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ANALISIS DE REDES ELECTRICAS

Por E. Lora-Tamayo D'Ocon (*).

Introduccidn y resumen

El objeto del siguiente trabajo es poner a punto un pro-
grama Fortran destinado a analizar una red eléctrica en su caso
mas general es decir, gque aparte ae tener cargas resistivas, ad-
nita carges capacitivas, e inductivas (pudiendo estas ultimas
estar situadas en distintas mallas y acopladas entre si), utili-
zanao un mdtodo rapido basado en la especial estructura de las
matrices eléctricas.

Pretendemos que una vez descrita la red o el sistema
eldctrico a analizar, a la computaaora (mediante un algoritmo
matricial), ®sta nos d& como resultado las tensiones e intensi-
dades en cada rama, asl como las tensione& de cada nodo respecto
a otro cualquiera de ellos elegido como nodo de referencia o de

tierra.

Con estos resultados seria relativamente ficil elaborar
una serie de programas de una utilidad practica mucho m&S concre-
ta, como puede ser el calculo de la potencia consunida en lineas
de trasmisidn, el reparto dptimo de potencia desde un generador
a2 una serie de cargas, la distribucidn de potencia entre varios
generadores que suministran energla a una carga gfande, etc...

El proceso consiste en traducir el problema eldctrico
a un problema de tipo matricial, y es mediante el 3lgebra de nma-
trices y de sidemas lineales como se resuelve.

En cuento a esto ultimo, el mdtodo mis exacto y mis
rapido para obtener la solucidn de un sistema de ecuaciones linea=
les es el de triangularizacidn de Gauss-Seidel, y es el que

(*) Trabajo dirigido por R. Garcia de la Rosa, del Instituto de
Electricidad y Automdtica del C.S.I.C.-
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usarenos en algunas ejemplos. Ahora bien, en el andlisis de redes
eldciricas siempre se llega a la necesidad de resolver sistemas
de la forma:

VA 2l
donde A en nuestro caso es la matriz de impedancias mis 0 menos
reformada por los condicionamientos de la red, x es el vector
corrientes o incdgnita y b representa las fuentes de tensidn. La
utilidad y eficacia del meétodo de Gauss+Seidal queda bien demos-
trada si 1o que querezos eés despejar x y continuar adelante con
el problema. Pero en la realidad, no ya a nivel industrial, sino
a nivel de investigacidn misma2, a veces se requieren diversas
soluciones uel sistema para distintos valores del vector fuentes b.
Es evidente gue la ticnica de resolver el sistema para cada b es
larga y engorrosa, resultando mis sencilla invertir la matriz A Yy
multiplicar el resultado por cada uno de los vectores b distintos,
obteniendo el correspondiente vector x. Ldgicamente este mdtodo
es tanto m&s rapido y Util, cuanto mayor sea el numero de
cambios a que el vector fuentes esté sujeto.

Este es el motivo que nos ha llevado a buscar un mdtodo
matemiitico de inversidn de matrices, para adeptarlo a nuestro
programa y comprobar su utilidad al resolver la ecuacidn de que
hablabamos,ahora ya compel producto x = A~1b.En la programacidn
de este mdtodo hemos seguido las bases mateniticas publicadas por
E. llorchand y ©.D.Sparfow (cfr. Bibliografla) sobre la inversida
de matrices aprovechando el hecho de que puedan tener un gran
numero de elemontos nulos. Esto es muy importante porque los md-
todos convencionales no tienen en cuenta la ventaja do que las
atrices a invertir esten mias o menos vacias y éste es el caso
ue m&s frecuentemente ocurre en los problemas que envuelven
atrices eléctricas.

L Las matrices usadas en este programa son casi todas da
ipo complejo por lo que realmente ocupan el doble de la capaci-
dad especificada en las dimensiones del programa, haciendo que

1l presente programa haya sido confeccionado para un sistema de
Eenos de 50 nodos y ramas.

No hay ninglun inconveniente en ampliar este nlmero si
la computadora utilizada lo admite.
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Podemos entonces dividir el presente bBrabajo en varias
partes:

I) Planteamiento de la informacidn eld¥ctrica y su tra-
duccidn a lenguaje matricial.

II) Resolucidn de sistemas de ecuaciones (eldctricas)

III) Subrutina SILCV

IV ) Conclusiones aplicaciones de la subrutina SIMCV y
del programa en general.

I).~ PLARTEAMIENTO DEL PROBLEiA.- latrices topoldgicas.- Ld-
todos posibles.- Eleccidn del mdtodo.-Sistema final.

En la exposicidn de &ste apartado seguiremos a FRANK
BRANIN (I.B.M.) (cfr. Bibl.)

E} problema es el mismo ya se trate de trabajar en AC,
transitorios o IC. Las propiedades fisicas de una red estin
complevanente determinadas por 1los elementos que la integran
¥y la manera como estin conectados entre si.

El primer paso consiste en convertir la red en un sisteme
de 1Ineas respetando la posicidn de los nodos y dotando a
cada rama de una aireccidn {de circulacidn de la corriente )

totalmente arbitraria .

Para pasar esta red a notacidn matricial se pueden de-
signar cuatro matrices segun el m&toao de resolucidn que
enpleemos. Une vez conseguida la notacidn matricial, no se
trata mis que de aplicar las leyes de Kirchhof a nuestro pro=
blema.

Los métodos de resolucidn que se pueden emplear son 1los

cuatro siguientes:
Malles (matrizC)
NODOS ( matriz A). Este seri el que utilicemos.

Conjuntos conectados (matriz D)
Iidtodo Kixto (matrices C y D)

A partir de una tabla de conexiones de elementos han de
poder generarse las matrices que se utilizar¥n en las ecuacio-
nes de funcionamiento del sistema (segun sea el metodo de
andlisis utilizado se formarin unaes matrices u otras)
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Yy a cada columna un nudo; todos los elementos
de le fila son nulos excepto dos, uno de ellos
vale 1 (aquél del que parte &a rama) y otro
-1 (aquél al que llega).

MATRIZ Af¥ En la matriz A,cualquier columna es la suma
cambiada de signo de las demas; como esta ma-
triz posee informacidn redundante se suprime
una columna (la correspondiente al nudo de
tierra) y de esta manera se obtiene la matriz
llanada A.

ARBOL DE UN GRAFICO, MATRICES Aa y Ae:

Un arbol es un con-
junto de ramas conectadas entre s{ que incluye todos los no-
dos y que no forman ninguna malla; las ramas restantes son
llamadas eslabones. Siempre que se afiade, un eslabdn al arbol
se formara una malla.

Si la matriz A se parte en dos, de modo que una de
las dos resultantes contenga todas las ramas del arbol y la
otra todos los eslabones, se obtienen las matrices Aa y Ae.

HATRIZ Ba: Esta matriz se llama matriz de caminos hacia tierra.

g T77" (Ceda fila esth" esociada a una rama del arbol y
cada columna 2 un nudo (excepto al de tierra). Cada
columna indica en qud sentido se encontraria cada
rana en un hipdtetico camino desde el nudo en cues-
tidn hasta tierra. Si la direceidn de la rama no
coincide con la del cemino, el término vale -1; si
coincide vale 1, y si la rama nc esta en el ca-
mino su valor es 0. Esta matriz est2 relacionada
con Aa segun: Aa = Ba.

BATRIZ O, Ca ¥ Ce: Es la matriz de mallas. Una malla se for-
ma afiadiendo un eslabdn al arbolg por lo tanto a
cada eslabdn le corresponde ung malla. A cada malla
se le hace corresponder el sentido de recorrido del
eslabdn correspondiente. La matriz C tiene tantas
filas como ramas del circuito y columnas como es-—
labones. Si una rama pertenece a la malla con el
mismo sentido de recorrido que el que da el esla-
bdn, el elemento correspondiente tiene un valor
de 1, si tiene sentido distinto -1 y si no perte-
nece a la malla O.
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KATRICES D

Las ramas del circuito se dividen en dos gruypos,
primero ramas del arbol y segundo eslabones, de
este modo la matriz se subdivide en los Ca y Ce
(Ce serd la matriz unidad I)

Esta matriz Ca tamcbidn esti melacionada con las

anteriores. Para un grifico lineal se tiene:

Atx cC s O Ct' AL = 10

De la primera de estas expresiones y como &; = Bg,
la expresion para deducir Cg es :

t
Ca = - Bax Ag

D2 ¥ _D2: $on las necesarias para el estudio por

conjuntos conectados. A la matriz D se le llama
matriz bisica de conexidn. Un conjunto desconectado
es un conjunto de ramas, que, siendo suprimidas,
dividen el circuito en dos desconectados. Cada con-
junto desconectado bisico estd asociado con una rama

del 2&rbol.

La matriz D tiene asociado a cada fila una rama y a
cada columna un conjunto desconectado. A éada con-
jJunto se le asigna un sentido positivo de entrar o
selir, segun que su rama de arbol entre o salgag los
elementos de cada columnz se forman de acuerdo con
el siguiente critlerio: se coloca 1 si su sentido de
entrada o .salida del corte coincide con el termino
de uno positivo, en -1 si es opuesto y en 0 si no tu-
viese el corte.

La matriz D se divide en dos, una gue agrupa a todas
las razme del &rbol y otra a los eslabones; la pZ=ra
Da es igual a la mafriz unidad - Da = I y la segunda
se llama De.

Se verifica De = - C'a

Una vez explicadas las matrices topoldgicas, anali-

cenos los

sticesivos pasos a seguir. Esto lo podemos entender

mejor mediante el siguiente diagrama.




81

Dibujar el circuito

Escoger el ndtodo a seguir: mallas, nodos,
conjuntos conectados, o mixto.

Formar las matrices
A;B;C ¥y D

Operar segun las leyes de los circuitos

Resolver el subsiguiente sistema
y presentar los resultacos.

De todo lo expuesto anteriormente es ficil deducir que
para analizar una red eldctrica hay que comenzar “tracuciéndosela"
2 la maquina en forma de una tabla de conexiones totalmente
lespecificadas (ver ejemplo mds adelante).

Es evidente tambien que no habremos de generar to-
as las matrices topoldgicas A,B,C y D, sino los que necesitemos
la vista del metodo escogido.




82

Tabla de conexiones

llet. a seguir:| Nodos Mallas Mixto| | Conjuntos
conexos

En el presente programa hemos seguido el lidtodo
de NODOS que explicaremos mediante un ejemplo. (Para los otros
meétodos ver Frank Branin I.B.Ii.- Computer-aided design.)

Sea el clasico circuito de Wheasestone.

El primer paso es pasar la red dada a otra de tipo
lineal en la que no figuren mas que las conexiones y los sentidos
de la corriente en cada rama, que pueden ser arbitrarias.
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De aqul se puede obtener la tabla de conexiones que es
la forma de "contarle" el circuito a la computadora.

TABLA DE CONEXIONES
Rama 1 Nodo inicial g Nodo final r Impedancia asociada (etc..

2 2 i P " 0 34 *eeevvev e
n 3 n ol " q R
| - 4 it q " p L B N B B
" 5 " p " g Secsov 0o
" 6 " q " g eesevevee

Con esta tabla de conexiones recibida como dato; (En rea-
lidad viene completaua con las impedancias asociadas e inductancias-
mutuas entre las ramas. Cada rama y su descripcidn figuran en una
tarjeta de datos.) La computauora puede generar la matriz A y a
partir de ella sin mas que suprimir una fila cualquiera, lo que
equivale a elegir un nudo cuelquiera como referencia o nudo de

tierra.

MATRIZ A MATRIZ A

odos nodos

M g SR \p q r

ramas ranas

3 0 e e 1 9 TG ek

2 20 k0 2 103 At
3 o IR U ey 3 0 <1 L

& | o o 4 4t L e

5 1 0 =1 > R A
6 0 0 =3 6 " P T

Una vez explicada la generacidn de la matriz A pase-
mos a intentar expresar las leyes fundamentales de la Teorla

de Redes en forma asequible a nuestra computadora. Esta va

a ser una forma matricial que nos va a hacer entender la utili-

dad exacta de la matriz A.
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Es evidente la necesidad de ponernos de acuerdo en la
notacidn cue seguire.nos en cuanto a la nomenclatura y sentidos
de las fuerzas electromotrices, fuentes de tensidn y corriente,

etc... _
Adoptaremos la mas extendida.

Llanaremos:

ir = Corriente en la ramna

Ir = Corriente asociada (producida por una fuente
en paralelo)
Jr = Corriente en la impedancia
Er = F.g.n. de una fuente de tensidn en serie con
la rama.
Vo, = Caida de tensidn en la impedancia
er = Ceaida totel en la rama
: [4iv
P . +
\
-
® Zyv o UU

Es evidente gque se verifica
Jp = Ip~ ip Vr = Ep ¥ ep

De aqul se puede deducir que para una rama la ley de Ohm es
vV =24 o J =YV

Pare todas las ramas de nuestra red la ley de Ohm adopta
una forma matricial,
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Jl Yllo es e e 0 \rvl‘
J2 0 Y22 es s ecvecees O V2
J3 - (0] 0 Y33 sesee v o V3
Jn (0] 0 ecsssssen YnnJ LVnJ

le le Ll3 s essesesse
P, i Loy 422 G2y e e
L3l L}z 253 se v s vans

g
L J

Donde Lij es la inocuctancia mutuz entre las ramas i
i

En la prictica esta matriz va a estar compuesta de
una diagonal principal (de impedancias asociadas a cada rama)
y de algunos términos (muy Pocos) simetricos respecto de esta.

Matrices topolugicas y Lemas de Kirchhofi.-

Recordemos que la matriz A tiene un significado en-
teramente fisico, puesto que nos describe la red de conexiones
eldctricas al llevar asocliada a cada fila una rama del cir-
cuito, con dos unicas elementos no nulos, (el 1 y el -1 corres-
pondientes y 1los nodos de entrada y salida de la corriente) y
un nodo a cada columna (con valores,+1 si llega a &1, la
corriente de una rama, -1 si parte de ¢l y O, si no pasa por
¢l la rame correspondiente).
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Es obvio que iguzal que hablamos de una matriz de impe-
dancias podemos hacer otro tanto con la matriz de admitancias
sin mis que tener en cuenta los significados de ambas y la re-
lacidn que entre ellos existe.

Se trata ahora de llegar a una expresidn matricial
de los Lemas de Kirchhoff.

12 La Suma de corrientes que concurren en nn nodo

ha de ser O.
22 La suma de las tenSiones en unsa malla ha de ser O.

Si nos atenemos al ejemplo gntes expuesto vemos que
se ha de verificar:

i = 14+ 1d5 O en el nocdo p

-i3 + 14+ 16 0O en el nodo g
-i] =ig4+ i3 = O en el modo r

Estas relaciones pueden ser combinadas en forma matri-

cial
(o
i M = W G < S U 0
givo=2 -1 0 1) Epl o« 0
-1 -1 1 Q.0 O 13 0
i
is
[ 16

donde la matriz de los coeficientes no es mis que la traspuesta
de la matriz A. Luego esta primera ley de Kirchhoff se puede
expresar como:
A¥x1 = o0

De forma andloga la segunda ley (para tensiones)se puede
expresar en forma matricial

iy o [N IR NER ) relx 0
Lo=d 00 4 0 eo = |0
1510 - "Bl =0 e3

e4

#5

\661
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donde la matriz de los coeficientes es la traspuesta de la

matriz C. con lo que queda:
Ctxe = 0

No hacemos ningun hincapié en esta expresidbn porgue en
el netodo que seguiremos no va a ser ussada.

Resolucidn del problema.=-

Para el desarrollo de nuestro problema utilizaremos las
variebles auxiliares i'y e’

i’= vector de corrientes de mallas
e’= vector de tensiones en los nodos

Estas variables estan relacionadas con las i y e ya
conocidas mediante las expresiones:

i = cri? e = Are’

Como dijimos en un principio el método a seguir sera
el de nodos, gque utiliza la matriz A y la 18 ley de Kirchhoff
como principales herramientas para la resolucidn del problema.

El desarrollo operacional se puede justificar de la
forma siguiente: :

Aplicando las expresiones e=ie’ y A?i=0 a la ley de Ohm

(expresada en forma de admitancias Por tensiones = J) obtenemos:

Ley de Ohm Jd =YV

Como J = I+i Yy V = E+e Sustituyendo

I+i =Y (E+e) o0 sea Yo = I+1i - YE de donde

Ye = i+ (I-YE)

kultiplicando en los 2 miembros por A’

A% Ye = atiy A% (1-1E)

Como Ati =0y e= Ae’

s (I-YE) = A° Y ae’

de donde multiplicando en ambos miembros por (At Y A)'-l obtenemos
e'= (At Y A)-l At (I-YE) y deshaciendo el cambio e = Ae’
queda e = 4 [ (A% ¥ )™ 4% (1- YE)]

Este es el proceso que se irata de programar.
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Representacidn.-

A le vista de los datos que nos cdescriben la red
$enemos que ir formando las matrices A (madre), Y (admi),

YA (ya), A Yia(atya), YE(ye), I-YE(imye), A (I-YE) (atimye), etc...
parz llegar al planteamiento de un sistema de n ecuaciones
(n = nlmero de nodos d nunodo) ccn 1 incdgnitas.

[e’][Atya] = [__Atimye]

Con objeto de ahorrar posiciones de memoria y siempre
gue se pueda hacer sin perjuicio del programa, almacenaremos
unas matrices sobre otras. Con este mismo objeto la matriz A
no se forma nunce sino gue se trabaja directamente con la lista
de entrada y con la variashle auxiliar no dimensionada BALA,
formindose directamentie las matrices YA, ATYA, y ATILYE.

La solucidn del sistema de ecuaciones es el vector e’
(tensiones en rodos) al gue rultiplicaros por A (siempre sin
existencia real) parz obtener el vecior de tensiones en las

7 5 :
ragas e,y a partir de este obtener mediante un sencillo
c2lculo el valor de la intensidad que circula por cada una de las

racase.

ORGANIGRAMA

Lectura y escritura NURA: nR de ramas (Entero)
de la informacidn: — NUNODO: n? de nodos (E.)
lista de entrada, etc.. NODIN: nodo del que parte una

rama (E)

NODFIN: nodo al que llega la

rana (E.
Formacidn de la matriz de RAKA: n? de ,.(‘:.)(g_)
:;ﬁtanciaa EASOCI: fuente de tensidn en

. serie con la rama (Complex)

CORRAS: fuente de tensidn en
paralelo. (C.)
PEDAN: valor de impedeneia. (C.)
::;ﬂx:;:bn de YA como , INDUCH: valor de la inductancia
(C.) mutua con la rama

1
Il?grma.cibn de ATYA como especificada por CONRAX (E.)

A xYA

I
l?ormacibn de YE como J

YxEASOCI b= (En el chlculo de las admitancias,

I hemos hecho que ¥stas se almacenen
Formacidn de IMWYE como ] sobre el vector de impedancias de
I-YE la lista de entrada) para no crear

I un nuevo vector gue las almecenara.)
[?omac*bn de ATIMYE ]
como A xILYE
{

esolucidn del sistema de ecuaciones
l(

ATYA) (e') = ATILYE mediante llasadal
una subrutina.

|IPinal: Escritura de e' (tensiones en nodos), firmacidn de e=Axe”
(1a 1lano YE para no ocupar memoria), formacidn del vector de
intensiiades en las remas (llamo ILYE andlogumente). Escritura.
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II).- RESOLUCION WUEL SISiEkuA.—- Mdtodo de triangularizacion
de Gauss.

Introduccidn.=-

Hemos visto que en el desarrollo de nuestro programa se
nos plentea el problema de resolver un sistema de ecuaciones
lineales cuya solucidn es el vector e’.

Matriz inicial " Vector Vector

o de coeficientes de in- = indepenciente
del sistema cognitas

n % n (T nxk

El método plegido para resolverlo es el de iriangulariza-
cion de Gauss-Seidel (DURAND.-BECKETL)

Resolucidn.=-

Para un sistema de dimensidn m el trabajo se divide en
dos partes la primera comsiste en transformar la matriz inicial
en una matriz que tiene unos en todos los elementos (i,i), ¥y
ceros en todos los elementos (i,j), si i#j.

Este proceso la conocemos con el nombre de trianguleri-
zacion. En esencia como hemos dicho, consiste en convertir la
matriz de coeficientes en una matriz triangular de modo que a
la izguierda de la diagomal principal todos los elewentos sean
nulos. En el prograuwa esto se consigue dividien@o la primera
ecuacidn por su primer coeficiente, multiplicandola luego por
el primer coeficiente de la segunda ecuacidn y restando esta
primera ecuacidn resultante de las otras ecuaciones del sistema.
Se repite el proceso con el segundo coeficiente de la segunda
ccuacidn, etc.... y de esta manera se consigue triangularizar
la susodicha matriz.

La segunda parte consiste en la obtencidn de 1los valores
de Xj a partir de esta matriz.

Kl +a-12 . x2‘f313 0X3 Peeocecsee =aln+l Y alz al3 oo ﬁln A4
X2 +323 .X3 Feceveree =azn+l 25 323 e azn i
Xn = 2nny 8nn 1

operando en oruen ascendente, de modo gue estén calculadas las
incdginitas necesarias, se obtendrén los elementos segun la

formula:
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A= MR 1S B 4 e

Ha de hacerse notar que se ha tenido en cuenta la posi-
bilidad de que un t¥rming 2y, sea cero en alghn momento, (enton-
ces no se podrla dividir por 2¥l).Cuando ocurra esto,basta sim-
plemnente cambiar la fila en cuestidn por una de las siguientes,
de modo gue el nuevo 231 sea no nulo (Al referirnos a un ele-
mento nulo queremos decir un cero O un elemento menor gue un
cierto error dado.) Si no se encuentra ninglun elemento por el
que dividir (PIVOTE) no nulo el determinante es nulo y el
cilculo ha de pararse. En nuestro caso elhecho de que an &Axy
sea O (cero) gquiere decir que una raama tiene impedancia nula.

Esto en la priéctica no se va a producir porgye aunque
una rama no tenga impedancia propia siempre tiene una resistencia
formada por el propio conductor. De cualguier forma si se produ-—
jera el caso, la subrutina tiene prevista una salida y un mensa-
je de error advirtiéndolo al mismo tiempo que devuelve el
control al programa principal.

En esencia al llamar el programe al metodo de Gauss
(1lamada a la subrutina RSL (lMatriz de coeficientes, vector in-
dependiente, nlmero de nodos-1l, error maximo permitido en la so-
lucidn, vector solucidn e’)), le es tmnsferida la matriz ini-
cil a esta subrutina y opera sobre ella misma para no ocupar
nuevas posiciones de memoria. Lo primero que hace es adjuntar
a la matriz nxn una nueva columna: el vector independiente,
de modo que la matriz queda de dimensidn nX ntl; despuds se
elige un elemento o pivote superior al error (haciendo cambio
Ge Tilas si el pivote elegido fuera nulo) por el cual se van
dividiendao los otros elementos, etc.... Despuds de Operar sobre
la matriz aparece el bector resultado como la columna n+1l de
la susodicha matriz pudiendo ser entregada en esta forma al

prograana principal.

~ Con esta subrsutina como metodo de resolucidn de sis-
temas,el programa de andlisis eldctrico fud realizado y funciond
correcta y regularmente en distintos casos.
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III).- SUBRUTINA SIKCV (Subrutina de Inversidn de iiatrices
Casi Vacias. BARCHANU.= SPiRROW.

Para el desarrollo de este punto nos hemos basado en
los trabajos de kARCHANL y SPARROW (cfr. Blbl.)

Ya hemos hablado en la introduccidn sobre la coanvenien-
cia de resolver los sistemas del tipo Aex = Db como AL b = x
dado que en los problemas eléctricos la matriz A (y por ello
la A~Ll) perueznece constante. De esta menera en el caso Jrecuente
de tener que resolver el sistema muchazs veces con un vector
b, de fuentes distinto en cada ocaeidn, la unica operacida a
realizar es el producto de la matiiz A1 por cada uno de los
vectores b empleados, en vez de volver a resolver el sistema
con cada cambio del vector fuentes a que aludimos.

Es este el motivo cue nos obliga aiprogramar un método
matemdtico tal que nos peruita obtemer a partir de la wmatriz
de coeficientes A, su inversa A-L,

En problemas eldctricos las matrices a tratar tienen
una gran cantidad de ceros. Utilizando metodos clasicos de
inversidn, despuds de un pequeilo nlamero de operaciones, han
desaparecido todos 1los ceros y no se saca ninglun provecho de
esta caractéristica de la matriz.

El mdtodo consiste en aprovechar la relacidn existente
entre la inversa de una nmatriz y la que se obtiene afladiendo a
la matriz inicial unas nuevas filas y columnas. La ganancia de
tiempo proviene del hecho de que cuando se aiade una Zolumna de
ceros, puede ahorrarse un numero determinado ae operaciones.

Para invertir la matriz Apyl supondremos estd formada
por las Ay, Ca, tg ¥ el elemento,a,y sugondremos tambidn que
conocemos la inversa de Ap. Sea esta Ap .

fAn | Ca ¥ Ba | ©b
Am¢l s "_“:—'— BL‘.H' iLSaE Am.,‘,l b (RS ==
g | & tp l b

=

c c I 0
de BpsleAm+l = Inel =D Fn} v ( i I __a < i I
tp( b ta a )

R



Iz

e kaw B b =0 {

de 4Apyle Byl = Ineld ff_l‘ff By } Cb 1 Ipy O
tg l a tp, | D _ g__I s

ApeCpy +Cy - b =0 Cp = —A;l. Cq « b
: -1 -1

Luego el mdtodo a seguir serd el siguiente:
1

b= 1/(a-q.cgy)

tp= =-b.qg

P= Am—l.Ca

cp= =P.b
-1

Para utilizar este metodo se parte de la matriz Ap= ajj,
pera m=1l, y se obtiene la inversa de Ap, y el proceso se con-
tinla hasta invertir totalmente la matriz.

Si la fila a afiadir, al aumentar la matriz, es una fila
de ceros t,=0, se verifica:

t,=0 q=0
b=1/a
tp=
P= Ax-ll¢Ca
Cp= -P.b
-1
By= Ay

es decir pocemos omitir el cileuwlo de q,tbh ¥y By
Si el termino a ailadir es la columna cg, se simplifica
igualmente el resultado
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-1
c=o q=‘tao m

b= 1/a
tb= -b.q
P=0
cp=0
I
eneste caso son P,cp ¥ Bp 1los elementos no necesitauos de

calculo.

En realidau para el prograia no se trabaja con los vecto-
res a,Bm tp,Cpy etc.... que supondrian una pérdida de memoria
apreciable, sino gque lo haremos con la matriz a invertir o matriz
madre (LIALA) y dos vectores auxiliasres Py Q de dimensiones m
(mama es mxm), almacenindose las matrices intermediad (de drdenes 1,
2SI m)sobre la primitiva IaiA.

El hecho de que la matriz A sea vacia, no implica necesa-
riamente qué su inversa A" la sea también, Es importznte recordar
esto porque se nos podria objetar el haver usado palalavasde memoria
indtilmente al almacenar A, siendo como es casi vacia y siudtzica,

y pudiendo almacenar Uniczmente el valor numerico de los elementos
no nulos ¥ los dos subindices gue inaican su posibidn en la matriz.

w3 La respuesta a esta cuestidn estd ya indicada al decir que
A "no tiene gue ser necesariamente vacia, necesitando por tanto
los mxm paldbng de memoira que usd su matriz original A y que a

al efecto estan programados.



ORGANIGRAMA
Subrutina SIMCV(MAMA(matriz madre o matriz a invertir), ORDEN
(orden de la matriz & invertir))

l Dimensiones, etc]

[iun(z, 1)=2 /. (3;1)]
L}

NP=nlmero de paso=2
MP=NP-1

Caso en que| 1
fila y co-
t lumna son 0O
+.
MANA(L,1)=
1/1IAMA(L,1)

| Caso en que
la columna

es O.
Y
Case en que PAY:
la fila es la fila e afia-
0 Formacidn
de Q,etc...
e inversion
correspon~-
Formacidn de Caso en que ni la fila diente.
P e inversidn ni la columna son nu-
correspondis—- las.
ente i

Formacidn de Py Q e !
inversidn correspon-
diente

Matriz inversa
|=actual MAMA

STOP o RETURN
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Seglu vemos en el orgunigrawa,en los tres posibles cauos
gue considera la subrutina SIkCV (ni la fila ni la colwmna 2
arzadir sean nulas, la columna sea nula, o lafila sea nula) se
formen las matrices auxilicres P o Q o P y Q realizdndose a con-
tinuacidn une serie de operaciones, casi todas productos matri-
ciales de distinta conformacidn (matriz cuadrada) veclor, etCe..)

A este efecto se han programedo tres subrutinas que
los realizan y que son llamadas durante la ejecucidn de la SINCV

Estas son:

Sub. FAll (matriz entera, orden de la matriz cuadrady resultado)
i ultiplica la matriz cuadrada constituida por ks n
primeras filas y columnas de la matriz dada por la
fila n¥i.

bub. 4kC (matriz entera, orden de la matriz cuadrad, resultado)
Hace lo mismo que la anterior sdlo que el producto
es ahora por la columns n+l.

Bub. PQC .(fila n+l, orden n, elemento resultado, matriz entera)
-------- s i ; ; &= 5 L

ultiplica la fila dada por la columna n+l de la
matriz daua, dando como resultado un elemento.

Estas tres subrutinas no tienen ninguna dificultad al
o ser mas que sencillos progremes de productos matriciales entre
Eatrices complejas. El Unico rasgo notable en ellas es que en
los productos a realizar entee los distintos elementos, se pre-
junta antes que nada si nno de 10s factores a multiplicar es
julo (cosa muy frecuente) en cuyo caso se presctnde de la opera-
2idn en que dicho elemento interwviene ahorrdndose con ello un
lienpo de ejecucidn considerable. Ademds, esta pregunta, mediante
in cambio de indices en las dos sentencias DO que se utilizan
n la multiplicacidny pasa por uno gélo de ellos(de los DO) con
b1 consiguiente ahorro de tiempo.
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IV) COKCLU.IONES Y APLICACIONES DE LA SUBRUTINA SINCV Y DEL
PROGRaiCA EN GENER&AL.-

La subrutina SINCV asi expuesta fud probada en programa
eaparte. en la conputaaora, llegéndose a resultados satisfacto-
rios. tanto en el campo real como en el complejo sin mas que
cambiar las sentencias iniciales (dimensiones, formatos, datos,
BH0 s )e Z

Para establecer la utilidad de lz nueva subrutina se
procedid 2 compararla con una subrutina de inversidn de ma-
trices empleadz normelmente en problemas gléctricos basada
también en el metodo de Gauss. Se trata de la subrutina SINVIIA
(matriz a invertir, orden de la misia, error permitido).
esta comparacidn se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) En matrices de pequerio orden (menor que 10) no es
posible apreciar diferencias en cuanto al tiempo consumido que
viene a ser del orden de un sesentaavo de segundo.

b) En maetrices de mayor orden y cuando sean casi todos
los tirminos nulos excepto los de la diagonal principal tarda
zenos la nueva SIKCV cue la convencioxnal SINVLA. En el ejemplo
adjunto siendo la matriz a invertir de orden 12 y distinta de
cero sdlo en la diagonal principal, la subrutina SIMCV tardd
s0lo 2 sesentaavos de segundo mientras que la SINVMA hizo el
mismo problemz en 34 sesentaavos de segundo.

Parece pues evidente que la subrutina construida SIMV
es Util para invertir matrices, y tanto mis mientras éstas es-—
ten mis vacias. caso que es el nuestro.

El paso siguiente fue acoplar esta subrutina al progra-
ma principal de anilisis de redes (quitundo claro esti la RSL),
para gque llegado el caso la matriz de coeficientes del sistema
fuera invertida y el resultado multiplicado por el vector inde-
penciente para obtener la solucidn e’

Realizado esto y funcionando el programa a la perfeccidn
(suncue naturalmente en la resolucion del unico sistema que
entraria nuestro ejemplo, tarda mas la subrutina de inversidn
SIiiCV que la de resolucion de sistemas RSL) se procedid a cons-
tatar la utilidad del metodo en la resolucion de problemas

eléctricos.

Para ponerla de manifiesto y esto es quizi la parte nas
importunte del presente trabajo, se probd el programa principal
Ge anblisis mediante la subrutina SINVIA con idéntica estructu-
ra y datos gque la ultima prueba de la SILCV. De la comparacidn

JJ
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ambas subrutinas para resolver el sistema, la invierten y mul-
iplican por el vector independiente) resultd mas rapica y menos
aboriosa en cuanto a nimero ce operaciones (y por tanto con
enor error) la nueva SINCV, que la convencional SINVI{A.

Concretamente en los ejemplos adjuntos (Programas
-1y D- 2) para una misma red, los resultados obtenidos son:

Programa con SIKCV Programa con SINViiA
{2 de operaciones A0TSR N A Sl 110544
iempo de inversidn TL L Foohs wieie osions, ¢ islais o 305
en 1/60 de segundo)
iempo de resolucion o
el Sistema (1/60 de 74 LU R B B A B B A B J80
egunco)

Con ello queda deamostrada la ventaja cue aporta esta
ueva subrutina en cuanto a previsidn y economla del tiewpo se
efiere. en lginversidn de matrices eléctricas.

Es preciso resaltar el papel gue juega el meétodo que
emos desarrollado en el amplio mosaico que forman los metodos
suzles vpara invertir matrices. En general éstos pueden ser de

0s clases:

todos directos.-

Son los mas ripidos. En ellos el numero de operaciones
i1 realizar es proporcional a.Nﬁﬁ . Tienen grundes pegas; acumula
rrores con la consiguiente cesviacidn de la matriz inversa,y
81 el orden de la matriz a invertir es demasiado grande, el me-
fodo es absolutamente inexacto.

fetodositerativos.-

Son mucho mas lentos que los directos y en ellos el

jumero de operaciones a realizar es mucho mayor (del orden delhi41
por iteracion). Con ellos pueden ocurrir dos cosas:

a).- Que no converjan, separandose a cada iteracidn mas

de la solucidn.
b).- Caso de que converjan lo normal es que sea lentamente.
Nuestro mdtodo podria encuadrarse entre 1los que hemos

|l lamado directos.

En ambos tipos ae metodos (ya sean directos o iterativos)
la primera iteracidn han desaparecido los ceros que tuviera la
atriz a invertir, no sacando de ello ningun provecho, cosa que

1 hacemos nosotros en nuestro m&todo.
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En cuanto a la novedad gue puede representar el programa
general ce anilisis electrico, es necesario destacar que se ha
olanteado de la forma mids general posible. Nos referimos al he-
cho de que le red gue nuestro programa admite puede tener ele-
mentos cualesguiera, bien sean inductivos. resistivos o capaci-
tivos ) reales o complejos e incluso como hemos dicho en otros
apartados, estk prevista la posible existencia de inductancias
mutuas entre las distintas ramas de la red.

FROGRAIA A=l.=-

Es un programa de analisis de redes (con Gauss-Seidel)
aplicado a la simulacidn del puente de Vheastone que a continua-
cidn se detalla. Como se apreciari los resultadosson exactos 'y r
flejan el coaportamiento de un puente de Vlheassestone convencio-
nal.

Aungue el programa esth preparadl para trabajar con cualj
quier tipo de impedancia(incluso inductancias mutuas), aqul se
presenta Unicamente con resistencias puras (valores reales),para
facilitar los chlculos de comprobacidn.

§ss
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i it Sox 505
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PROGRAA B-1 y B-2.-

Son dos programs cargados con la misma‘serie de datos
jue simulan el circuito de la figura. El B-1l 1o resuelve mediante
la subrutina RSL y el B-2 mediante la SIuCV.

Hemos vuelto a tomar valores reales en las impedancias
para facilitar la comprobacion del prograaa.
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PRCGRai.A C=1 ¥ C=2.=-

Se trata de invertir una matriz casi vacla 1l2x12. E1 C-1
lo hzce mediznte una subrutina convencional (SINVIIA) tardando
nds tiempo que el C-2 que utiliza la SIiCV.

SILCV SINVIA

Tiempo de inversidn 2 et e e arales 34

De nuevo por simplificar la comprobacidn,henos utilizado
Unicemente valores reales y de calculo sencillo.

PROGR/UAS D=1 Yy D=2.-

Analizen da misma réd que 1los programs B-l y B-2 pero re-
suelven el sistema por inversidn de la matriz de coeficientes me=
diznte SIiiCV (Emilio=-SINCV. Andlisis redes D-1) y SINVMA(Emilio
Galo- Andlisis redes D-2) Tespectivamente.

Mediante contadores de operaciones y llamadas al reloj
peraiten constatar la utilidad que la nueva subrutina SINCV tiene.
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* * * % * % * - « b4 * * * * * * * * & * *
DIMENSTION MAMA(S0,50),P150),CL50)
INTEGER ORDEN
COMPLEX MAMA,P,0
* * * * * * * * * * * * . * B * * * * * *
o * * * * & * = * * * = * = * * * * »
PASO GENERAL EN QUE SE VA TOMANCO UNA FILA Y UNA COLUMNA INCREMENTA
DAS EN UM ELENMENTO PARA APLICARLES UNA DE LAS PARTES DEL METODP
NP=NUMERN DEL PASO
TR TR IR SR TR S e S e W R [T * % %
MAMA(L, 1)=1./MAFALL, 1)
DD 20 NP=2,0RDEN
MP=NP-1
PREGUNTAS QUE SIRVEN PARA DIRECCIONAR EL SISTEMA
£ & 080 SRR R & R R RS AN
D0 841 I=1,MP
IFCCABS (MAMA(T,NP)).EQ.0.0.AND.CABSIMAMAINP,1)).EQ.0.0) GO TO 81
GO TO 82
81 CONTINUE
GO TO 10
82 DO 3 I=1,MP
IFCCARS (MAMALI,NP)).NE.O.) GO TO 4
3 CONTINUE
GO TO 11
4 DO 5 I=1.,MP
IF{CABSIMAMA(NP,1)).NE.O.) GO TO 12
S CONTINUE
GO 10 13
& 8§ W AT # ierel & B IERLE & e R e eV
PARTES DEL METODO A LAS QUE VIENE EL SISTEMA SELECCIONADO ,
N RN SR RN O RN MR Tl e S XN L A T B B R R
1- CASD EN QUE LA FILA Y LA COLUMNA SEAN CERO
€% K w R & el F ® Y K & O e e e e
10 MAMAINP NP)=1./MAMAINP,NP)
GO TO 99
* * * * * * * * * * * * RS L * * * * * * *
2-CASO EN QUE LA COLUMNA SEA CERO
* * = * % * © = * * * * * % * * * e ” = *
11 CALL FAM(MAMA,MP, Q)
MAMA(NP MNP ) =14 /MAMAINP,NP)
NO 30 I=1,MP
MAMA (MNP, [ )==MAMA(NP,NP)*Q(])
30 MAMAlTI¢NP)=0.
GO TO 99
< * = * * * * * * * * L d * * * * * * 5 * *
3-CASU GERERAL.LA COLUMNA Y LA FILA NO SON CERO
# & 3% awE T oE ¥ & B R ¥ € & K ¥ K& &K
12 CALL FAM{MAMA,MP,1))
CALL AMCUMAMA,NP4P)
CALL POC(0,MP,ELFAUY,MAMA)
MAMA(NP N2 )=1.7 [ MAHA(NP N ) -CLEAUX) /
esvefese

APENDICE T

SUBROUT INE STHMCVIMAMA,ORDEN)

DO 31 1=1,M7
KAM ATy NP ) ==RAMALUP,, P %P LT

101



31 BARLUP, 1) =-HAMAINS , MP) 2O T)
Do 32 I=1,re
DO 32 J=1,NP
32 MAMALT J)=MANALT J)-PLI)EMAMAINP,J)

GN TO 99
C
(el A SR TN S R T R e (I T SN A * & & & -5 39 . *
c 4-CASO EN QUE LA FILA SEA CERO
gc % Lt FL x4 & E &K & § 5 & * & & & * * ¥ * =
13 CALL AMC(MAMA,MP,P)
MAMAINP yNP)=1./MAMAINP,NP)
DO 33 I=1,MP
MAMAL T, NP)==MAMA(NP,NP)%P(])
33 MAMA(NP,1)=0.
GO TO 99
c
S s R R e X RBR Kk E Rk Ok E N k& ¥ K E &
C
C ESCRITURA DE LOS PASOS SUCESIVOS Y DE LA MATRIZ INVERSA
c

o000

o000

99 IF(CABS(MAMAINP,NP)).EQ.0.) GO TOD B85
GO 10 20 3

85 WRITE(6,86)

86 FORMAT(/1H1/,5X,24HNO EXISTE MATRIZ INVERSA.//+5X,22HSE SUPRIME EL
* PROGRAMA,2X)
GO TO 89

20 CONTINUE

89 RETURN

ESTA SUHRUTINA MULTIPLICA UNA FILA POR UNA MATRIZ CUADRADA

SUBROUT INE FAM{A,M,RES)
DIMENSION A(50,50),RES(50)
COMPLEX A,RES
D0 41 I=1,M
41 RES(I)=0.
DO 51 J=1,M
IFICABS(A(M+1,J)).EQ.0.) GO TO 51
DO 21 I=1,M
RESII)=RES(I)+A(M+1,J)*A(J, 1)
21 CONTINUE
51 CONTINUE
RETURN

e ALENDICEOT

ESTA SUBRUTINA MULTIPLICA UNA MATRIZ POR UNA COLUMNA

SUBROUT INE AMC{A,M,RES)
DIMENSION A(50,50)4,RES(50)
COMPLEX A,RES
DO 42 1=1,M

42 RES(I)=0.
DO 52 J=1,M
IFTCARS (A(J,M+1)).EQ.0.) GO TO 52
DD 22 I=1,M
RES(I)=RES(I)+A(1,J)%A(J,M+1)

* 22 CONTINUE

52 CONTINUE
RETURN
END
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APENDIcE IV

ESTA SUPRUTINA MULTIPLICA FILA PUR COLUMNA Y DA UN NUMERO X

SUBROUY TME DOCITFTLA, My Xy A)
DIMENSION FILAISO),A(50,50)
COMPLEX FILAyX,A
%X=0%
DO 23 I=14M
IF(CAPS(FILA(I)).EQ.O.U.UR.CABS(A(IyM+l)).EQ.0.0) GO TO 23
X=X+FILALTI)*A(TI  1441)
22 COMNTIHUE
RETURN
END

RELACION DE APENDICES

Aptndice I .- Subrutina SINMCV,preparada para natrices
coiuplejas de 50450 clementos.

Aptndice II .- Subrutira FAM,llozada por la SIMCV.Lwl-
tiplica una matriz fila por una matriz cgo-
drada.

Aptudice ITXI .-Subrutina ANC,llewada por la SIKCV.Mul-
tiplica vna nmatrisz cuvadrado por una patriz
colunna.

Apdndice IV .- Subrutina PQC,llanada por la SIMCV.Mul-

tiplica una metriz fila por una matriz
columinf.
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