina VACVEC) .

-



XF

T1

PR
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Valor caracteristico dominante, y auxiliar en el cilcu

lo. (Subxutina VACVEC).

En T1 se guarda)para comparacidn, los valores de la dia

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

Reales, Doble Precisidn:

XL

XLL

x1

Y1

Longitud de la linea. (millas o kildmetros).

Longitud de la linea con signo menos, para calcular senh
Y cosh:

Parte real de la raiz cuadrada de cada valox caracteris
tico, por definicidn, amortiguamiento. (Subrutina -~

CARACT) ,

Parte imaginaria de la raiz de cada valor caracteris-—
tico, por definicidn: velocidad de propagacidén de la -

onda. (Subrutina CARACT).

Escalar a ser multiplicado por una matriz (Subrutina

SCAMAT) ; auxiliar en otras subrutinas.

Escalar = -4.0919231D-06; si Y y 2 estén dadas en mi-

-1.580576D-06, si Y y 2 estan dadas en kilo-

I

llas, y

metros » e:/;.
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Enteras:

NP

NTC

Icv

JCIM

JCI1

JCI2

JCU

JCU1

Jcuz2

Rango de la matriz

Nimero de problemas a ser resuelto.

Nimero de tarjetas de titulos.

Indicador de convergencia de valdres caracteristicqs.
Indicadoxr de inversidn de una matriz.

Indicadox para gue se realice, o no, el calculo de pa-—

rametros caracteristicos.
Indicador que oxdena el ciZlculo del equivalente T.
Indicador de unidades de Y y Z.

Indicador de componentes en gue estan dadas las matri-

ces de datos.

Indicador para ordenar cambio de componentes.
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Programa Principal

El Programa Principal se encarga de xealizar las siguientes fun

ciones:

Lee el nimexc de problemas gue se calcularan (NP)

Lee los siguientes datos:
rango de las matrices Y y Z (N), longitud (XL), indicador pé

ra oxrdenar el cilculo de las matrices de impedancia y admi-—

'tancia caracteristicas (JCI1), indicador para ordenar el cal

culo del eguivalente T de lineas (JCI2), nimero de tarjetas

para iaentificar.la linea (NTC), indicador de unidades en -
que esté@n dadas Y.y 2 (JCU), indicador ae componentes en las
gque estdn Y y Z (JCU1), indicador de componentes en gque se —

requieren los resultados (JUC2)

Lee las tarjetas de identificacidn de la linea (COMEN), vy -

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

Imprime en la salida los datos para identificar cada linea.

(COMEN, N, x1, Y, .Z)

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

la cual se hallaran los valores y vectores caractexristicos.

R



10.

11.
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Con el objeto de que los valores y vectores caracteristicos

sean separados, realiza (YZ/)ﬂ,donde -se -

calcula en base al indicador de unidades

Llama a la subrutina YACVEC paxa hallar los valores y vecto
res caracteristicos (VAC, VEC),

Calculg VAC= (_VAC+_1') , siendo estos los valorxes caracte

_— —l :
risticos de Y2, y luego realiza VAC= (VACY?

Llama g la subrutina CARACT para hallar impedancia y admitan

cia caracteristicas Z,, Y,

Llama a la subrutina EQPIYT para hallar -los eguivalentes Pi

y T de la linea, 2PI, YPI, 2T, YT (Figuras 2.1 y 2.2)

Imprime resultados segiin indicadores (llama a COMPON si es

solicitado cambiar de componentes)
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DOS FORTRAN IV 360N-F0-479 3-8

0063 WRITE(3,15)
0064 15 FORMAT(/S2X,/DATOS DE ENTRADA’,/52X,17(/%/))
0065 DO 13 J=1,K,20
0065 T1=7+19
0067 13 WRITE(3,41)(COMEN(I),I=J,T1)
0068 41 FORMAT(///20%,20A4)
0069 WRITE(3)12)N
88;? 12 lEg@?AT(//AOX,’N: e .*,12,7 NUMERD DE CONDUCTORES EQUIVALENT
0072 WRITE(3,11)XL, UNID(TK)
0073 11 FORMAT(//40%, 'LONGITUD:.,.’,F4.1,1X,344)
0074 WRITE(3,17)URID(IKD) _
0075 17 FORMAT(//40%, DATOS EN COMPONENTES DE’,3A4)
1076 WRITE(3,16)UNID(TK)
G077 16 FORMAT(//40X, LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE POR’,3A4,/40%,41(/%’))
0078 CALL ESCRI(ZIN)
0679 WRITE(3,18)UNID(TK)
0080 18 FORMAT(//40%, LA HATRIZ ADMITANCIA SHUNT POR’,3A4,/40X,41(/%’))
0051 - CALL ESCRICYN) ,
C REALIZA EL FRODUCTO YxZ
0082 i CALL MULTIP(Y,Z,YZ,N)
c SEFARA LOS VALORES CARACTERISTICOS
0083 TF(JCU.EQ,1)G0 70 101
0084 U=—4,0919531D-06
0085 G0 TO 107
0086 101 U=—1,580576D-06
6087 102 CONTINUE
01088 D0 19 I=1,N
0087 D0 19 J=1'N
1090 19 YZUL(I,1y=Y2(I,1)/U
0091 D0 20°1=1,20
nogz 20 YZU{I,1)=YZU(I,1)-¢1,D0,0.D0)
c ORDENA HALLAR LOS VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS
0073 CALL VACVEC(N,ICV)
c VERIFICA CONVERGENCIA DE VALORES CARACTERISTICOS
0094 IF(ICY.EQ.0)GO TO 50
c MODIFICA LOS UALORES CARACTERISTICOS SEGUN TEORTA
0095 DO 108 I=1,N
0096 108 UAC(I)_Ux<€1 D0,0,D0)+VAC(I))
. 0097 10 1=1,N
0098 10 UQC(I)=CDSDRT(UAC(I))
1099 TF(JCI1.EQ.0)GO TO 110
0100 CALL CARACT(N,JICIN,UNID,TK)
0101 TF(JCIM.EQ.1)G0 T0'50
0102 110 CONTTHUE
: g ORDENA HALLAR LOS EQUIVALENTES FI Y T
0103 CALL EQPIYT(VECI,N, XL 77,YT,ICIN, Teley
0104 - TF(JCIN.EQ.1)E0 T0'S
c CAMEIA DE CDHPUNENTES 51 ES SO0LICITADO
0105 TF (TCU1.EQ.ICUR)G 12
010b CALL CONFDN(ZPI,N o0t JCUL)
1107  CALL COMPONCYPI,N,JCUY,ICU2)
0108 IF(JCI2.ER.0)E0 Té 123
0109 CALL COMPON(ZT,N,JEUT,JCUR)
0110 CALL COMPONCYT N’ TCU1 TCUZ)
0111 123 CONTINUE
0112 - WRITE(3,124)UNID(IKD)
0113 i 124 FORMAT(//40X, RESULTADOS EN COMPONENTES DE’,384,/40X,38(’%'))
£ IMPRINE RESULTADOS SEGUN INDICADDRES
0114 WRITE(3,33)



-57~
DOS FORTRAN IV 360N-F0-479 3-8

0115 33 FORMAT(/30%,’LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE DEL EQUIVALENTE PI ES:’/3

0115 10X,49(’ %))

0117 CALL ESCRI(ZPI N)

0118 uRI E(3,34)

0119 34 FORMAT(/30X,’LA MATRIZ DE ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE PI ES:

0120 17 /21,52 %7 7)

0121 CALL ESCRI(YPI.N)

0122 TF(JCI2,EQ.0)B8 T0 50

0123 WRITE(3,121)

3}24 1011F0§§AT(//4GX,'ﬁATRIz IMPEDANCIA SERTIE DEL EQUIVALENTE T/,/40X,41¢’
55 X7

0126 CALL ESCRICZT,N)

0127 WRITE(Z,123)

0158 1221FD§HAT(//4UX ‘MATRIZ ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE T’,/40%,41(’
o %))

0130 CALL ESCRI(YT N)

0131 G0 70 5

0132 100 MRITE(K 109)

0133 109 FORHAT(/BO EN PROELEMA: /,12,/VERIFICAR DATOS)

(134 GO TO 8

0135 50 CUNTKNUE

0136 B3 CONTINUE

0137 570P

0138 END
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: DIAGRAMA DE FLUJC

PROGRANMA PRINCIPAL

-
v
L - tKIcIo
DATOS DE ENTRADA
[ ‘" LEE NP

COMEN(I), =4, dL

vevssavse--r. HUMERO DE
CONDUCTORES EQUIVA-

LENTES

OE SECUENCIA "0 FAS

IMPEDENCIA SERIE PCR

MILLA O KILOMETRO

CALL ESCRI(Z,N)

l

HATRIZ ADMITARCIA SMUNT
POR MILLA o KILOMETRO

CALL ESCRI{Y,N)

JK=2
LONGITUD._.XL MILLAS o kM A
[
’ JK=1
' D
'DATOS EN COMPONENTES :

CALCULO DE LOS
LENTES PT YT

TT.

EQUIVA—
DE L] —

NEAS DE TRANSMISION

LEEN, XL, JCLL,JCT2,—
NTC,JCU,JCUL, JCU2

JL=J+19

[ ee COMEN(I),L=d,J1
;—_p/—:nﬂ,?_,..._-..ﬁ
KLEE Y(I,d)d =12, munN

y =10
CALL MULTIF{Y,Z,YZ,N) -
>0 | I
g <0
=0 3 JCT L = XL
JcuU-1
>0

)
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¥

U=-4,091923L D—0€

¥

U=—1.580576 D— 06

£

YZU{X,I)=YZU(I,L,J—L,

<

CALL VACVEC (N, ICVY) - ‘

v

\:ALL ESCRI(YPI,N)

2.

ADMITANCIA SHUNT DEL
EQUIVALENTE PXI

CALL ESCRI{(ZPI, N)

2N

IMPEDANCIA SERIE DEL
EQUIVALENTE PI

RESULTADOS EH COMPONEN
TES DE FASE O SECUENCIA

<.

IMPEDANCIA SERIE DELL EQUI
VALENTE T

CALL ESCRI(ZT,h)

ADMITANCIA SHUNT DEL
EQUIVALENTE T

¥
CALL ESCRI(YT, N)

-

EN PROBLEMA KP YERI—
FICAR @ DATOS

{ CALL COKPON{YT,N,JCULJEU2)

CALL COMPON(ZT,N,JCUL,JCUR)

CALL COMPON{YPI,N,JCULJICU2)

A

CALL COMPON(ZPI,N,JCUL,JCUZ)

= JCIM

"CALL EQPIYT{VECL,N,—
XLZT, YT, JCIM, JCI2)

sTOP

PROGRARMA PRINCIPAL (CONTIRUAC!ON)
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Subrutinas Empleadas

El programa tiene como auxiliares a oence subrutinas que reali-

zan procesos especilficos, ZEstas son;

1. VACVEC ; Halla los valores y vectores caracteristicos Y*Z
2., EQPIYT : Calcula los elementos de los'modélos PL y T
3} INVERS : Invierte una matriz compleja
4, CARACT : Halla  los parémetros ca?acteristicos de una linea
.5, ESCRI . ; Escribe matrices.compléjas
6. COMPON : Cambia de componentes a los eéuivalentes
7. .MULTIP : Multiplica dos matrices complejas
- 8. MATEQ : Iguala dos matrices complejas
9. MATVEC ; Multiplica una mgtriz por un Vectér
10, SCAMAT Multiplica una matriz por un escalar
“11l. VECILEN - ; Halla el médulo de un vector compiejo,

SUBRUTINA VACVEC

Mediante esta subrutina se calculan los valores y vectores carac-—
teristicos de matrices complejas, usando aritmética en doble pre-

cisidn.

El método usado es el de la potencia, similar al de Bernoulli Pa
ra calcular las ralces de un polinomio, debido a la semejanza/

S
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gue existe entxe hallar los wvalores caracteristicos de una ma-

triz y hallar las ralces de un polinomio, (Referencia N¢ 2 )

Por el método de la potencia se halla el valor caracteristico
dominante de 1a'matriz; y luego, mediante la deflacibn de Wiel
andt se modifica la matriz original, con el propésito de tener
como valor caracteristico dominante el mencr en magn;tud, y asi
sucegivamente. (Referencia N? 2 )

‘Método de la Potencia (MISES)

Sea Xn el mBdulo del n &simo valor caracteristico y

A > A% x>
n

Sea A la matrxiz a la cual se van a hallar los valores y vecto--
res caracteristicos, y vo el vector inicial, Como los vectores

caracteristicos forman una base en el espacio n dimensional, y

asumiendo que X, X3, “aey xn' son vectores caracteristicos.
entonces:
G = C i +C ; +...C ; .

0 1X1TC2 X2 e G X

Y, por otro lado:

|§1L= ’;z[= --; §n1= 1

Luego si se realiza:



-~ Av,
Avo
- AV,
Vo= T2
R

En general:
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v o= — . sV.1
m

Desarrollando esta {iltima ecuacidn:

m— P
A v
- _ 0
i m-—
: A vol
m— - ooom, = . = L=
o nn- -
A"y I AT (C Ry hepRat. . e % |
0 ‘ \C1X)mCaXoT. . T n nJ
m— . m-— m—- m~
T A . - .C,B X FC A x2+,..+an X
Copm= |- - m-— m— m-
IA v, lclA X hC,B X 4. +e A an
m— . M- .
Pero en general A x= A x (ver Anexo N© 1 ) "
’ m- N m— . m~
- A .+ +.. .+ X
A - A'C?‘ yl,clkzxz cn)\n -
: m- B m— m- m-—
y + ., . X
IAx% lc}lxlcgzx;x +%}nnl
L P c A
m- N, \s LM~ n n  m-
. A o X (E1+ — (=) x2+. .t () x ).
e 6 S e Ay ©1 -\ n
c m c A m
m-— m 2 >\2 n n .
AV l ’c A !(1+ e
0 171 c1 A1 c1 A1 )
m~ m-
A vy C:A1 X
. 1 1
lim m—~— = -
,l't}—)-oo A VDI ) lcl)\lxl
m—-
A v
lim 0 = -
— = L.
m @ lAmvol =
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Luego;
: 1
_ , ‘Av(J ‘ _
lim v _= lim T x; L.g.q.4.
o M e AVo_’

)
(ver Referencia N% 6 [

En la ecuacidn SV.1

‘s
'Av lv = AV = A - =2
m—i|{ m m-—1 -
) Ay
| mr-p_l
N m—1— m—1-— s m—1-
_ ~ © BleiAr . XI#GQ}Z Xt 'Cn)‘n' x_n)
lAVm"1Vm= Am—l - p— — —— -
lcl 1 xyteAz Xah...e Ao xn|
m- m— m- o .
~ _ C1A1X1HCaA2Xat. .‘.+cn)\nxn A 7
lAvmevm h y M~ = m—j — S Mm—1r
IClAl X1+cCoAo x2+=..+cnkn,hxn1
m- 2 A3 m- “n An m-
o cirixy (L+ o1 (Tl—)_ Xok. . ohom (T) x,)
v =
‘Avm_J m m—y <, X | m c A | me
- -1 -
|01I b‘l | (1+ o ( by ) +.. o .
- i m —_— . ) .
Yim T, o aMl B [
m o oo( |AVm_ Vm)= E -~ - X
' 1017\1 1| ')\1‘
m
lim - 121 - -
N (] v ) 1)\1‘ X1=|>\1| X1
m - ™ m—i| m I | ‘)‘ml .
1
lim  |pag - Ldm gl T o
m ~+~ © I m-1| g+ oo m A xq B ‘

Pero por la demostracidn anterior

ITim v = x)
mo e M Vs
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{
Por lo tanto:

'Kll L.q.q,d.

Ul

. Ay -
lim ytym
m - &

(ver Referencia N° 6-)

Una vez hallados de esta ﬁanera x ylk1|{ se modificarid la ma~
triz original mediante la deflacidn de Wielandt para hallar x,
y Pl

La deflacién de Wieiandt usa;

. ~ =T
A = A-A1xyv
N
R R
En esta clase de deflacidon v = —/———— A_
: A1x) 13

L

Donde A; es el valor caracteristico calculado:
) es el primer elemento del vector caracteristico.

A es la primera fila de A

A= A-A————— XA .
’ 1

: Aixy - =3

Am Am T MRy - - sv.2

Ay tiene ceros en la Primeré fila y tiene los mismos valores -
caracteristicos que A'a excepcidn de Xy que estd substitulda por .

cero,

Demostracidn;:

B

VAR
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F ayix; a) %) ay 3%
aji1 ayz ajpo]
. : X1 X1 Xy
. 11X .. A12Xy CLa13X,
A= 821 azz azsz|- :
o » ! : X1 X1
o a11X%3 - 312X3 a) 3X3
‘asy’ asz. azg] )
- X3 X3 X3 J

Si al segundo elemento del segundo miembro de la ecuacidn se —

lo de;igna con AR:

ai as ajs

811X 812X2 . A)3X3

R X1 X1 X3
ay1xX3 . ayaXs, a13Xj3

L X1 X3 X1 —_,-J

Esta es una matriz que tiene sus filas linealmente dependientes,
y tiene. como Gnico valor caracteristico Ay y su correspondiente

vector caracteristico x;; o sea AR'x1= Ai1xy

Con el objeto de ver la influencia que tiene el restar-AR de la
matriz. original, se hallara el valoxr caracteristico dominante -
de la matriz transformada . Suponiendo que El sea un vector ca-

racteristico correspondiente )\;, entonces:

A—A X1= A~ =2 ;(.
( R)Xl %1 !
Pero A§1= Xlil
y tambié&n AR;{1= 9\11-:(1

De ahi que:



- —_
(.2‘ Z‘R) X1= O

Esto quiere decir que la matriz transformada no tendri componen

te en la direccidn de x1. Serd ortogonal a_;l.

Si a esta matriz transformada se aplica nuevamente el m&todo de

la potencia, el método convergerid hacia A2y o resbectivamen
) N2l Y 72 XeS) 0

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

vectores caracteristicos de la matriz.

Los vectores caracteristicos de la matriz original se relacionan
con los de las matrices defletados mediante:
:—_-» — ’ _T — — .
X = (A, - Ay) w. + (v w.) x2 ; k =72,...N
k- J J J

(ver Referencia N°2 2 )

Donde: ' . B
Ao Valor caracteristico dominante de la matriz defletada.
-7 :

A Valor caracteristico dominante de la matriz original.
wj Vector caracteristico correspondiente a Xj

T

v Vector gue defleta la matriz oxiginal

X1 Vector. caractexristico correspondiente- A;

-
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LISTADO FORTRAN

ORTRAN TV 360N-FO-479 3-8

SUBROUT INE VACVEC (N, 1CY)

COMPLEX*16 A,E,C,VEP,UP,V,VI,Y, XI,XF
DIMENSION E({0, 16) 0310 10),0¢{0),U1¢10),Y¢10)
QOMMUN VF(10),%EP(10,105,aci0,10)

1=N
CALL MATEQ(A,E,N)

IgéC{A%IZA EL VECTOR CARACTERISTICD CON UNO

V(I)=(1, 60 0.D0)
VI(I)= v(
D0 11 I=1, Nl

Egﬁgg¥%g EL PROCESD DE HALLAR L0OS VALORES CARACTERISTICOS POR EL METODO DE
CALL UECLEN(UI XI,N)

D0 5 999

CALL HATUEC(A YN
%SL%QUECLEN(Y xﬁ g0

V(T)=Y(T) /XF
§§£§DABS(XF XI),LT.1.D-07)G0 TO 7
CWRITE(3,8)M
FORMAT( /730X, /EL HETODO PARA HALLAR UALORES Y VECTORES CARACTERIST
*§88§0ND CONVERGE EN’,15,/ ITERACIONES’,/30X,B88( %))
G0 TO S0 e - - -
CONTINUE ,
LOS VALORES CARACTERISTICOS LOS GUARDA EN EL ARREGLO VP
YP(I1)=XF
LOS VECTORES CARACTERISTICOS LOS GUARDA EN EL ARREGLD VEP
EN C SE GUARDAN 'LOS VECTORES QUE DEFLETAN SUCESIVAMENTE A LA MATRIZ

DO 10 K=1
ClK, )= A(i K3/ (U(1)%XF)
VEP LK, 1)Y=V {K)

DEFLETA LA MATRIZ POR EL METODO DE WIELANDT
DO 12 L=1,N

J=N-L+1

V()= U(J)/v(i)

2 LI=

K=N-LI+1

AlT,K)= A(J K)=-V(I)y=Aa(1,K)

PDRNE%TA DEFLECION SE REDUCE EL ORDEN DE LA MATRIZ
D0 13 J=1 ,N

D0 13 K=1
AT K)= A(&+1 K+1)™

CONTINUE

_ CALCULA L0858 VECTORES CARACTERISTICOS DE LA MATRIZ ORIGINAL A PARTIR DE LOS

RES DE LA MATRIZ DEFLETADA
I

N
N

— I~ ~Xx
RKeqll e o= [ X
N~
I~
T o~

O AN L e | Dy

[T = B

e~ ]
—_—
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DOS FORTRAN IV 360N-F0O-479 3-8

—
L
~ ~— —
= ] ~ w .~ -~
Z~—~O-—lul A D>}l —lL
AZA, ~ZD D> 2 X2~
D Ao A Z 4+ O 00~ N\ -
ol HD A=~ A~ S Kt~ ]
Al X [l HHXo ) xaz )] I~
Lar Lar o Yo ~~a A I~
=P [ d s B ~Z

YEXFXVEP (K, 1)

P(K,T)+XF

(

X
CALL MATEQ(E,A,N)
RETURN

END

30

TN ONDOD—OIM <TI0 DD — I <TI0
WIDWIWIMILILIUI0 ~0~0 0 00 ~0~0~0 0D DNOSNDNDN DN
OO0 TOOOOODC
Do OO ROOCOOOUOROODCEOO O

i
'

¢

U —
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DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUTINA VACVEC

ICv=0
¥
VP(I)= XE

C{K,Iy=A{L K)/(V(L)EXF)

v

VEP(KXL)= V(K)

Jrli—L+1

v

VY= VY 7 V(L)

AlY,K)= AGLKI=V(I )3 AL, K)

Nl=KR

v

CALL MATEQ(A,B,N)

Vv(J)=({ LODO, 0.DO)

i)

VI(J)=V({J)

CALL MWATVEC(AV,Y,N)-

4

CALL VECLEN(Y,XF N)

EL METODO PARA .HALLAR
VALORES Y VECTORES CA
RACTERISTICOS HNO CONVER
GE EN 250 ITERACIONES




. . ) o -
_ B , - , .
® @ 2 RETURNK | SUBRUTINA VACVEC (CONTINUACION) |
JENL— ¥ 4T

¥

C{J,x)= Cl{uy-T4+1,1) .
L CALL MATEQ(B,A,N)

VEP{J,T)= VEP(J-X+ 1,T) T

IXx=T +1

J=IX, . .NL

¢(x,d)= (0.D0, 0. DO)

¢

lve;(::,n:(o.oo, c.D0) }

1

XF=CDSQRT(XF)

N

YE=Y(L)EZ2 F+ %F

XF = (0.D0, 0.DO) - . - ' 1
: !

Wd

Y{K)= ¥(K)+ VP{I )% YFE VEP(K,X)

" Y{K)= XTI % VEP(K,J) e | XFEC(K,LITVEP(K,J}4 XF

XF=(0.00,0.00}
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SUBRUTINA EQPIXYT

Mediante esta subrutina se calcula las matrices de los equiva-

lentes Pi y T de lineas de transmisidn,

Los datos que se introducen son: impedancia serie por unidad de
longitud, admitancia shunt por unidad de longitud, valores y -

vectores caracteristicos.

Para hallar las mencionadas matrices se usa las siguientes for

mulas halladés en el CAPITULO I, ‘(ver Resumen de Fdrmulas)

, - “tanh (Y, x1/2

Zt _ %1 ZM'V»‘an (ij /2) Mql

2 2 ijl/2

_‘senh(Ylel 3
= ‘MY
Y le Y. x1, M
J
senhCYle) ;
Zm = X1ZM|—— Yl M
. 3
o tann (y,x1/2)] _.
wr o a2l
R v xL/2
j .
-Dohdeg

v

t =’ Impedancia serie del equivalente T

2 .

Yt = Admitancia shunt del equivalente T
2T = Impedanéia serie del. equivalente Pi

RN
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Y

ST Admitancia shunt del equirvalente Pi
Z = Impedancia serie éor unidad de longitud
Y = Admitancia shunt éor unidgd de longitud
xloo= Longiéua total de la linea
senh (y.x1) :
_ﬁ?;;ilf__ = Matriz diagonal de; (senos hiperbélicas de ijl)

' /Yle.

,.tanh(ijl/2l = Matriz diagonal de: (tangentes hiperbélicos
.x1/2 ’ S NyLxL '
Yj /.

de %) A

M = Matriz cuyas columnas son los vectores caracteristicos.
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LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 360N-F0-479 3-8

G1(10),DIAG2(10),B(10,1

cI2)
YT, 2T
),DIA

~~
o
i
(=1
-
Vul
~
—~
o
L T =T
= ] -~
oA A o
—HOo —
€ ~— ~
b~ N
~ Ap— ~
=0do—  ~
> ~ o
AT o~ v
|l =1 -
N~ o
~ A =
e~
KU~ O
~<T ~r ~_1
ZiA ~_]
~ N o ><
- -~ E anl -~
>~ ~1
~No [= D4
= =~ —
P N
HI o <O
0.~ EEr
<L~ |~
LI v~ o~
T o
ul~o — i
Z—2Z ~x
HxO 3o
=><H .
Wl 220X
oJz ol
ool Al
LEE X2
DJO0OHA~O0O 0O
VOReOUAX
%

—odpMTin-acs
cocoooo
cocoooooo
cCoooooo

(CDEXP (W(I) %X

%XL)
¢

~~

ENH Y TANH
P
P
W

1 LOS VECTORES CARACTERISTICOS PARA INVERTIRLOS

LY

M TI~oeN
e
OODOOOO
oo oOoooOoo

— ' |
o
V..l 1 _
- |
— _ .
a. . !
~ ' w i
- : ! ,
> ' ! )
—~ i ,
= ' i _
~N . -
' =
n . N
<T ! n./u
I i =1
o ; = — . -
= - >< . >
w4 —~ oJ % -~ 1%
=} e ~ —~ L] -~
[SERN s} -~ 1~ 2 e~ —~ =~
™ -z~ > NN -z ~ =z R
N ~ ~Z % o~ P — ~ o~ Z i 5 A~ e~
T (] -~ —~ ~ D — ] -~ % - ~ -
P o~ = -~ O~ =~ (W8] o~ o~ J ~
WX~ o= X %X ~ o2x>—- % X
(I3 em] —~ - ~ ~ —~ o~ —~ o~ > — -~ _ —~ o~
= - ~ 0 —{ <C —<T ~ ! ~—— T
=z~ ~ENZZ - ~ = ~ = ~N e~
AOZZ0I~—~r ~ ~nr e R~ —— M~z ZH—  od~ |
H o~ ~ ~Jad——o. ~ ~90. ZZUaZZ ~a. ~ ~raZ2ZA0o. !
Yy Ayt <D ~ A AN NI~ AT
Wi ) b=~ Il 1 b= b=~ |l || || e
X A IHH s a il e Jdl O dad~_ 11 s Jdwl
od N2 2 23O I TOHs | DHHOD- 1 322D
CHOODA~ATEZCMN] ~EI9~TZ —~ —~X HY - ~EZZ

IS LR et Q. vy OIS MM T A DN Hol

DR 0I0] A 100 _J0I0E ~ MM ~ MM ~dMMo. MM ~d-3
O~ —_1 ] ~_ 2 1 — ! —_J 1z
OO~ TCCOORCO00-dO0 0~ CO0~COOA~<COO~ T2
%IDDBCCDDZCDDBCCDDHCDDHCDDZCDDECCRE
= ol <+ ”
— 0 oJd ) M u

- Land
8} s} ol ™M M B P

C

1
0 R €~ DI P TLI O N QIO S =0 T UI D DN 0 0N S vt CI I T UIO DN D O~ S e
== OO O I O OI QI OI DI M MMM M MMM MM T e T TIICT TN
OO0 OO OOOOODOOOCOOOOOOUOOOO

COoODOOOOUOOOOOOOOCOOOOCOOCOOODOUOOOOOoOOO
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DIAGRAMA DE FLUJO

TN

€ETUR

<1
W
(NA,B,Y,N) ‘

5

31

| CALL MULTI

.HL‘.

{s(l,d)uomcz(l) C(1,J) XL/2.00

l CALL MULTIP(ML,Y,C,N) 1

Ly

‘ Z (IP,1Q)=C{IP,1Q )% XL ‘

@:/c} SUSRUTINA EQPLYT
XLL = - XL }

2
{ I={,2,u.-N >

erll_'nrxll

' DIAG 1(1)=T

L efxl/2 grxii/2 1
DIAG 2(1)=( 175, er 51172 ) 15172

‘ CALL MULTIP(Z,B,C,N) ’

— Jh
it

| B (1,d) = C(1,J) ‘

|CALL MULTIP(14A, B, YT, N} W

£

) F(I,.J):DIAGJ.(I)—:-C(I,J)* XL ‘

‘ ML (I, J) = MA(1,4) |

2
LCALL INVERS (#1,N,JCIM) ‘

, B(I,J)=DIAG 2 (s W#ML{1,J) ‘

l

<

L CALL MULTIP{MA,B,C,N) ‘

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

TO=1,2 et

w

IEr(IRxo)HB(T.P,Io)i-xu‘z.oo J

¥
‘ CALL  MULTIP(}L,Y,C, N)

l

ol TE 02 N

g St

4 .
o - )
L& J-l,z:‘;......n

T
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SUBRUTINA INVERS

Mediante esta subrutina se invierte matrices complejas:

El métoedo seguido se basa en el siguiente principio:

Si se tifene una matriz no singular A

[ a a . a . a
11 12 ' 15 oy 1n7
a a .. a . ey a
21 22 27 - 2n
A= N A
a, a. . a, . ce a,
11 12 1] N in
a a .. a . e a
ni n2 nj nn |

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

en valor absoluto y su ubicacidn (k, 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:

k%
a,.~a, ,—-—/—/—/—/——F///—/™™™
S S Ak

‘A los elementos dentro de la fiia k:

A los elementos dentro de la columna k:

S
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— 1 T
B
cD
B B

Tomando ahora el siguiente elemento de la diagonal y luego cam

biando dé signo:

[ cp
+ BB __c 1
B CD .
B .
D La 1
s T o cD
BEr— -
B B
De ahl que:
e BE -
B(BE-— CD) BE - CD
' BE - CD , : - CD -1
B = ( ) = (B~ y -
E B
! DR .'; . ) ) _ N
BE - CD BE —- CD
r vy O
C = =B -
E :
) - ] -
D = D = — E x
-BE-— CD *BE:- —="CD E
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t B' D
D= — E
} S Bt
E = = =
E - CD BE -~ CD BE - CD
5 .
1 1 B
E= B
E
Comprobacidn:

Si F es la inversa de A, entonces:

FaA=

O sea:

BE - CD

=D

BE —- CD

-

el elemento 1, 1: -

BE CD

o] [

BE ~- CD

BE - CD

BE - CD - I!I

BE - CD - BE.-— CD
el elemento 1, 2:

: CE : CE

‘CE - CE _[0]

BE - CD BE - CD

a
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el elemento 2, 1

~ : © . DB 4+ DB
DB . _ DB _"-D DB _

BE — CD BC -~ CD . BE - CD

el elemento 2, 2:

—-CD * -« BE B BE —~ CD°
+ = = I!I L.g.q.d.
BE — CD BE - CD BE - CD
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LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 360N-FO—479 3-8
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SUEROUTINE INUERS(A L,JCIM)
COMPLEX#16 A,T
DIMENSTION A(io 10),LT(10)

INICIALIZA LT CON CEROS
po0 12 J=1,L

0
T1=(0,D0,0,D0)

Q.16

CT1=

MODIFICA EL ELEMENTO K;K
ACK,K)==1.D0/A(K,K)

HODIFICA LOS ELEMENTOS DE LA FILA K Y LA COLUNMNA K

D0 2 I=1,L
KYGO TO
I,K)xAL
K, 1) xA(

o~ T
HK
XXI‘O
7<7< .
~

)
?

GNO LA MATRIZ

~—~~ D
e
=
'

i

il el
>t

SN o~ M nunm MDD

IS
-\
D\~
N

/72
EFINIDA’ /20X,560( %’

CONTINUE —° -~/ = oo T
RETURN - , :
END

|
|
|
f
i
|

AR

H

1

).E 1

EE§LL LL)) CDABS(Tl) LE.0.D0)GC TO 1

LYOR ELEMENTO DE LA DIAGONAL Y URICA SU POSICION

0X,’LA INVERSA DE LA)MATRIZ DE VECTORES CARACTERISTI .
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DIAGRAMA DE FLUJO

RETURN

[

JCIM = |

LA INVERSA

SUBRUTINA INVERS

=0

J=1,2,..L

DE LA MATRIZ DE‘VECTO— LT(J)
RES CARACTERISTICOS 9= e -L
NO ESTA DEFINIDA
T1 =0. D0
[
JCIM=0 \:
_ 4|\ M=t,2,

|
ALK, I) = A{K, L)X A(K,XK) ‘

1

AT K)= AL K)EA(K, K)

A(#,K) =—1.D0/A{K,K)}

[ AT, =AT, - ALT KPEAIK, ) /ALK, K )
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SUBRUTINA CARACT

El propbsito de esta subrutina es el proporcionar las matrices
de impedancia y admitancia caractexisticas, asi como la matxriz

de constantes de propagacidn.

El método utiliza las ecuaciones determinadas en el anexo NP 4.

=T -

Zoz M -'Y. M 1Z

- J
Yo= YM|y A (Mt
]
Donde;
Zo = Impedancia caracteristica' de la linea
Yy = Admitancia caracteristica de la linea
M = Matriz de vectores caracteristicos de YZ & ZY
Yj = Matriz de constantes de pfopagacién, ra¥z cuadrada de la
matriz diagpnai de walores caracteristicos

72 = Iméedancia sexie poxr unidad de longitud
Y = Admitancia shunt pox unidad de longitud

e
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Z y Y = Pueden estar en componentes de secuencia o de fase.

LISTADO FORTRAN

D05 FORTRAN IV 360N-F0—479 3-8

0001 SUBROUTINE CARACT(N,TCIM,UNID,TK)
0002 COMPLEX%16 Z,Y,W,HA A, C,D
0003 DIMENSIGN a(io 10),0¢i0)
0004 COMMON W¢10) ,MA(10,10),C¢10,10),2Z¢10,10),Y(10,10)
0005 DOUELE PRECISION X{,Y1
0005 WRITE(3,1)
0007 1ggRMAT(///anx 'PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA LINEA’,/20X,38(’%’
0008
C
C ESCRIEE VALDRES Y VECTORES CARACTERISTICOS
0009 WRITE(3,2)
0010 2 FORMAT(/Z0X,’VALORES CARACTERISTICOS’)
0011 D0 3 1=1,N
0012 A1, =W xxp
0013 3 WRITE(3,i2)A(1,D1)
0014 iz FORMAT(/20X,2D20,8)
0015 WRITE(Z,13)
0015 13 FORMAT(/20X,’VECTORES CARACTERISTICOS’)
0017 i CALL ESCRI(HA,N)
C ESCRIRE LAS CONSTANTES DE PROFAGACION DE LA LINEA (LA FREC,=50HZ)
0018 WRITE(3,14)
0019 14 FORMAT(/20¥,’CONSTANTES DE PROPAGACION” )
0020 WRITE(3,4)UNID(JIK),UNID(]
0021 4 FORMAT(///30X 'AFENUACIUN’,SX YELOCIDAD”,//25X, "NEPERS POR ’,1A4,
0022 %8%,1A4,7 POR SEG.
0023 D05 I21,N
0024 Y1=REAL(W(I))
0025 Y1=ATHAG(W(I))
0026 Yi=120,D0%3.141593/Y1
0027 5  WRITE(3,8)X1,Y!
0028 - &  FORMAT(//20%,2(D20,8))
£ CALCULA Y ESCRIKE IMPEDANCIA CARACTERISTICA Y ADMITANCIA CARACTERISTICA
0029 CALL HATEQ(MA,A,N)
0030- CALL INVERS(A,N,JCIM)
0031 IF(JCIM.Eﬁ.i)éD TO 11
0032 D0 7 1={
0033 7 D(D)=1.D0/W(D)
0034 D0 8 I=1,N
0035 D0 8 J=1.N
0036 8 AL, I)=DII)xA(I, )
0037 CALL HULTIF (HA,A,C,N)
0038 CALL MULTIF(C,Z,A,N)
0039 WRITE(3,9)
0040 9  FORMAT(///20X,’IMPEDANCIA CARACTERISTICA /,/20X,Z BE(r %))
0041 CALL ESCRI(A,N)
0042 CALL HULTIP(Y,C,A,N)
0043 WRITE(3,10)
0044 10 FORMAT(///20%,’ADMITANCIA CARACTERISTICA /,/20X,E25(’%’))
0045 CALL ESCRI(A,RN)
0045 11 RETURN
0047 END
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DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUTINA CARACT

RETURN

¥
= " |MATRICES CARACTERISTICAS
Y— CONSTANTES

CAlLLL ESCRI({ A,N)

DE PROPAGACION

ADMITANCIA "CARTERISTICA CALL HATEQ(M,A,8,N)

i [—

ATENUAGION VELOCIDAD

CALL MULTIP(Y, G, A,N,)

CALL ESCRI(A,N)

-\___/ - Y
IMPEDANGIA X=REAL{W(T))
CARACTERISTICA - l
e

Y=ATMAG (W(I))

GALL MULTIP(C,Z,A,N)

1 ;
Y=120.D0 ¥3,141593D0/ Y
CALL MULTIP(MA, A,C,H)

A{I,d)=D(T) = B{T,d) /—\/_\

¥
CALL INRVERS (B,N,JCIN)

Ty
=
[
»
z

0{X)= 1LLDO/ W{X)
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SUBRUTINA ESCRI

La subrutina tiene como funcidn el imprimir matrices compleijas,
El método es ‘separar la matriz compleja original en dos matri-
ces reales y se escribe la parte real encima de la imaginaria,

o sea la matriz:

a1+ jb11 ai12 + jblz + Ceeea
A= azy + jb21 a2z + jb22 + e
ail arz oy-..
C= az1 az2 ...
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bii by

D= b2 boo

Imprime en la salida de la sigulente forma

a3y @12 .
bll b12
az) Qa2
b21 b2z

Usa aritmética en doble precisidn.
Si el rango de la matxiz es mayor que 6, imprime las 6 primeras

columnas y luego las demas.
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LISTADO FORTRAN

e

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

~0
48]
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o
o4
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VI.
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DIAGRAMA DE FLUJO

RETURH

SUBRUTINA ESCRI

3(x,d), J= 7, ...

C(T,J), J=T,.um.

B(X,s)= REAL{A(I,J))

of

IDESDE 1LA COLUMNMNA 7 HASTA N

| C(T,d) = AIMAG(A(T, )

COLUMNA T .

BIT, ), U= 12, e
ClE, N, d= 1,2,

B(T,J), d=1,2,

CLL ), J5 1,2 e
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SUBRUTINA COMPON

Por medio de esta subrutina se transforma matrices de impedan-
cia y admitancia de componentes de fase a componentes de secuen

cia o wiceversa.

El método es hallar la matriz de transformacidn y su inversa vy

utiliza las sigulentes relaciones, T segfin el anexo N°¢ 2

~1
v/
@1?=T abc

jando 2
Despejando abe

% . = Tho12T
abc 012

donde;
Zgi2 = matriz impedancia en componentes de secuencia
Zabc = matriz impedanc@a en componentes de fase

T =- matriz de transformacidn, referencia anexo N% 2..-
Y también;
Yor2 = T Y ¥ ‘ :

012 & abe ]

-1

p = TH1dl

abc
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LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 360N-F0—-479 3-8

N, JCUL, TCU2)
LJE(10,10),C(10,10),Z(10,10)

C
)

Z
1.
N X

B,
0
0

{
DOUELE PRECISI

A

SURROUTINE COMPON(Z
DIMENSION A(

COMPLEX*16

—olM<T
Qoo
OO
OoCooo

LA MATRIZ A ES LA DE TRANSFORMACION DE COMPONENTES.Y C SU INVERSA

)
O~
~Qcoo<T
o] o<l
S0l
> SOl
(pE=J N {Ne]
T [aNENaF—]Nos]
A~ 00W ~
w [-INsRusNe Ry =
48] AR 0o~ ~lN
(S o ~Me - ~ o ~ o~
— ~ —~~ Ao - oo ao A o 0
oz oo == - e A~ N N N | I —
— = [aYal Do | SO OODHHv vk -~
<< - - - - a=Ne=T=N ~3 ~1 1~ o
= [=F=] oo S ~OINNE O -~
~ =~ M ~~ M- - - R |~ ~ K~
<T oo -~ oo ~ =N O~ D ot
~ as ol el ==l = I sl | o -
z2Z - Z H - s Zemorr A AL AAH TR Y
T ~ oo ~ ~—— A= T L ~II0d =~ -l
Nt v~ ~ HN~~ Ol AsAaAdkMm Al AL <CAMIT -
= 1] i It 1 H—= DA 1 1N Qe
e~ QIO A ] A~ A S A A 3T
<T LT o] | + = bl Banl i BB BT o Bl o R S 2
v~~~ ZOIHHQL A~ A2~~~k T A A~ -
[} = It 1l | FARA A P e e o e A v~
OO N~ ~— @ N P o el i R e e 0 L LN N | I« W I
ZaAda,m 2 e O 22 ey R < S R O < D)
—
- ol . r3 T
QL
[OpENalp sl O~ OIMTNONOO—IMTIOND o~
oo vt vyt v = QU QI O O O O I QI OU I P P )
oooo OO OOOOOUOOOOUOORODODOOOE
Toocoe OO OOOOOOOOoDUODEOOTOOCO o

T*ZFASE*T-1

SEC

A COMO Z

=T-1%Z8ECxT

ASE_COMD ZFASE

ol o o

CALCULA Z
CCALL MULT
CALL HULT
CONTINUE
RETURN
END

b
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DIAGRAMA DE EFLUJO

SUBRUTINA COMPON

. |.RETURN

CALL MULTIP{C,B,Z, N)

A(T,J) ={0.00,0.00)

N

CALL MULTIP{Z,A,B,H)
v

'!F . B(L,J) ={0.00,0.00)

CALL MULTIP(A,8,Z,N)

CALL MULTIP(Z,C,B,N)

J=TI,TH,I+2

- A(I,J)=(LODO,0.00)

r g T-

| CALL SCAMAT( X, B,C,N) L : J’
8(x,J)=(LODO, 0.00)
X = .00/ 3.00
B(I+1,T)=A(I—1,I-1)
A(T,T) = A(I—1,T-1) A(X,T~1)={1.000, 0.00)
B(I—~!,T-1)= A(T-1,T) B(I1,I—-1) = A(T,I-1)
A(T,X-1) = A(T-1, 1) AT T)={~0.500, 08660254 D0
y
8(I~—1,T-2) = A(X,I-2) B{T,TH!)= A(T,T)
A(X,T-2)=(1.0D0,0.00) AT, I+1)={(~0.5D0,~ 08660253 D0)
| v
X=3,6,....N B(X41, T+ = A (T, T+I)
-
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SUBRUTINA MULTIP

La funcidn de esta subrutina es realizar el prxoducto de matri-
ces complejas,

El método utiliza la siguiente férmula:

n

C,,::_Z * ' .= 9=
137151 341 7 Py i=1, 2, ...n; 3=1, 2, ... n

LISTADO FORTRAN
DOS FORTRAN IV 360N-F0—-479 3-8
SUEROUTINE MULTIP(A,E,C,N)
COMPLEX*14

A4,8,C
g%H§N§10N AC10,10),8(10,10),C(10,10)

OooOoaOo oo
OO0 OoOoCOOoOoO D
—ooooooooo
0N~ U D GRS —

[ep]

~

-

—

- DIAGRAMA DE FLUJO

- SUBAUTINA WRTIP

cf{x,) » (0,00, 0,00}

Lel, 2, N ]

h 4
CIX, A «&(1,9)r B{L N4 :uﬂ

@
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SUBRUTINA MATEQ

Esta  subrutina tiene por objeto igualar dos matrices complejas. EL

método es aplicar la formula:

LISTADO FORTRAN

DOS FORTRAN IV 3460N-F0-479 3-8

SUEROUTINE HATEQ(A E,N)
COMPLEXX16
DIHENSION A({u 10),8(10,10)
Do 11 1=1,N
DO 11 T=1N
11 BRI, D=A1,1)
RETURN
END

OoaoDOoOCoOo
ooooooo o
SoCooooS
WONO (b GIra—

DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUYINA WATEQ

BIX,d) = A[X,J)

HETUMN
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SUBRUTINA MATVEC

MATVEC calcula la multiplicacidn de una matriz compleja con un

vector mediante aritmética en doble precisidn.

LISTADO FORTRAN

DRTRAN IV 260N-FD-479 3-8

SUBROUT INE MATUEC(A X,Z,N)
COMPLEXX16 A ,X,Z
DIMENSION A(io 10),X(10),Z(10)
00 5 I=1
Z(1)=(0, ﬁo 0,D0)
Do & I1=1,N’
DG 6 J=1i N
6 Z{D)=ACT D) =X (I)+Z(1)
RETURN

DOS

&
0‘ 40}

coocooocoaoa T
—

OO oo OoOOmcC
—_—OCOoOoDOOOoO
=R e Jae RS Te T S N ] ST

DIAGRAMA DE FLUJO

SUBRUTIHA MATVEC

[zerieseoen |

Z(X)rA(Z, ) XIIHTIT)
—

|
1
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SUBRUTINA SCAMAT

Mediante esta subrutina se multiplica un escalar complejo por

una matriz compleja.

Utiliza la siguiente fdrmula:

LISTADO. FORTRAN

- DOS FORTRAN IV 360N-F0-479 I-8

0001 SUEROUTINE SCAHAT(S
T i
ACLD
0y Bg BNl 1 »10),E(10,10)
T RREE.
I =5
0007 T'N AL, D)
0008 END

DIAGRAMA DE FLUJO

SUHBRUTINA SCAMAT
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SUBRUTINA VECLEN

Mediante esta subrutina se halla el mddulo de un vector n dimen

sional,

La subrutina emplea la siguiente formula:

% =Vﬁ;§+x§+ +x2 = s
DIAGRAMA DE uJ
donde AG : FLUJO
SUBRUTIRA VECLEM
_ — iwiCIO
1
X0 : ’
. 3C» {0.D0,0.00} ’

= : Y.
x= s 1

A 4

[ 3C-SC+ X{L)» x(x1)

Xn , [ cnsnn‘xuc;

ﬂEYun-

LISTADO FORTRAN

- DOS FORTRAN IV 360N-F0-479 3-8 R o -

SUERDUTINE VECLEN(X,S,N)
COMPLEX%16 X,S,5C
—. -— - DIMENSTON X(i )
5C={0. DG{ONDG)
12 §C= sc+x<15xx<1>
- . B=CDSGRT(SC) - -
RETURN
END

coocooocano
coocoooooo
coooOooooo
OO\ o -

[

D

e

0

-y
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

2.3.1. Propdsito del Programa

. 2.3.2. Descripcidn del Programa

2.3.3. Restricciones, Modificaciones
2.3.4. Curva Estimativa del tiempo de Computacidn
2.3.5. Preparacidn de Datos, Aplicacidn caso de Prueba

2.3.6. Salida
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

2.3.2.

Propdsito del Programa

"calculo de los Equivalentes PI, T y Parametros Caracte
risticos de una Linea de Transmisidn'", determina los
parametros de los modelos PI y T de una linea, y ade-
ﬁés mediante instruccidn previa est& en capacidad de ha
llar los pardmetros caracteristicos de una linea, como
son valores caracteristicos de una linea, vectores ca-—
racteristicos, impedancia y édmitancia caracteristicas

y constantes de propagacidn.

Descripcidn del Programa

El programa esta _escrito para un computador gque acepte

lenguaje FORTRAN IV, usandoc aritmética compleja en do-

. ble precisidn.

Esta diseflado para aceptar las maﬁrices de datos %, Y -
en ohms y mhos por milla o kildmetro, dependiendo de -
ello la longitud (XL), deberad estar dado en millas o ki
lometros,: con el fin de que haya consistencia de datos.

El programa consiste de un programa principal y once -

(11) subrutinas.
e/
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PROGRAMA PRINCIPAL.- Maneja toda entrada de datos
y controla el flujo 1dgico -

del problema llamandc a las subrutinas en orden a-

propiado.

SUBRUTINA VACVEC.- Calcula los valores y vectores
caracteristicos de matrices com

plejas.

SUBRUTINA EQPIYT.- Forma las matrices de los eﬁqi
valentes.

SUBRUTINA INVERS.- Halla la inversa de una matriz
compleja. -

SUBRUTINA CARACT.- Forma las matrices caracteris—.

ticas y escribe los valores y

. vectores caractexristicos.

SUBRUTINA ESCRI.— BEscribe en la salida matrices -

compiejas.

SUBRUTINA COMPON.- Transforma matrices dadas en
componentes de fase a componen

tes de secuencia o viceversa.

S
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8. SUBRUTINA MULTIP.- Multiplica dos matrices comple-—
jas cuadradas.
9. SUBRUTINA MATEQ.- 1Iguala dos matrices complejas cua
dradas.
10. SUBRUTINA MATVEC.- Multiplica una matriz cuadrada
" de orden n por un -vector del -
~mismo grado.
11. SUBRUTINA SCAMAT.- Multiplica un escalar por una
matriz compleja cuadrada.
12. SUBRUTINA VECLEN.- Halla el mddulo de un vector com
plejo de orden n.
Restricciones .
1. N <10
2. Frecuencia = 60 Hz.
3. La permeabilidad g y permitividad del medio en que

trabaja la linea es aproximadamente igual a los del
espacio libre (esto es verdadero para lineas de -
transmisidn aéreas)

./

o
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La matriz conteniendo los vectores caracteristicos

-de Y 2 puede ser no singular, si esto ocurre el pro

grama escribe el siguiente mensaje "La matriz de -

vectores caracteristicos no estad definida" y para.

Modificaciones:

Para condiciones no satisfechas por los numerales 1, 2
y 3 se pueden realizar las siguientes modificaciones al

programa.

Incremento de la dimensidn.— Este requerimiento se
consigue cambiando al orden deseado.todas las ins-
trucciones DIMENSION y COMMON, usadas en el progrxa-—

ma, sin embargo, la subrutina ESCRI debe ser amplig

da.

' Cambio de la frecuencia, permeabilidad o permitivi-

dad. -En el .Programa Principal se tiene:

U = -w?ve
Donde:
w = 2mf (1/seq)
-17
Vv = 471 x 10 (Henry/m)
-12 :
E = 8.85 x 10 (Farad/m)

S

Si hay -cambios de cualquiera de los parametros, de-—

e/
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beria calcularse los valores de g con estas modifica

ciones.
2.3.4. Curva Estimativa del Tiempo de Computacidn

El tiempo de computacidn dependerad, ademdas, del rango -
de las matrices, del factor de cdnvergencia usado en la

. ‘ 7 ‘
subrutina VACVEC (1x10 ), asi:

N

tiempo en
segundos

200 T
150 T
100+

50 T

N .
N “(rango de las
matrices)

FIGUﬁA 1.6. TIEMPO ESTIMADO DE COMPUTACION

2.3.5. Preparacidn de Datos, Aplicacidn Caso de Prueba

En el programa se tiene uatcotipos de tarjetas de datos:

1. Tarjetas de informacidn de nimero de problemas a co

rrerse:

S
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1. Una tarjeta indica el nGmero de problemas gque -
se corren (NP), el dato debera ser perforado en

las columnas 9 y 10 (ver hoja de codificacidn)

Tarjetas conteniendo indicadores:

2. Con el fin de escoger los calculos regqueridos -
se introducirdn los siguientes datos, en wuna -

tarjeta:

N Variable entera gue indicard el oxden de
las matrices, debe ser perforada en las -

columnas 4 y 5.

XL Variable ieal que indica la longitud de
la linea, aebe ser perforada de la colum-
na 6 a la 15.

JCI1 Variable entera que ordenéré gue se reali
ce o nov el cadlculo de las matrices delig
pedancia y admitancia caracteristicas, de

be ser perforada en la columna 20.

JCI1 = 1 realiza el cdlculo de Zo y Yo

I
BT

JCIN 0 no lo realiza.



o
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JCI2

NTC

JCU

. JCU1

JCcu2
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Variable entera que ordena el cilculo del
equivalente T, debe ser perforada en la

columna 25.

JCI2 = 1 calcula el equivalente T

JCI2 = 0 no lo calcula.

Variable entera gque indicari el numero de
tarjetas correspondientes a titulos, debe

rid perforarse en la columna 30.

Variable entera gue indica las unidades en

que estan dadas Y y 2, perforada en la -

columna 35.

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

Jcu

0 mhos/Mill, ohms/Mill.

Variable entera que indicard las componen

tes en las gue estan las matrxices ¥ y 2,

debe perforarse en la columna 40.

Jeul = 1 componeﬁtes de fase

JCU1

I

0 componentes de secuencia

Variable entera gue indicard las componen
tes en gue se requieren los resultados, -
debe perforarse en la columna 45.

S
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1l

JCU2 1 componentes de fase

JCU2 = 0 componentes de secuencia

Ver hoja de codificacidn.

3. Tarjetas de Titulos de cada Linea:

3. El nimero de tarjetas'de titulos vendria dado por
NTC. Tos titulos podrin ser escritos en cual-
quier parte de la tarjeta. Ver hoja de codifi-

caciodn.

4. Impedanéia v Admitancia por Unidad de Longitud:

4. La Impedancia y Admitancia por unidad de longi-
tud, son matrices compiejas cuadraaas, se‘intpg
-duciran escribiendo primeramente las componentes
de Y, comenzando por la parte real y lﬁego la
.compleja delAprimer eieﬁenfo de 15 primera fila,
luego el segundo éleménto hasta acabar la fila,
después, comenéando en lé siguiente tarjeté. se
introduciré ae la misma forma la segunda fila,
y'asi'sucesiQameﬁte. Cada tarjeta éodré conte-

- ner cuatro nimeros, debido a que el formato de

lectura es: 4D20.8 (ver hoja de codificacidn):
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DESOE COLUMNA

0.836700780-04
0.314357690—-03

0.655489420-04

0.110846220-03

0.625728130-014
0.785293770-04

0.200244190-03
0.185054990-233

0.197481150-03
0.195975420-03

0.194204650~-03

0.19940846D0-03

\
0.189001160-03

‘0.183025670~03"

0.190824950-03
0.176093500-03

'

3982-03

_0 39
168736140-03

HASTA COLUNNA

0.655489420-04
0.110836220—-03

0.8374a7 —
0.3097176

40-04
10-03

0.666936020-04

0.106873650-03

463420-03

210
.215185330-03

0.20683084D-03

. 0.226784670~03

'0.,202838900-03

0.22848C630-03

Np 1420~-03

0.1
0.206354600-03

0.19957857D-03

0.199294680-03

J.203962930-03

Q.192273760~03"

DESDE CUOLUMNA 7 HASTA COLUMNA

116D=03
WOQOIOu

‘mo

0.19724142D0-03
0.,206354500—-03

0.205537570-03
0.2433659380-0J

oo
.

.818781550-03

163171070-02
0.783991530-03
0.177297250~02

0.759391350-03
0.193090150-02

0.153142070-02
0.627286990~02

Q.777336530~-03
0.234690262D-02

0.81482064D0~03
0.188735730-02

0.19082495D0-03
0.176093500~-03

0.199578570-03
0.199294680-03

0.208740560-03
J.236678550-03

846523090—-03
168545780-02
I

7/

0.8085360770-03
0.ﬂm4m__oom

0.781990640-03
0.177922930-02

D.777936540-03
0.236902620-02

0.158136150-02
U.620365520-02
0.834995260-03
U.227615380-02

MATRIZ

-)oo

0.625723130-04
0.785283770-04

- .

0.666986020-04
Q0.106873650-03

.8
.3

0.221183230-03
0.26594102D0—03

O

2186
o 277
.

1
717600-03

Nom_oD 03-

S 0.21
-0.27492736D-03

0.205537570-03
0,2433659380-03

0874055D-03
0.236673550-03

0.214404540-03
0.230765970-03

0.203962930—-03
0.192273760-03

0.214404540-03
0.230765970-03

0.839692220-03

0.17432396D=02

B46950100-03
163142510-02

muado.ou
35730-02°

\JCD

0.844 mmco 03
0.227615380-02

0.166875d400~-02
0.008327820D-02

qmmmono%

(MPEDANCIA SERIE PORMILL

0.200244190-03

0.185054990-03"

0.21046342D-03
o.mmmauoou

0.22113328D0-93
9.265941020~-03

0.167958950~02
0.60340464D-02

0.857817a470-03"

0.222174780-02

0.82664285D—-03

0.183942380-C2

818781550-03

0.16317107D-02

0.83652309D-03
0.16854578D-02

0.4989692220-03
0.174323960-02

0.197481150-03
0.195975420-03

0.20 68B0£4D=03
0.226784670-03
0.216176880-03
0.277717600-03
0.857817470-03
0.222174780-02

0.15964380D—-C2
o.mowcﬂ_moom

0. qwuao_muc 03

0. 177297250-02. .

0.808536770-03
0.173678110-02

100-03
S1D-¢2

[ R=]

0.194204650-031.
©199408460—03

N L.

0.202888900-03

;.oummm:moouorou;

0.21120810D-03
0. prcmwumOIDu
o.mmwsbmmmolou
0.183942380-02

1
0.791387£810-03 .
-0.23169525D0-02

0.154404060—=02
o.oNNQOMODDION

0.759391350-03
0.19303015D-02

'0.7B199664D—-03

0.177922940-02

0.817472120-03
0.163393860-02
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DESOE CLULUMNA

0.0
0.180457200-01

0.0
—0.291913400-02

0.0
—0.864026600-03

0.0
-0.25092304D-04

0.0
—0.185767710~-04

0.0
—0.121758790-04
0.0 )
-0.72335652D-05

0.0
—0.10520422D0-04

0.0
—-0.165968960~-04

1

0.0 - .
~D.463405740—-04

LA MATRIZ AOMITANCIA

HASTA COLUMNA 6

U.l 0.0
—0.2919134060~02 -0.864026600~
0.0 0.0
0.18239733D-01 -0.286158220-
0.0 0.0
-0.286158220-02 G.t

c.
uon_ubammmmo

0.0
-0.37522870D0—-04.

0.0 ’ .. 0.0
~0.255284980—-04 no 778706020

0.0 ]
-0.11801913D-04

2.0 . .
~0.15601151LD-04

0.0

0.0 0.0
-0.250207960~-04 !

DESDE COLUMNA 7 HASTA COLUMNA 9

0.0
. —0.72335652Db-05

© 0.0
Io.__mu_o_uo 04 .

0.0
=0. NommeQbo 03

0.0
—0.39015140D-04

0.0
—0.48B859950-04a
0.0
—0.727762670-04
0.0 )
0.930579622-03
0.0

—0.169755850-03

0.0
-0.732945190~-04

~0.100115146D-04

0.0
—-0,105204220-04 )

0.0 .

0.0 g.o - -

3.0
-J.373869540-04

y
O 0

0.0 .
Io mom_ﬂmuho

-J.52547024D-04

o ﬂ
.o mmuun»moo

0.0
-0.478631700-04"

J.0
-0 omououomo 04

0.0 '
-0.169755850-03

0.0
0.940467230-03

P .

9.0
0. wqhduMme 03

0.0
0.92141470D~

82301660~

0.0
-0.113489180-

0.0
-0.296450740—
-~0.37380984Dn~-

~-0.574952430~

-0.16596896D—
~0.25020795D~

0.0+
-0.57495243D~

‘0.0 -

-0.38934682D-

0.0
—0.732945190~

0.0
~0.1747354380~-

03

02

03 -

03

04

04

a4

04

04

04

0a

04

o»

04

04

03

01

3.

SHUNT PORMILL

0.0
—-0,252923040~-04

0.0
~0.463305740-04

!
N 0.0

lo._u_bmommo Ow

. 1, T
* 0.0

0.0
lo.—ﬂu_mmmuo 03

0.0
~0.722590340-04

0.0
—0.390151400~04

[y

0.0
~0.525470240-04

0.0

-0.80517231D0-04

0.92317164D-03

0.0 .
=-0.185767710-04

0.0

-0. uwmmmmﬂoo -04

1

0.0

—-0.113489180-03

0. o

Io.wqu_omNuO cu

0.0

0. ﬂoumb_doO ou

0.0

~0.168840880-03

0.0

-0. bmmmmwomo 04

c o
.121758790-04

g.0 .
-0.2552B498D0-04
. L . L
0.0 '
-Q0.77870602D~04

: 0.0 .
. =0, qmmmcouoc 04

0.0 - P
-0.16886086D-03 :
. . :

0.0
0.93158684D—-03

0.0 : '
-0.727762670-04

0.9 C.0
~0.47 8631700-04 -0.4EG365920-04

0.0 0.0 . ©
—0.523394560-04 -0, uaauacmmo 04

: . 71382
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HESULTADDS EN CONMPONENTES DESEC.

PARAMETRUS CARACTERISTICOS DE LA L

R FEREF XL FE IR T RE I K FRRERREFTEFTERF FF

VALCRES> CARACTERISTICOS

—U.91404013D-C5 ' 0.47617250D0—05
~0.52899272D-05 c.égsscsaao—oé;
'—O.§2A615510—05 A 0.89426269D-06
—J.42445736D-05 . 0.87963459D—06
~U.42387888D—05" 0.80752395D-06
-0.431692560-05 0.775746910—06
0 .426254010-05 . 0.63C14457D-06
~0.435172100-05 C.415689590-06

—-J.41443346D-05 0.36603551D-06
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VECTCRES CARACTERIST[COS

DESDE COLUMNA

0.58777022D0 00
—0.805222990-02

0.52165276D0 00
—0.22114648D0-02

0.585782650 00
0.165776530-02

7l0-01
84D~ 02

L~
no
S

0.797053330-01
0.19859879u—-902

1

HASTA COLUMNA 6

.7556309330 00
.182156750-02

oc

6774700 00
£130381D-G! -

J.350275870 00
~0.112452400-41

v.a9019594D-01
U.12944195D-01

-J .
-J.

40409733D0-01
139007790-02

—J.714897510~-01
J.07621832D0—-032

~J.9578U194D-01
J.104585480-01

-0.713807340-01.
V.14310996D=02

~v.688031910-01
U.10636826D0-01

DESDE COLUMNMA 7 HASTA COLUMNA

0.281863100-01
0.34450561V QO

Q.
0.

' 0.497953530 00
-0.386193220 00

—-0.38003218D0 900
—0.674772860—01

-0.52079S11D 00
—-0.12647343D 00

—-0.401588440 0Q°
—0.13B3a0450a-02

0.362262790 Q0
0.601085460-01

20U Q0
1 8v

0.03918203D 00
=0 .2634540920-02

-0 .d48J2566480~-ul
—uv.2534b3590-01

=0.76537J17D0 90

'=J.10746367D-01

Vs333473540D-0Q1
-J.163012G640-01

-J.435643510
0.091248770-

. U.30300a05D-01,
-0.213305430-ul.

U.40d4716860-01
=J.300079750-01

-y .JYYT1579D-01
V.472045020-901

9

0
0

-0.5933923220-02
~0.121637690-01

.-0.905390460-02

~3.213637930-02

S
~0.154300820-0Q1!

I

0.1103372689-01

0,357450540 00
0.2255a40330-01

-0.5250972350 39
~0.103340340-01

"0.345426980+00
0.209871720-01

.

797730 20

-0. uu
‘0.347

781320-02

o.mommomc_o 0Q

-0.33338B366D—01

-0.343381820 00
0.73175333D-03

.692639590 00
n_bmooqquoP

0.72039962D0 Q0
-0.338856390-01

ro.mmam 720-31
~0.415506180 00
.23362595D0 00
.77884531D 00

0.143888470 00
-0.395349030 -00
a . Al

-0.118027270 00
-0.405209770 00

_ 81382830 00
47069180 20

©-0.566201

0.43106798D-01

.=0.442724380-01¢

0:12642201D-01

—~0.466842600-01

—0.274000130-31

. —~Q0.561757460—

-+ 0.28900981D 00
0.260129970-01

163D 00
0.162364470-01
a. w 155240 00
~0.169183020-01

0.282919650 00

—0.10806486D-01

—0.59783995D 00

—0.202541560-03:

0.295021 830 00
0.349497090-01

—-0.209679B70-02 ,
~0.20572826D-01
" )

—0.100674070-01
~0.59512816D0-02

~0.191572090-01
0.93375929D-02

.~0.500969 11U 00-
' 0.138599290-02

-0.957059490-02
0.312480400-01.

. 0.495S30B40D 00

0.28919862D-02

- -

~0.5027256460 00
—0.202869510-01

"0.207905470-01
0.851766770-02°

o.mQNQNWmQOeoo,
~0.215266200-01-

.~0.758568050~ o_

;-JDANbQMDﬂ*mD 02

uwuo o_

. -0.2

»7. 0.432348800 00
0.13808928D0-01

o .

_ 0+46513212D QQ°
,Jo.uw_#mawa -02
e

" L0.106637140-01
~0:532624760-01

“~0.52586424D 00
-0.751465930-02
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CUNSTANT=S DE PKROPAGACION

ATENUACION VELOCIDAD -
NEPERS POR MILL M LL POR SEG.
»uf?6352§21o—03' v-o.rzoégsg;bApé
AQ,150874340—03 0.163558810 06
u}zxssogaoo—os. 7 Qf481955170 06
0.21234;050;03 ' 0.182013800 06
p.;észou;oo—os , ',O;iBQéQlZ%D.d6
J-18593762D-03 0.18072231D 06

c

.15219457D-03 '0.18210423D 06
©.16047657D-073 C.180508420 06

U.898141440—-04 -  (.13500418D 06



[MPeDANCIA CARACTERISTICA - : : . . . . ot

XX ERY R E TN N NN RSN NSNS ¥

DESDE CUuLUNMiA 1

0.874810220-01
0.103082660 00

—0.940816850-02
0.100222830 00

—0.452340360—-01

. 0.130773250 00

HASTA COLUMNA & S e . .

-0.222788860-01
0.1165844H8D 00

0.77269077D=-01
0.104294720 QU

—-J

.374437920-01"

—0.52364729D-031
0.12896931D 0Q

—0.383180120-01
0.11%477150 00

0.276556240-01

+~0.892008780 .00
0.861264650 Q0

~-0.955357010 00

. '-0.86907 0. ~0.94147032D0 aQ
10 0" .80 2220230 00

. —-0.1168674850 01°

% 20.957991720 00
0.862856150 00 -

"L 0.775405050

-0.126162820 01

'0.834662020 00 ’ .
N i

20.935284970 00 S
00"

t . =0,125746250 0l

0.140083430 00 ° 0.14E249800 00 0.97315508D 00 . '0.96783477D 0Q, . ,0.926606350 0G o
0.785110590-01 U.922735000-01 0.11095470D Q0 . 0.270605560° 01 | . " 0.812745670 @0 . 0.64762270D 00 - J
-0.638414030-01 -0.05403223D-01 ~0.673204060-01 ~0.397910120 00" ° -0.19312054D 00 . ~0.185622220 00
0.838665960-01 0 .924409700~01 a. mumqmma 00 0.855624560.00 ', -0.275290970 01 0.880881430° 09
—0.6580996350-01 —-0.087926450-01 . ~0.697517400=-01 -0.22919881D 00 - : —0.40117957D 00’ -0.205355350 00° -
’ ’ . - - - : B ’ L v
. ) .. cy . .
0.760904550-01 v .883897540-01 0.103538(60 Q0 | 0.579053770 00 - 0.73416955D Q0 ~* 0.268354930 01
—0.584118440—01 —J.557809030-01 -0.61C528010-01 -0.193058430 00 —-0.180428350 00 ‘: -0.361142580 00 oo
- - - .ﬁ . - ’
0.66733718D-01 0.70093435D-01" 0.8634680S0-01 0.462172090 00 0.50 3560190 00 ° ' 0.571961050 00 . .
-0.549715940-01 ~3.500953000-01 —~0.577645150-01 -0.180961850 00" -0.188420910 00 ~0.161990540 0§
0.7233896620-01 | U.773133640-01 0.939953920-01 g. v 13D 20 0-.57 889BES0 00 | '0.596349000 00 _
—0.611864100~01 ~0.643303600-01- * -0.652215650-01  =0.21288723D 00 -0.1977646a0 00 +~0.190371870 00 ,
1 - . . ] A ) - . - . _
< 0.689262750-01 0.793138150~01 0.9186282aD-01 0.593212780 00 0.54923540D 00 . 0.52767706D 00 :
- -0.598637500—01 ~0.610613450~01 ~0.63367963D-0) -0:19504333D 00 "-0.178745150 00 ~0.172298510 00
= : :
1

DESDE CUOLUMNA 7 HASTA COLUMNA

~0.93605649D0 00

-J.vy3951809D 00U

9

—0.873327790 00

0.829582392 00 v.855492410 00 0.85479021D0 QO
—~0.90939683V 00 .IO.G—NﬁOMDOO.OD —~0.84837258D0 Q0 ) . ’ ’ -
0.771004920 09 J.799946240 00 0.79653307°0 00 . . ’ .t RN
- ‘ . . .
—0.122474770 0! -Jv.122801110 Ol .=0.1'12606000 O\ . R
0.9383924560 Q0 v.970877050 Q9 0.975€93450 00 . '

0.544578140 00
—0.182251990 00

0.614735a2D CO
-0.201796770 00

0.586930990 00

).567772Y50 0J
~v.l8d17443D0 00

U.598997060 U0
-u.208630980 00

0.51997560D 00
v.l

. 0.60J855060 J0
-0.20S5138170 00

0.599724360 00
-0.2243477590 00

0.476966550 00

—-0.17041701D 00 76356790 00 -0.189563160 0b, 2
. ) . - T : L N
0.267658520 01 V.7784102a0 00 . 0.574010610 00 ° : B . “ :
—0.3469494350 00 ~U.l1a3306950 00 o0 * .

0.87255311L Q0
-0.187a480150 Qo0

J.2780uUbBU0 Ul
-J .JB82263440 Qu

. —0.178542670

49640550 G0
10913480 00
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AUNITANCLIA CARACTERISTICA
Srav brsBsersbor Nl dPEN VN Lo

DESDE CLOULUNMNA

0.80640135D0 01
0.590347590 00

-0.186057570 01
0.662142530-01

-0.827665750 00
0.156211-85D0 00

-0.10079760D0-01
-0.39595291D0-02
87092u-02
o_chxou

2228
3303

-0.7556539%0-02
—~0.245127340-02

—0.70641 _ u—02
-0.18351 D-02
0.3035242430—-02
0.24529779D0—-02

-0.92590787D0—02
~0.294193770-02

HASTA CULUMNA 6

'~y .20069Y006D Ol

U.11256331D 00

V.d53032420 0}

U.506714280 00
-u.194365%00 01
00

0.168050090

—~y.962472330-02
‘L .83964Y9350-04

-U.,258194172D0-01
—u.al2371a41D-02

oBBBO-02

3287
40718440-U3

)

J.129220030-02

Vv.225436340D-02

~u.l1v¥y3513a10-01

—U .d>u533284D-02

9 CmUcOION

—v.27
U.251915840-02

DESDE COLUMNA 7 HASTA CULUMNA

-0.102299590 01
0.410

484370 00
~0.B1145668D 00
0.304B55170 00
-0.121536810 01
0.2427566290 00

—0.973563480—-02
—0.44544893D—02

52753410-~01
14

—0.1
-0.614876300— oN

—0.397617742-01

-0.808886440—02

0.4
0.3 189580-01

—0.826564251D-01
—0.132842100-01

*—=0.368574630-01

—Q0.39137900b~-02

33026000 00
81

—0.101207920 01°
U.243703350 00

-9 mocom. 10 0O
0.332376780

.

=uJ.139550110- 01
0.478634950 00

00 .

-0.171391E90-01

—0..3559959560-02

-0.273289420-01
-0.55285449D-02

—0.913940670~01

=J.13640079D-U1

G.44830120D 0O
c.ccoomuNUOJOF

—U.u848B8425D0-01
—U.123502950~-01

9"

-0.883168a40D 00
0.16157174D 00
—-0.{8001184D 01
©0.653339030-01
0.B3119497D 01
0.59185612D0 00

,—0.608949560-01
Ic 543182340~-02

-0.457578790-01

‘—0.:324838030-02

©'-0.388270020-01

—0.325133670~02

=0.173958200~-01"

=0.14927953D=02

—0.12094438D~01
0.249981410~03

-0.285068270-01
—0.274775740-02

—0.995064200 00
0.46223841D 00

Io.dm@unouooxoo
€¢.34806252D0" 00

~0.138635250 Q1
6.504826370 Q0

-0.31281243D-01
=0.82732480D-02

—0.16890557D-01
=0.606834427D0-02

-0.212853920-01
-0.451534690-02

—-0.45073960D0-01
—0.47845319D-02

rq.mkaummm al
-0.132407550-01

G.43867338D 00
€C.400489393D0~01

.

-=0.30901297D-02

49290 o0l

94 -0.113529870 ol
475251320

"0.3358056CD 00

=0.157117080D0 01 ~0.1b 2356570 0!

-0.67846514D<02 ,
;

0.47254974aD 00 0.437963450 00
0.45147759D 00 ~0.71 219385D0-0}
0.36833752D-01 -0.15302200D0-01

=0.71818948D—-01 " '0.4614H986D 00

—0.165445250-01 0.37900101D-01

~0.36522139D-01 , —0.824160580~01

-0.154598500-01

—0.27158488D-01 .
—-0.21715458D~ om

—0.3305020 ouo&
~0.3260161

-0.26202887D-01
~0.274524020-02

—0.398927670-01 = ~0.255011430-01

—0.44847392D0-02

a

00, 0.455696050 00,
~0..896459280 00 ~0.933511560 00
0.35721493D 00

Io.NuOOMUOOOIDH

-0,215937550-02

-0,11251287D 01
o.b;mmmcqeo oo

MMMano.o_
uuMdmNO 0a

.lopmuqqqummcLoh
~0.655771050-02"

Nuo»mqo [o}4]
486S910-01

wb
oo

. . . -

© —0.45729667D~01
—0.609530140-02

~0% th»dmwoo 0l..
Io UOdquNmo 02

—0.184840060-01

S =0.137609710-02

Hﬂmm
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DESDE COLUMNA

0.150833800-01
0.607523060-01

0.1108242950-01
0.149618460-01

0.,351969380—-01
0.347801040-01

0.346579660~-01
0.375438630-01

0.338911490-01
0.372368020-01

0.32997280u-01
0.341314600-01
0.334337200-01
0.338044020-01

0.341796170-01.
0.316609700-01

i

LA MATRIZ
HASTA COLUMNA 6

9.116389770-01
0.2123251560-91
U.150600520-01
V.599287260-01

v.118
J.20Ca

0 .J63259290-01
0.415688340-01!

0.35933841D-31 -
9.320411270501

Q,353259180-01
0.43780029D-01

0.342872330-0C1
0.495913650-01

J.Ja701806D-01
V.367263810-01 |

J.350040450—01
J.37215516D-01

DESDE COLUMNA.7 AASTA COLUMNA °

0.358280090-Q1

0.458832680~-01

0.142743170 040
0.309152480 a0

0.136048670 00
0.335562050 00

0.130996170 0O
0.365151050 Q0

0.2764861131D 00
0.120963250 01

0.135006430 0O
0.48108122u 00

0.13205794U 90
N.18N&8TAR T 1 0N

v
0.447505120-0

.0.33356838p-01

J.332949050-01

0.349045470~-01
Q.47671879D~-01

0.365252900—¢ 1
i

0.143833802D 00

L.LNcunmbNO 00,

{410044a1D 00
329415330 04

0.135682760 00
0.336721420.00

+135000a430 00
.451041280 00

Ja2u/71vaa70 0
J 1982270 0

v.laBl292d0 00
g .alaHaKID 0OU

9

{MPEDANCT A
IR EA RN PRI AR A RS E EERE )

0.110767780-01
1

49676750-01

G. mubchO c_
0,20445071D0-01

0.154954270-01
0.592172490-01

0.38868393D-01
0.503144G660-C1

0.379783700-01"
'0.526348130-01

0.368247070-01
0.51677767D~01
- ]
0.358378850-01
0.456313380-01

0.3§6261370-01
0.45380833D0-01

0.376652330—01L
0.435352770-01

0.340684730-01
0.320472310-01

0.37428653aD-01

-0.,437977200-01

548200 00

S&
32360570 Q0

0.14839224D0 00

g.319577280 AY

0.14247864D 00
0.30954790D, 00

0.142057900 QO
0.358538510 00
0.158129280 00
0,43aB45750 Q0
0.32372977D 00
0.11786785%0 Q1

)

LE "DEL EQUIVALENTE Pl ES:
AR R R N YN NS

“

.

0.351'15S033D-01

0.351461280-01

0.36937010

.0.40B874191

0.3884995G0-01
0.50565593D-01

0.3058593310 00
0.116737080 01

0.15033132D Q0
0.42463779D 00

'0.143076350 00

0.349540530 00

0.142743230 00

0.309152420 00 .

0.14833796D0 90
0.32034242D0 00

0.15565a8200 20

,0:332360510 00

0.34540720D-01
-0.370689180-01

©+0.362081380-01

0.3429166410-01

0.3785422.10-01
0.526314790—01

0.15033096&0 00
o.ombmqumo.oo

0.285692340 GO’
0.11E72473D 0}
5 .

0.13738632D0 00
0.441252080 GO

0.136048730 00
0.33556205D 00

0.14 1064410 00~
0.329415340 0C

0.14339226D 00~

.0.319577280 00°

\.
/

"

. 0.27899545D 00

Yao
..

0.338439760-01
0,37600223D-01

«

0.35372317D~01

.,0.430942510=01 .

0.36B289980-01
0.519233460-01.

.144076350 Q¢ -
.uoonaowmo [o]¢]

0.13738638D 0C

.0.441252050 0G

0.120109460 01

130996230 00.
.3651510S0 00

0.1356H276D :00Q
0.3367213€0 09

Il -

.0..14247864D 00

0.30954790D0 00
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" DESDE

0.671174750-02
0.183557610 01

0.332412150-02"

~0.29188836D 00

0.377364220-02
~0.841494200~01

0.313155520~-03
—0.1770268660—~02

0.458911990-02

—0.24033263D-02

0.398975500—-03
—~0.318433990—-03

0.35944325D0-03
0.155386560-03

0.53744623D0—~03
-0.165129150-02"

0.270789262-03
-0.909815310-03

CUOLUMNA

LA MATRIZ DE ADMITANCIA SHUNT DEL EQUIVALENTE Al .ES:
fqib"ivT.difas*cwi—vb*wvafefff*,w*¢1’.+ofv...¢1¢"*

— 1>U4> CALUNNA 6

V7132501 140-02
<u.2918954a0 00

0.54905154
1

D-02
U.18530951D 01

Q
¢}

0.3213961a0=-02

-9 .2B857252D 00

V45064 18Y630-03
Ic.mmaNDbh—Ulom

. RN

U.290215290-ud
-3.202673420-02

.300586580—-03
-0.296792990-02

J,5364296730-03
Lc._ONmWNO¢DI0N

U.18124645D0—03
U.1931119aD-03

U.05491302D—C3.

—-0.308959950-02

DESDE COLUMHA 7 HASTA COLUNNA

0.468359560—-03
—0.32325555D~-03

0.,420094230~0J
—0.806225930~-03

0.47688093v—-03
—0.251417820-02

0:57S8B84610-04

—0.386740690-02,

0.410086210-04
—0.4863437J0-02

0.365443270-04
—0.724592800-02

31225360Lu-03
945833330-01

—0.199
=0.171

129720-04
13J049u—-01
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CAPITULO ITI

APLICACTONES

Con el propdsito de verificar la bondad del programa, se realizaron —
aplicaciones a problemas propuestos en la muy conocido IEEE, en la -

cual ademas se proporcionan 1lo6s resultados.

El primer problema corrido es agquel proporcionado en IEEE TRANSACTION
POWER APPARATUS AND SYSTEMS, Pag. 629, Junio de 1964, y cuyos datos -

sSOon:

- Altura de las fases a tiérra 55!

~ Altura de los conductores de guarda 90!

- Frecuencia 60 Hz )

- Voltaje 560 Kv

- Longitud 200 Millas

- Se asume 1inea no traﬁspuesta'

- Cuétro conaﬁctoreS‘por fase, 0.85 pulgadaé de diametro c/u.
- Eépéciamiento de Bﬁndlé 1.5 pies. | |

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

Y

- Rotacidn de fases a, b, ¢

. . . 3 .
- Resistencia de tierra 1000 ohms/m 7 : -

1‘/!!
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Las constantes Y y Z son determinadas pox cuglguiera de los procedi-
mientos que existen para el caso. En este caso se hallan mediante -

el procedimiento detallado en la Referencia N¢ 8

| 27.251 12.751
' e
| | 1
| I 35!
! | |
I ||I -l
-t -—-—--- A==k -
[ | |
| l I
! | |
! I I
| | [
I { . |
L 40! o 400 ' 55"
. T i i
77777777 77777777777
* cables de tierxrra I
. conductéres de fase
ILas gonstantesvdelfcircuito son;
0.64292 +-32.00227. 0.01975 = 350.01523 -0.02306. —:50.00949
7 =|-0.02306 - §0,00949 . 0.04663 + §0.53724 ~0.04786 + §0.02855 N
0.01975 - j0.01523 0.04865 + 50.02717 0.04663 + j0.53724
0.00000~+ 35,38634 —-0.18259 + 30.70542.. 0.18259 + 30.10542
Y =| 0.18259 + 30.10542 0.00000 + 3§8.01017 0.56198 ~ §0.32446 x10"6
~0.18259 + j0.10542 -0.56198 - 7j0.32446 0.00000 + 38.01017
Z = Impedancia serie por unidad de longitud en ohmios/milla
Y = Admitnacia shunt por unidad de longitud en mhos/milla

S

-
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El producto Y% Z estd dado por:

~10.77448 + j3,46159 0.02290 + j0,02329 0.00872 - 50.0314
Y 2 =| - 0.01151 + j0,23369. -'~4,26202 *+ 30,37230.. ~0,03138 - 30.10074|x10"
-~ 0.19659 ~ §0,12680 =Q0.07153 + j0.07751  ~4.,26201 + j0.37230

Y*Z tienen'las siguientes unidades: mhos 'X-ohmios -

1

milla -milla

Tos valores caracteristicos de Y *Z son calculados dando los siguien

tes resultados:

1

o ) -6 .
YD = (=10.77247 + j3,46098)x10 .(faziigz—ﬂ
) . I_ Vool . -6 1
Yz -=,(- 4.16121 + j0,39631)x10 T
: milla
) ' o -6 1
v% = (- 4.36481 + §0,34900)x10 (——)
, . 2
. milla

Y los respectivos vectores caracteristicos reunidos por

noxrmalizados son:

1.00000 + 3j0.00000 - 0,00301 + j0.00843 0.00000

-M=0.01491 - j0.02842 1.00000 + j0.00000 0.50154

0.01728 + 30.02720  -0.,49994 + j0.86488 1.00000

Los resultados, para el eéuivalente PI, que obtiene son

partir de las ecuaciones 1.5.7 y 1.5.8. y son:

S

(milla)”

columnas y -—

+ 50.00001
+ §0.86620

+ 50.00000

hallados_ a

6
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z,; x 0.9298 ‘1.36090 z,, x 0.9565 |0.5944° z,, x 0,9564 [0.5836°
2W =| zp, x 0.9564 |0.5836° 252" x 0,9718 l0.1430° zp3 x 0.9653 |0.0856° |x 200

z37 x 0.9565 [0.5944° z3, x 0,9655 [0.1161° z33 x 0.9718 [0.1430°

¥11-¥ 1.0374|-0.6958 Y12 X 1,0328[-0.6276 vi3 X 1,0328|-0.6279
S ' : 200
ET_ Y21 X 1.03281_—‘&._6.3_0_2_ Y22 X 1.0144 -0.0735 Y23 X 1.0103 ~0.1335 X g
2
v31 X 1.0329|-0.6322 v3o2 X 1,0144[-0.1335 vas x 1.0144[-0.0735
En este problema no existen resultados para el eguivalente T.
La matriz impedancia serie del eguivalente PI en ohmios:
110.68057 + j375.07659 - 3.80820 - j2.87415 ~4.39220 - 31.86008
Zm=| =~ 4.39220 - j..1.86008 8.80237+3104. 44026 -9.24808 + j5.49805
3.80820 - j 2.87415 9.38366 + j5.26555 8.80237+3104.44026
Y la matriz admitancila shunt del equivalente PI en mhos:
6.78564 + 3558.73771 - -18.73750 + j11.09368 18.97608 + 310.68047
YT_ 18.97651 + J 10.67970 1.04235 4j8¢2_55098 56.70031 - 332.91240 | x 1O~6
2 - : .

~18.73843 + 3.11..09626 -56.85869 - 332.65105 1.04235 +3812.55098

A pesar que en el Pals se ha adoptédQ el sistema internacional de u-
nidades, el programa esta disefilado para aceptar tanto unidades del

S. I.”U. como del-sistema inglé&s.

o/



-124-

RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA

oL Rk I RANE L QR LG R R Y e oo R W R R AR QUGN R R A

N

ZP1I
XXX A6 KK

PP B®J -‘;(_. o0 .X. X X .x. .x. ‘X. X X .x, X Ax. .)(. -x. b d .X. .x.

X RXTHKK X

X%

-—Q

s

H

x
5% %X K X

* %

PR P PP LI EF P PTEIPE L ISP P DI LD

2T ZT
3 e K3 X% X % % 3 %
XK XX X e e e 2 N K36 X%
PP T T I JE 2 TP P

P & d
.X.
%
K B 3 e X e e A e R K K

DATOS DE ENTRADA
B B J ‘X' X X .x. .x. .X. .x. .x. .x. .)’:- ‘X. X .x.

TESIS DE GRADO

EJEMPLO DE PRUEERA

DATOS DE L& REFERENCIA f 1

LINEA DE TRANSMISION TRIFASICA

UN CIRCUITO; CUATRO CONDUCTORES EN RUNDLE

s B NUMERO DE CONDUCTORES EQUIVALENTES

LONGITUD: ... 200,0 MILL

DATOS5 EN COMPONENTES DE SEC.
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LA MATRIZ IMPEDANCIA SERIE POR MILL

SHUNT POR MILL

LA MATRIZ ADMITANCIA
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CONSTANTES DE PROPAGACION

LLOCIDAD
MILL POR SEG.

VE
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NEPERS POR MILL
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A continuacidn se corrid el programa usando como dato de Y y 2 los da

dos en PROCCEDINGS, PAS, IEEE, Julio de 1974, que fuexon obtenidos por

la aplicacidn del programa "Calculo de los Parimetros de Lineas de -
Transmisidn', desarrollado.como Tesis de Grado por el Ing. René Barra
gan, en la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica

Nacional.

CALCULO DE LOS EQUIVALENTES. PL"Y T-DE LINEAS DE TRANSMISIGN
KRR KRR EEER AR EE KRR R R AR R R E R KT AR RN R g n ko ok ok R ew
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CAPITULDO Iv

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de las ecuaciones para obtener los equivalentes de 11
neas de transmisidn, se llegan a expresiones para el voltaje y la co-
rriente en cualquiex puhto de la linea, en funcidn de los voltajes vy
corrientes en el extremo receptor, y que van a ser analizadas con el
propdsito de obtener toda la informacidn éue se derive de ellas. Asj,

las expresiones de corriente y voltaje que se obtuvieron son:

ve= Y M cosh(ij) M Yv+Y -1 M Yjsenh(ij) M i 4.1
i M |senh (Y.x) - My v +om hey.x)| M i 4.2
= Y. v cos X i .

] Y_'J r J X

Pero del Anexo N9 1: .

-1
g( ¥z ) = Mg('Yg ) M
De ahi que:
-1 -1
Ny z =mjy, (M ; Nz ¥ = My, M
J } J
y:

cosh ( QYZ x) =M cosh(ij) M_1
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reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2 se tiene:

- -1 - -1 -
v Y [cosh( QY 2 x)| Y vr+ Y JY p [}enh(qY 2 xﬂ ir
—_ -1 -1 - —

i [senh( \|Y 2 x)] Z Y Y vr+ cosh( \|Y 2 x)] ir

Il

Pero

o -1 -1
Y = M|Y., M Z

J

-1 -1
Y = 2 M|yi%M
J

Reemplazando:

v= au[n e\ 2 0] v ¥ +\‘;\[senh yz x| I
[senh(lﬁxjﬁv + [oosn( ¥z ] T

5= 2 2 _1[cosh(\IY—Z—x):| vy 7} Y+ 7, senh(mx)]

i = [semny 2z x] Zo—i;’;’ cosn( ¥ z x| I_

Fl
1

<
1l

Por nltimo:

v = E:osh( Ny 2 x):J §r+ z, [senh( v z x)]
i l:senh( m x)] z, Hl;r+ cosh ( mxﬂ

I

Desarrollando los senh y cosh en forma exponencial:

L esd o e [Are o

2 x 0 2

R AT i M i

‘2

0 x

L

<1
Il
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[e\JY—Z’{] 7z 'v +[e\1y_2x:|§ l:e _mx:lz R Ea ~mx:l i

by 0 r r

2 2

Si se compara estas dos ecuaciones con las obtenidas en: "Analisis de
Sistemas Eléctricos de Potencia", de William D. Stevenson, 1970, pag.

112, se puede observar gque tienen la misma forma:

vV + I /2 . vV - I /2 .
0 oy 0 —x -
v = r x o ejBx + r r T 5 Bx
2 2
vV /7 + T . v /7 - I .
o — —
i = g r 05X ejBx B ' Ty r e 3Bx
2 2

Mediante estas ecuaciones se puede entender el comportamiento de las
lineas en cuanto a atenuacidn, amortigunamiento, ondas incidentes y

reflejadas en el extremo.

Las formulas dadas para los elementos de los circuitos equivalentes -
PI y T, -dan. la idea -de hallar factores de coxrreccidn para aquellos mo

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

Suponiendo que Z' es la matriz impedancia del equivalente PI nominal,
y Y' la matriz admitancia del mismo, y que por otro lado, ¥ y 2 son
las matrices del equivalente PI éonsiderando_ parametros distribuidos,

entonces:

ZPI' = R} + JXff
ZPTI = Ry -+ JXq
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Rt = Rt * fc(Rm) x1

XT = Xf * fo(xm) * 1

Donde:
RT = Matriz de resistencias del PI con pardmetros distribuidos.
Rf = Matriz de resistencias del PI nominal.
XT = Matriz de reactancias inductivas del PI con pard@metros dis
tribuidos.
Xgp = Matriz de reactancias inductivas del PI nominal.
fc(RT) = .Factor de correccidn de resistencias del PI.
fo(Xm) = Factor de correccidon de reactancias inductivas del PI.

Por otro lado:

YPI = YPI' * fc(xXm) [ gr * 1/
Donde:

- YPI = Admitancia shunt del equivalente PI con parametros distxi

buidos.

YPI' = Admitancia shunt del equivalente PI nominal.
fc(Y¥YT) = Factor de correccidn de admitancias, mddulo.

gm = Angulo del factoxr de correccidn de admitancias.

1 = TLongitud de la linea.

De igual manera si se analiza el circuito equivalente T se tiene:

/e



~137-

zr' = R+ X}
ZT = "Rt + X,
yr = YT' * fc(Yt) ;th *1
Rt = Ré * fc(Rt) *] /2
X‘t = X{': * fC(Xt) * 1/2
Rt = Matriz de resistencia del equivalente T con parametros dis
‘ tribuidos.
R% = Matriz de resistencias del eqﬁivalente T nominal.
Xt = Matriz de reactancias inductivas del equiyalente T con pa-

rametros distribuidos.

Xé = Matriz de rgactancias inductivas del T nominal.
YP = Admitancia shunt del T con parametros distribuidos.
YT' = Admitancia stht del T nominal.
fc(Rt) = Factoxr de correccidn de resistencias del T.
fc(Xt) = Factortde correccién de reactancias inductivas del T.
fc(Yt) = TFactor de correccidn de admitancias, mddulo.
¢t = Angulo del factor de correccidn de admitancias.
1 = <Longitud de la linea.

Mediante los resultados obtenidos al correxr el programa para varias -—

longitudes se obtuvieron las siguientes curvas de corxreccidn:

VAR
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uso de estas curvas se puede obtener, sin necesjidad de co

rrer el programa, una aproximacidn aceptable, si es gque no se necesi

ta de mucha

precisidn, para casos de anfdlisis exhaustivos se tendria

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

dos.(Ver referemcia N2 10).

Ejemplo de uso de factoxes:

Aplicando a

z por milla

y por milla

los elementos (3J3)-; de Y y % de la Referencia N2 3:
= 0,04663 + j.-0,53724 ohms/milla

‘ : e -6 ,
= 0+ j. 8,0101x 10 mhos/milla

Longitud 200 millas,

Ly3= Ty, x fc(RW) * 1

I;,= 6,04563 x 200 x 0.945 = -8,813 » ohms
:{-33: x’33 * fc(xﬂ) *Aj‘
x,,= 0,53724 . x 200 x 0.972 = 104,439 : ohms

Y3a= ¥'5p x £C(¥M) [ @7 * 172

Ya3= (0. + 3:

-6 2 -
8,0101. x 10 ) x 00 x (1.0144 | -0.081°)

2

L -6 N
vis= ( 8,0101.x 10 ~[90°) 'x 100 x (1.0144 [=0.081°)

[

¥33= "8,12552 .x 10

Vaa= 1,1487

-4

]89.‘§2°

x 10°° + 'g;izssi;fx 1074

De” esta manera se obtienen los' elementos del egquivalente PI corregidos.

S
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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 requieren de reul-

tados mas precisos, indudablemente , debe correrse el programa.
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ANEZXO N?1

VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS DE MATRICES COMPLEJAS

Este tema es por si solo bastante amplio, y se aplica en el presente -
trabajo al resolver una serie de ecuaciones linealmente independientes
con n incognitas de la forma:

a x+4+a x+...+a x =y
1 12 2 in n

11 1

a x +ta x+...+a xXx =Y
2171 222 2n n 2

a x+ta x+...ta X =y
ni 1 n2 2 nn n n

Que mediante la notacidn simplificada es:
AX = v

A es una matriz cuadrada nxn; x y y son vectores columna de oxrden n.

El problema es determinar un vector x (1llamado vector caractexistico),
gquien sexa transformado par la matriz A -en un vector Y, cuyas coorde-—
nadas son propofcionadas a las dé X, o0 sea, gque tenga la misma direc—
cidn en el espacio vectorial. Esto es, determinar un vector zvque sa

VAR
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tisfaga la ecuacidn:

Donde A (llamado valor caracteristico) es un escalar real o complejo

que puede ser también determinado.

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

plicaciodn:

a -A%1 ) x=0
1 Matriz escalar unitaria.

Este sistema tiene solucidn no txivial si:

a-A%2 1 =0 «

Demostracion:

Supdngase que 0 vy a=A%1#0; y que debe cumplirse la ecuacidn:
- A% =0

Si Aa- AZT#O, entonces la inversa de,A—X?ﬁ existe y:

(A= 221 - A% )@ = (a- A21) 718

m=0

Que contradice la suposicidn inicial. Con lo que queda demostrado

que A-A*1=0 )

- Que desarrolladaf

a, —)\2 a a

11 12 13
2 = =
a1 27X a, 3 0
12
dgy P azzTA

Al.1
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‘ A 32
(a1,-A2) (@p,e02) (az3=A%)tag 2322, 3121282383, 723 (B227X) a3 3+

2 N2y
azpass(@yymA9azia;p (@33=A®)= 0

N2 y 2
(ayj18ppma; 1A% ra A% 4+A") (ag3=A%)taz 838 318 2803831 7a3 18228 3+

2 2 22—
azy1@3 30" ~23,58538 118358530 va183 8331821823207 = 0

2 2 A4 32 4 A N6y
ayj@33833~813833A m@ga33A Faggh ma 182 A AT Fas s AT AT
2 2
Bp18328) 318y 085383 783185,8 31@3181 3% 23283823853
| + 12A%= 0
dazi1d@jzaszzraziaizan =
~A8+A\" (ay1+asstass) ~A% (a11a33tazsasstar1ass-azia) 3-@g2azs—aziaz) - o

ajj@gpa833tasassaygtaysassasyray @s28) 3-8382383 1785181833~ 0

26k 52 ; - - -
A°=NT(ag tagatags) A (a) 8,185 8537892853781 282178) 3831782 383,)

det. A= 0

Los elementos de la matriz A pueden considerarse como complejos o no.
Esta @iltima ecuacidn es llamada "Ecuacidn Caracteristica", la misma -.
gue al ser resuelta proporciona sus raices correspondientes, llamadas

de igual forma valores caracteristicos.

.
.

De esta forxrma., hallados los valores K%, A% A% xi} para cada uno de -

‘los cuales se cumple la ecuacidn Al.l, o sea:

(a-22:1 )X,= O

X; es un vector relacionado con el valoxr k%, al reemplazar cada uno

de los valores caracteristicos en BAl.l se obtienen diferente vectores,

asi, en este caso se tienen los vectores:

. -
X1/ X2 Y X3
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Estos vectores por definicidn son los vectores caracteristicos de la
matriz A, Los‘ﬁismos que éueden ordenarse ﬁor columnas y formdr una
matriz llamada "matriz de vectores caracteristicos!.

Otra forma de definir los valores caracteristicos seria: ''son aque-
llos wvalores gue al ser restados de la diagonal de una matriz no sin
~gulaxr la convierten en singular“? S5i la matriz es singulaxr, entonces
no existe solucidn diferente de la trivial; Debido a que los vecto-

res que conforman la matriz son linealmente dependientes (definicidn

matriz singular)

a.1.1 VALORES ¥' VECTORES CARACTERISTICOS DE AB Y BA

Por facilidad, el anflisis se va arealizar para matrices 2x2, pudién
dose extender la demostracidn para matrices de cualquier orden y gque

pueden sexr complejas.

Si se tienen dos matrices: Ay B, complejas o no, tal que:

aii ai2
A:

azy . az2

; b1y baz
. B=

b2y Dbza
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Primeramente se vaarealizar el producto AB:
ayibyyta; by, a)1by2t+a)abaa

8p1b1,%a5,b5, azi1biztazabyz

Los valores caracteristicos del producto se hallard restando en la -

diagonal XZ, y encontrando el determinante de dicha matriz transfor-

mada e igualdndolo a cero:
. "2
(ay1bri1tarzbai)=A ay)i1byataabaa
)2
azi1byytazabay (a21b12+azzbaz) -A

2 ‘ 2 : \
(a11b11+212b21-2A7) (az1b12+a22b22-A%) —(az1by1+az2b21) (A11b12+a12b22)= 0
. . .
aii1briazibiatalibiiazsbrz-aiibiiA +a12bs1a21b12+a12bs 1222022
bo1AZ-as1b12A%~a;2bss A 240 -2, b b ‘

aiz2b2: azibia az2boa A"+ azi1byiaiibizs-azibiyaisbaa-
azzbziajibiz2-assbayajzbre= 0

y 2 ' .
AT—(ayi1bii1taisbaitazibiataszsbsa) A +ay1bijazsbsatajsbaiasibia~
azibiiaizb22-azz2bz1a31b12= 0 al.2

?\“—(al lbl1T322b22+3~12b.21+321b12)-5\2+ det, (AB)= O

Si contrariamente se realiza el producto BA

oS
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éllbllfa21b12‘ élzlefazz§12
a;gb21f52{b22 élgbz;*azg§zz

Tos valores caracteristicos se hallaran de:

+

_ a2
aj,byy*a, by, =AY a,,Py4

25,015
a2;3b,y+a, ;b 5 Do 3 5b A2
1302173212 . Ay2bpjtassbyo-=A

(ay1br1+az1012-A%) (212D21+a55b5, =A%) ~ (239 bgy+ag 1 Da2) (@ 2Dy +ay by )= O

Simplificando y ordenando:

) %%sz(al1b11+322b22+312b21f321§12l+a11b11§2g§22+
ay2D21821P12 7811021855 P1 585D 58,07, = 0 _ Al.3

y_n2 :
CATTAT (A1) by ta, Py tay o by Ay by )+ det. (BR)

Si se obsexva a1.2 y A1.3, se puede decir que son dos ecuaciones ca-
racteristicas idé&nticas, de ahi gque tanto los valores, como los vec-

. : . . “ }
tores, caracteristicos de AB son los mismos que los de BA (det(AB)=
. A . .

»

B ,

det (BA)) .

A.7.2 _ INDEPENDENCIA LINEAL -DE VECTORESlCARACTERISTICbS' W

i

Ta condicidn de gue los valores caracteristicos sean diferentes no es

una condicidn necesaria para que los respectivos vectores sean lineal

S
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mente independientesi

! 0 . ‘ .
Sean A%, A%; ;;“'%i’ _— Xi los walores caracteristicos de una ma-
o .

triz A de orxden nxn, entonces Xi%ikg#

‘-xi# "’vki , -correspondien

temente a estos walores, se obtienen los- vectores caracteristicos., =~

A\

para cada uno de los cuales se tiene;

I
o]
~

\S]
~ -
>

o]
=~

ax. = A%, . (&

Supdngase gque unco de los iyectores caracteristicos pueda expresarse —
como una combinacidn lineal de los demis:

R

X = clﬁ—{\l-i-cz)?zﬂ;'., +C ;’ +c X +...¢c >—{
xk ( e kr._'".l j{_;—l_‘ k+1yj(+]: -.nn

Este vector tambi&n tendri la caracteristica de relacionarse con A
mediante;

ZH

A% N

Entonces;

.

A \d '
A(cixiteaXah,

) - . L o t - 2 - - '
+c X c X +...c X )= A (crxi+cakot. . .+
k=1 k-1 k+i"k+1 " n n)' k- 3, T

- . LRSI U B
c X +c 3 ., ACa X
k=1 k=1 : k+1}5(+'1 e
Realizando oﬁeraciones y.recoidando que A§i= X§§.
‘ . o . ) i

2" : 2 . - = - - — ) i 2=
ciASx1H+e2Agxed, , ,+e X +hc XD+, e c=
A TERA2 o Kflxﬁjl k=1 k+1kﬁ#y kti TTF cnxnxn e

2= 2= A 827 ' 2%
+cyp +...4c, Xx_ +c ° t. e A
Ci1A gl CoA Xo"*. .. ck_fk - c IK b4 e c A\°x
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\ . 4
L2 : 2 Y2 y2_ — 32 — 32 _ - 32
De esta ecuacidn resultg qu?'kkf'hlﬁiazﬁ‘*‘ﬁ' Krjﬁ'xkflﬁ"‘ﬁ‘xn‘ que

. . He - - -
contradice la hipétesis»in&qul? de ahi que ningln wvector caracteris

tico puede expresarse como la combinacidn lineal de los demads, demos
S
trindose de esta forma la independencia lineal de wvectores caracte-

r¥sticos,

‘A.1.3 | VALORES CARACTERISTICOS,CERCANOS=ENTRE SI.

Existen casos, .como en los de los ejemplos corridos, qﬁé los~ma;ores
caracteristicos de una matriz difieren muy poco entre:si (virtualmen
te iguales), Eﬁ estos casos la solucidn direéta es complicada ya‘que
pueden producirse‘facilmente errores, principalmente por redondeo.

Un artificio para resolver'el problema‘és transformar una matriz ori
ginal A de la siguiente manera;

Escogiendo convenientemente[k], la matriz transformada puede propors
cionar mas facilmente sus valores caracteristicos, los cuales deberin
ser corregidos para encontrar los de la matriz A de la siguiente ma-—

nera:
>'>2' ’ ‘x'Z
82 _ N2 g ]
Ap = 2 411 k
Sin embargo, a pesar de la transformacidn realizada, los;vectores ca

racteristicos no se ven afectados,

N
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La matriz a la cual se realiza la transformacidn es Y2, en la cual;

.k§ = M yzM

Pero de la Referencia N¢ 7 dada en la bibliografia:

= 2 +Z +jX
ot ¢ g

Zt=' impedanci‘a de tierra - (matriz)
ZC= impedancia del conductox (matriz)

-Xg= Reactancia #nductiva (matriz)

ngY= R matriz escalar

. y -1

iX = | ~w*ve| Y
g

De ahi que:

Py .-‘17 _
I M o 7 +2 X )M
Aj Y ( € C+3 g),'

2] =1 . . > -
AS =M OY(Z, 42 )MEM ¥YY M|~ WTUE
Jj ' ‘ t ¢ .

.

domina sobre Y(Zt+Z;:1, de tal manera gue para apreciar las -

diferencias de dos;valoxes caracteristicos-esiconveniente; anulax.wla...

influencia de este factor mediante:

3 _
Tzl M. Y(2 42 )M - -
] St ‘ +
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8i se tiene la matriz P=YZ, S:L }\; son los valores ca,r‘a'cte;:is-ticos‘ Y

M la matriz de wectopes caracteristicos;

S
M YzM= Ag

o . : YZ . .
Y por otro lado, si se tiene (——— - )_,( y si )\JZC son los =
valorxes y M1 la mat;riz de vectores ca_racte-risticos._

-1 Y - 2
M == =[1]m= A2
~W0 Ve | -
-1
My YZM

=1 2 a2 \

Usando la ecuacidn A1.5

=

— 1 , , : .
MllYZMla',Xi = M Y2ZM, entonces M;=M _ A1.6 .

De esta manepa se demuestra que los vectores caracteristicos no se -«
-alteran .al trabajar con la matriz trxansformada,
‘La constante : tendria los s'igui,entes- valores;

w = 27f: 1/seg,,

’ -g .;1 7

U = 47x10 Henry/m.

e

il

R -12 :
- 8.85x10 . Farad/m.-

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

libre, y la: frecuencia de 60 Hz.

il v-
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-7 ) _12
A4Tx10 Henry . 8.85. x10 Farad
2

seg m m

)2

- Ll)zUE = - (27.60

7 _12 ‘ . 1
= - (2T.60) x4Tx10~ %8.85x10 Henzry Farad
’ m m 2
seg
ANSEASANER N SIS S
o -~ 19 B
= -47% 3_,600x4 Tx8.85xL0 Henry Farad'
2 2
.m seg. .
. th'mz‘
(Coulombs)zl N

(Coulombs)zsegz

! jus}
p ®
Il o
s : H
v

Kg.m2
-149 g, 2 - 2 2
= ~1673%3600x8 . 85x10 gm” (Coulombs) “seg
' (Coilombs) ?Kg.m? .m? .seg?
121 B & -
= -1.580576x10 — = ~1.580576x%x10 e Al1.7
n? , (xm)? -
12 1 2
= -1.580576%x10 -~ (1609)
m? (mill'a)z
2 ] : - L :
[Foe]- 20910231207 | 2o

(milla) >

Las ecuaciones 31.7.y A1.8 son usadas en el programa principal. Cada

uno de los valores ser&n utilizados segln las unidades en las que es

DU N N | N o ¢

tén Y y-Z, si en ’ - O ’ -
Km Km ‘milla milla

Por otro lado. de la ecuacidn:

»
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= M.A% M
3
1 1 ;1
p2= M{AZ M M|AZ M = M AT |M
AT I e
y en general
~1

g(P)= Mg ( k; M

Propiedad muy importante de los valores y wectores caracteristicos.

Al.4. VALORES CARACTERISTICOS DE - Y 4 Z CUANDO ESTAN DADAS EN COM-

PONENTES DE FASE O SECUENCIA

Sean Y.y 2 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:
Z2=T 'Z2'T
Y=T">Y'T
Luegd si se realiza el producto Y x 2

1

-1
Y7z Y'trt z'T

Il

o
YZ = Y'Z"

De esto se deduce que los valores y vectores caracteristicos de Y i 2

son independientes de las componentes en gque est@n dadas las matrices

Y vy Z.
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ANEXDO N? 2

COMPONENTES SIMETRICAS Y DE FASE

El método de anidlisis mediante componentes simétricas en circuitos -
polifésicos desequilibrados ha ido adguiriendo importancia, y ha si-

do el tema de numerosos axrticulos e investigaciones.

Las fallés en un sistema de transmisién, problemas de impedancias~e2
ﬁre lineas y a tierra o conductores abiexrtos pueden ser estudiados -
por medio de las componentes simétricas.

El método es el siguieﬁte; éualquier sistema deseqﬁilibrado de §~vgg
tores‘rglacionadps.entre si,.puede ser descompuesto en E;sistemas de
vectores equilibrados, Los é_vectores de cada conjun@o de componen-
tes son de igual longitud,.teniendo ademéﬁliguaies_los &ngulos forma

dos entre vectores adyacentes,

El sistema usado en la generalidad es el trifdsico, de -ah% que el ana

lisis se va a restringir al estudio del sistema trifésico.

En el sistema trifiasico, cualquiei sistema deseguilibrado puede ser
descompuesto en otros tres llamados: componentes de secuencia positi:

wid )
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va, negativa y cero, Y cada uno de los vectores originales sera

. \ v -
gual a la suma de sus componentes. Por ejemplo{ el vectoxr wv:

v = v tv +v
a ag ai az
v.= v, . +tv, +v
b bo bi b2
v = v tv +dv

(o Co C1 Cc2

Los mismos que se llegan a relacionar mediante;

v.= v tv_+y
‘a ag al az

2 ) 0
v.= v +a"v +Hav . = 20
b a0 Vay a0 ;ooa 1 1
— 2
v = wvw-'+av +a"v
o] 0. al az

—1 — T r—- - — -~ j
1 1 v I 1 1 1 b
ap a ap
a? a v ; i = 1 a? a i-s
a) b ay
a a? va lc 1 a a2 17
= 2
L. o S L. - L -
v Ty i Ti
abc 012 T abc 012
— . =4 - A — - — —_ —
B 11 1] |v ia 11 1 |4
ag a a'D
_ﬁl i . ) s _)l : 2 .

V4 = | 1. a a v ; iz | =— |1 . a a i
ay 3 b . ajg 3 b
v 1 a2 a v ié:> 1 a? a i J
{‘az L] | P2 | | =

. ~1
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Para hallar las constantes Y y Z2 de una linea en componentes de. fase
'

o secuencia se aplicara: - .. - ;- -

aa ab ac a

Yl T | "va  %vb  Zbe || b
z z i

LYC ca cb Zce c

‘-. . Z : o~

vabc = abc J'abc:

Si; v e 1 se transforman a componentes de secuencia de la siguiente

foxrma:
TVoy 0= 2 i
7012 abe 012
- ~1 -
Vo12= T Z2.1,.Tlgy
De aqui;
' 1 . .
Zmz? T ZabcT('porque : ’ A1l

. Vol12= Zo12i012
Por otra parte

- - =

j'labc'= Yabcvabc

Reemplazando por componentes simétxicas,

Tigyo= Y_, TVoia

- 1 - . o
o127 T Xy T¥oyo . ’ A



pero:
Lo127 Yg12V012
entonces:

-1
Y5125 T TapT

"A2.1 y A2.2. son usadas en la subrutina COMPON

LY
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TURPHATIINT SR e . .

A2.2.

Subindices g2 componentes de secuencia{ yabb_1 componentes de fa-

se.PaxaAcircuitos en paralelo las-matriées Y y Z tienen un orden igual

21 (n # de cireuitos)... Con el objeto de ver la forma que tendrd la

matriz T en circuitos paralelos, se analizarxa el caso en gue n= 2 pa

v

ra luego generalizar.

1

{_Zabc

' para circuito N¢ 1,

Pasando a componentes

1 '
.(;i012 Z

abc abc

" para circuito NP 2 y.' " para acoplamientos -

simétricas:

1 n I
Z |Tvolz

i i N

z v
abc ,TY016J




‘e

Ecuacidn usada en el programa

(ver Referencia N° 8 )

abc

para n circuitos en paralelo,

(Subrutina COMPON)

vol2

i

valz2
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ANEZXO '~ N° -3

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES HOMOGENEAS 'DE SEGUNDO

ORDEN

Al resolver las ecuaciones difeérenciales fundamentales de una linea -

se aborda este tema que ya a ser analizado de una manera répida,

Si se tiene el siguiente sistema:

.a?yh : : , :
= anlyl '+?n2y2+'1 - '+af1nyn
%2 &
By, B
= Auyitanyet.. e,y
ax? .
2
Ty - o
= + oL '
n T fn Y A ¥ T,y

Este es un sistema de ecuaciones diferenciales lineales homogeneas.

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

- 2.—, o . Lo . . .
0 R(zX) - AR -(x)= 0 - . - A3.1L
ax L i +

”
.

.\
.
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R serda de una forma tal gue su segunda derivada tenga la posiblidad

de anularse con la original,

Las funciones gue cumplen con este regquerimiento son:

R(x)= senh(Yx) A3.2
y
- R (x)= cosh (Yx) A3.3
" En las gque Yes una constante a determinarse.
- Probando la primera solucién;
_OR(X) vZsenh (Yx)
52 .
2 h (Yx) - Yx)=
Y© senh (¥x)-3A senh('x)= Q
(y*>-n) = Q
Entonces:
2
Ye=a
‘De,ahi gue la solucidn es:
R (x)= seph (VA x) - A3.4

-Reemplazando esta solucidn en la ecuacidn o:iginal se ve gue la sqld

N3 LT -
£- T

- cidn cumple,

54 A senh (YA x)-Bsenh (Y& x)= 0
v Ahora se probard la segunda solucidn;

Rl L S PP

e o
—f——fila;f:; cosh (Yx) P
dx? : : : ol
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Y2 cosh (Yx) ~Acosh.(Yx)= 0
(Y*~A)= O "

Y= AY2
La solucidn evaluada su constante es;
R(x)= cosh(aA¥2x) | . A3,5

Si para una misma ecuacidn diferencial, hay dos o mis soluciones, una

solucidn sexa la combinacidn lineal de todas ellas, Otsea;
R(x)= ksenh (Yx)+ncosh (Yx). - , ~ B3.6

Se probard la solucidn para Verifiqar lo antes dicho. -

M = erksenh.(.QY‘:-c).+Y-2nc,o.sh(Y'>,c)_ A3.7
ox? ‘ ' : : .

reemplazando en 23,1

szsenh(Yx)+szcosh(7x)~Aksénh(¥x)rAncosh(Yx)= 0

simplificandoiRegulta: Y2¥ a

La'solucién,'evaluadé Y es:

Rsx)#‘ksenh(A?ix)lncosh(A%lx). ‘ | A3.8

k vy n son constantes que se determinaran de las condi.ciones de fron

tera de la ecuacidn. Supdngase que las condiciones de frontera son:

R(x)= cfl ' ' : 23.9
%R (1)
1) _ e ' : 33.10
3xZ : )
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de A3.6 y A3.9

R(0)= ksenh (Y0)+ncosh (Y0)= cf1
De ahi que: n= cfl
De 33,7 y BA3.10

3% (1)

= szsenh(yol-i— ncosh (y0)= cf2
9x?

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 serin de la misma forma, con la propiedad de que cada una =

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

y,= m senh (Yx)
Yv2= m2 senh (Yx)
y = m senh (Yx)

v por otro lado,

Yvi= m) cosh (Yx)

y2= m2 cosh (Yx)
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y_= m_cosh (Yx)
n n

De ahf que la solucidn general serd la combinacifn de todas y cada u
na de las <soluciones,' por estar las ecuaciones relacionadas entre si'[
o sea;
v1= kymyisenh(y;x)+k,my psenh (2X)+. . .khm“lasenh,(}’nx)_-i—-
. e ;
n;m;,cosh (yix)+n,m; ;senh (Y, %)+, . .namincosh {(Ynx)
y2= kimz;senh{y;Xx)+komy,senh (y,x)+. . Kpm, osenh (y,X)+

Q—lm_z ycosh (_le) +nyms 5 cosh. (YzX)_+,' ! m2nCOSh (_‘Ynx)_

n

S

=k - h (yyx)+k x)+. , l.
¥, lmnir. sen (‘YIXHT zmnzsenh (_sz)_—!-. . »knmnnsenh (_Ynx)_-i,-

h YA ; 2 . N .
nlmnlcqs CYJX).@szZCOSh (Yo=x)+., nnmnncosh (ynx)

en forma simplificada

o1

§'=. M lsre_n};(y X) k+M |cosh (YJX)
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ANEXO NY 4

MATRICES DE IMPEDANCIZA Y ADMITANCIA CARACTERISTICAS, CONSTANTES DE -

I PROPAGACION

~ Una vez hallados los valores y vectores caracteristicos de Y7, se pue

de 1;ega; a las ecuaciones matriciales para el cdlculo de las constan
1 . : 3 - ’

tes de | propagacidn, impedancia y admitancia caracteristicas, para -

ello se éarte de la siguilepte formula;

2
M= M|Y,
Q j
zy=M.Y> e
3
(_z'y)_,_y2 =M Y, M

L 3J

Por definicidn

Y. .| es la matriz de constantes de programacidn (matriz de raices cua
:] .

dradas de valores caracteristicos) (ver (ZYﬁz Referencia N° 4)

(zY) 2 =u YV.I M

_12_1)%1= M Y—l M—l

(Y .
]
-1 < ,f —1] -1
(Y 'z )}/Zzz =M|Y. |M
~1 1 o1 ~1] -1
(¥ 2 Zz)}/ZZ‘Z=MYj Mz
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(_Y-.-lz)_)’z - M _Y-.-\l | M—IZ

3
: e Z- Y -1_1} . . ,
Pero pox definlcidn Zg= ( - ye= (Y ,Zyé(matrlz de impedencias carac
teristicas)
Entonces;
—1| -1 ;
Zo= M Yj M Z (Referencia N°¢ 7) 24.1

En la cual:

Z,= 1lmpedancia caracteristica de la linea

M = matriz de vectores caractexisticos de ZY & YZ

Y. | =matriz diagonal de la xalz cuadrada de valores caracteristicos,

.-

que por definicidn es la matriz de constantes de propagacidn.
Esta expresidn para Z, se usard en el programa digital (Subrutina -
CARACT).

Por otro lado, por definicidn.

Yo

i
N
j=4
I
N
p
L
9

vo= MY M2y

~l s
Yo=Z Iﬁ Yj MY

Pero por otro lado:

-1
ZYF_m,YZ M ; despejando Z:

-1 -
7z =M7Y: M ¥
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—2
Z = YM| Y. 7| M

Reemplazando en la Gltima expresidn para Yo

T s N o
R B 3

N
Yo= ¥YM|Y. [M (Referencia N? 7) Ad.2

Ecuacidn gue serd utilizada en el programa (Subrutina CARACT)

Por otro lado, los elemehtos de Yj son complejos, en los gue:

. |= +4 Ry= 3| Bl
Y = 38% = JBJ

o5 = constante de amortiguamiento en nepers por unidad de longitud
Bj = constante de fase en radianes por unidad de longitud

La longitud de onda se define como:

3

|

en kil&metros

_ |2
>\j =

™

J

La velocidad de ?roﬁagaciSn se define poi el producto de la longitud

de onda, en Km., con la frecuencia en Hz.

S : 2T | S
velocidad = £ —5—. = —_—
- B B

, 3] 3

Ecuacidén usada en el programa (Subrutina CARACT)

Refexencia Ne 7.
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