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ANALISIS DE REDES ELECTRICAS 
Por E. Lora-Tamayo D'Ocon (*).

Introducción y resumen

E l o b jeto  d e l s ig u ie n te  tra b a jo  es  poner a punto un pro
gran a  F o rtra n  d estin ad o  a  a n a l iz a r  una red  e lé c t r ic a  en su caso 
más g e n e ra l es d e c ir ,  que ap arte  de te n e r ca rg as  r e s i s t i v a s ,  ad
m ita  c a rg a s  c a p a c it iv a s ,  e in d u c t iv a s  (puaiendo e s ta s  u ltim a s  
e s t a r  s itu a d a s  en d i s t in t a s  m a lla s  y  acop lad as en tre  s í ) ,  u t i l i 
zando un método ráp id o  basado en l a  e s p e c ia l  e s tru c tu ra  de la s  
m a tr ic e s  e l é c t r i c a s .

Pretendemos que una vez d e s c r i t a  l a  red  o e l  s istem a 
e lé c t r ic o  a a n a liz a r ,  a l a  computaaora (m ediante un a lgo ritm o  
m a t r i c ia l ) ,  é s ta  nos dé como re su lta d o  l a s  te n sio n e s e in t e n s i
dades en cada rama, a s i  como l a s  te n sio n e s  de cada nodo re sp ecto  
a o tro  c u a lq u ie ra  de e l lo s  e le g id o  como nodo de r e fe r e n c ia  o de 
t i e r r a .

Con e s to s  r e s u l t ó o s  s e r í a  re la tiv a m e n te  f á c i l  e la b o ra r  
una s e r ie  de program as de una u t i l id a d  p r á c t ic a  much.0 más concre
t a ,  como puede s e r  e l  c á lc u lo  de l a  p o te n c ia  consumida en l ín e a s  
de t r a s m is ié n , e l  re p a rto  bptimo de p o te n c ia  desde un generador 
a una s e r ie  de c a rg a s , l a  d is t r ib u c ió n  de p o te n c ia  e n tre  v a r io s  
g en erad o res que su m in istran  e n e rg ía  a una ca rg a  g fan d e, e t c . . .

E l  proceso  c o n s is te  en t r a d u c ir  e l  problema e lé c t r ic o  
a  un problem a de t ip o  m a t r ic ia l ,  y  es  m ediante e l  á lg e b ra  de ma
t r i c e s  y  de siáem as l in e a le s  como se r e s u e lv e .

En cuanto a e sto  últim o., e l  método más exacto  y más 
ráp id o  p a ra  obtener l a  so lu c ié n  de un sistem a  de ecu acio n es l in e a 
l e s  e s  e l  de t r ia n g u la r iz a c ié n  de G a u ss-S e id e l, y  es  e l  que

(*) Trabajo dirigido por R. García de la Rosa, del Instituto de 
Electricidad y Automática del C.S.I.C.
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usaremos en algunas ejemplos. Ahora bien, en el análisis de redes 
eléctricas siempre se llega a la necesidad de resolver sistemas 
de la forma:

A * x = b
donde A en nuestro caso es la matriz de impedancias más o menos 
reformada por los condicionamientos de la red, x es el vector 
corrientes o incógnita y b representa las fuentes de tensión. La 
utilidad y eficacia del método de Gauss-rSeidal queda bien demos
trada si lo que queremos es despejar x y continuar adelante con 
el problema. Pero en la realidad, no ya a nivel industrial, sino 
a nivel de investigación misma, a veces se requieren diversas 
soluciones uel sistema para distintos valores del vector fuentes b. 
Es evidente cue la técnica de resolver el sistema para cada b es 
larga y engorrosa, resultando más sencilla invertir la matriz A y 
multiplicar el resultado por cada uno de los vectores b distintos, 
obteniendo el correspondiente vector x. Lógicamente este método 

jes tanto más rápido y útil, 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 método 
matemático de inversión de matrices, para adaptarlo a nuestro 
programa y comprobar su utilidad al resolver la ecuación de que 
hablábamos^ ahora ya con» el producto x - A_1í¿.En la programación 
de este método hemos seguido las bases matemáticas publicadas por 
E. ilarchand y O.L.Sparrow (cfr. Bibliografía) sobre la inversión 
de matrices aprovechando el hecho de que puedan tener un gran 
numero de elementos nulos. Esto es muy importante porque los mé
todos convencionales no tienen en cuenta la ventaja do que las 
matrices a invertir esten más o menos vacías y este es el caso 
que más frecuentemente ocurro en los problemas que envuelven 
matrices eléctricas.

Las matrices usadas en este programa son casi todas da 
tipo complejo por lo que realmente ocupan el doble de la capaci
dad especificada en las dimensiones del programa, haciendo que 
el presente programa haya sido confeccionado para un sistema de 
menos de 50 nodos y ramas.

lío hay ningiin inconveniente en ampliar este nümero si 
la computadora utilizada lo admite.
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Podemos entonces dividir el presente trabajo en varia3
partes:

I) Planteamiento de la información eléctrica y su tra
ducción a lenguaje matricial.

II) Resolucibn de sistemas de ecuaciones (eléctricas)
III) Subrutina SIMCV
IV ) Conclusiones aplicaciones de la subrutina SIMCV y 

del programa en general.

I).- PL A1\TT EAMIENTO DEL PROBLEMA-- Matrices topolbgicas.- Mé
todos posibles.- Eleccibn del método.-Sistema final.

En la exposicibn de éste apartado seguiremos a PRAEK 
BRAIíIH (I.B.M.) (cfr. Bibl.)

E}. problema es el mismo ya se trate de trabajar en AC, 
transitorios o LC. Las propiedades físicas de una red estén 
completamente determinadas por los elementos que la integran 
y la manera como estén conectados entro sí.

El primer paso consiste en convertir la red en un sistema, 
de líneas respetando la posicibn de los nodos y dotando a 
cada rama de una dirección (de circulación de la corriente ) 
totalmente arbitraria .

Para pasar esta red a notación matricial se pueden de
signar cuatro matrices según el método de resolución que 
empleamos. Una vez conseguida la notación matricial, no se 
trata més que de aplicar las leyes de Kirchhof a nuestro pro-r 
blema.

Los métodos de resolución que se pueden emplear son los 
cuatro siguientes:

- Mallas (matrizC)
- ROLOS ( matriz A). Este seré el que utilicemos.
- Conjuntos conectados (matriz L)
- Método Mixto (matrices C y L)
A partir de una tabla de conexiones do elemento s^an de 

poder generarse las matrices que se utilizaran en las ecuacio
nes de funcionamiento del sistema (segün sea el método de 
análisis utilizado se formarán unas matrices u otras)
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MATRIZ Ao A cada fila se asocia una raaa del circuito
y a cada columna un nudo; todos los elementos 
de la fila son nulos excepto dos, uno de ellos 
vale 1 (aquél del que parte la rama) y otro 
-1 (aquél al que llega).

MATRIZ A? En la matriz Ay cualquier columna es la suma
cambiada de signo de las demás; como esta ma
triz posee información redundante se suprime 
una columna (la correspondiente al nudo de 
tierra) y de esta manera se obtiene la matriz 
llanada A.

ARBOL BE UN GRAEICO, MATRICES Aa y Ae: TT v . _ ------------------- l------------- 'L----un árbol es un con
junto de ramas conectadas entre sí que incluye todos los no
dos y que no firman ninguna malla; las ramas restantes son 
llamadas eslabones. Siempre que se añada, un eslabón al árbol 
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 árbol y la 
otra todos los eslabones, se obtienen las matrices Aa y Ae.
MATRIZ Ba: Esta matriz se llama matriz de caminos hacia tierra.

Cada fila está;*, asociada a una rama del árbol y 
cada columna a un nudo (excepto al de tierra). Cada 
columna indica en quó sentido se encontrarla cada 
rama en un hipótetico camino desde el nudo en cues
tión hasta tierra. Si la dirección de la rama no 
coincide con la del camino, el término vale -1; si 
coincide vale 1, y si la rama no está en el ca
mino su valor es 0. Esta matriz esté, relacionada 
con Aa segím: Aa = Ba.

M¿22ííL.£i..-£--.Z-£í:i Es ia matriz de mallas. Una malla se for
ma añadiendo un eslabón al árbol», por lo tanto a 
cada eslabón le corresponde una malla. A cada malla 
se le hace corresponder el sentido de recorrido del 
eslabón 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
bón, el elemento correspondiente tiene un valor 
de 1, si tiene sentido distinto -1 y si no perte
nece a la malla 0.
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Las ramas del circuito se dividen en dos grupos, 
primero ramas uel érbol y segundo eslabones, de 
este modo la matriz se subdivide en los Ca y Ce 
(Ce seré la matriz unidad I)
Esta matriz Ca también esté, relacionada con las 
anteriores. Para un gréfico lineal se tiene:

A*# C v 0 C ^ A  = 0
Le la primera de estas expresiones y como Aa^= Ba* 
la expresión para deducir Ca es :

Ca = - Ba * Ae
MATRICES D Da y De: n .-------------- ----- Son las necesarias para el estudio por

conjuntos conectados. A la matriz L se le llama 
matriz bésica de conexión. Un conjunto desconectado 
es un conjunto de ramas, que, siendo suprimidas, 
dividen el circuito en dos desconectados. Cada con
junto desconectado bésico esté, asociado con una rama 
del érbol.
La matriz L tiene asociado a cada fila una rama y a 
cada columna un conjunto desconectado. A cada con
junto se le asigna un sentido positivo de entrar o 
salir, según que su rama de érbol entre o salga? los 
elementos de cada columna se forman de acuerdo con 
el siguiente criterio: 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 L se divide en dos, una que agrupa a todas 
las ramas del érbol y otra a los eslabones; la pirara 
La es igual a la ma.triz unidad - La = I y la segunda 
se llama Le.
be verifica Le = - C’-a

Una vez explicadas las matrices topológicas, anali
cemos los sucesivos" pasos a seguir. Esto lo podemos entender 
mejor mediante el siguiente diagrama.
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De todo lo expuesto anteriormente es fácil deducir que 
para analizar una red eléctrica hay que comenzar "traduciéndosela" 
a la maquina en forma de una tabla de conexiones totalmente 
especificadas (ver ejemplo más adelante).

Es evidente también que no habremos de generar to
das las matrices topolbgicas A,B,C y D, sino los que necesitemos 
a la vista del método escogido.
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Met. a seguir:

En el presente programa hemos seguido el Método 
de 2\T0E0£> que explicaremos mediante un ejemplo. (Para los otros 
métodos ver Prank Branin I.B.M.- Computer-aided design.)

Sea el clásico circuito de Wheasestone.
El primer paso es pasar la red dada a otra de tipo 

lineal, en la que no figuren más que las conexiones y los sentidos 
de la corriente en cada rama, que pueden ser arbitrarias.
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De aquí se puede obtener la tabla de conexiones que es
la forma de "contarle" el circuito a la ■

TABLA DE CONEXIONES
Rama 1 Nodo inicial S Nodo final r
II 2 n P " r
II 3 II r " q
II 4 II q " p
ii 5 II p " s
H 6 II q " e

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

MATRIZ A MATRIZ A
.nodos

u P q r S
^nodos

P q r
ramas ramas \
1 0 0 -1 1 1 0 0 -1
2 1 0 -1 0 2 1 0 -1 r At
3 0 -i 1 0 3 0 -i 1

'é

4 -1 i 0 0 4 -1 i 0 >
5 1 0 0 -1 5 1 0 0 Al
6 0 i 0 -1 ó 0 i 0 —

Una vez explicada la generación de la matriz A
nos a intentar expresar las leyes fundamentales de la Teoría 
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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r Jl' Y n O  ---- 0
V l]J 2 0 *22 ............... 0

J 3
•

-
0 0 *33 .......... 0 3̂

• . • • • * •
Jn i

o 0 .......... v J n ji

Zll l12 *13

L 21 Z22 l23

l31 l32 Zj 3

Jnn
\

Donde Lij es la inouctcincia mutua entre las ramas i
y j

En la práctica esta matriz va a estar compuesta de 
una diagonal principal (de impedancias asociadas a cada rama) 
y de algunos términos (muy Pocos) simétricos respecto de esta.
Matrices topolégicas y Lemas de Kirchhoff.-

Recordemos que la matriz A tiene un significado en
teramente físico, puesto que nos describe la red de conexiones 
eléctricas al llevar asociada a cada fila una rama del cir
cuito, con dos únicas elementos no nulos, (el 1 y el -1 corres
pondientes y los nodos de entrada y salida de la corriente) y 
un nodo a cada columna (con valores;+l si llega a él, la 
corriente de una rama, -1 si parte ¿e él y 0, si no pasa por 
él la rama correspondiente).
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Es obvio que igual que hablados de una matriz de impe- 
dancias podemos hacer otro tanto con la matriz de admitancias 
sin más que tener en cuenta los significados de ambas y la re
lación que entre ellos existe.

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

12 La Suma de corrientes que concurren en nn nodo 
ha de ser 0.

22 La suma de las tensiones en una malla ha de ser 0.
Si nos atenemos al ejemplo qntes expuesto vemos que 

se ha de verificar:
Í2 ” i4+■ Í5 = 0 en el nodo p

-i 3 -f Í4 + Í6 = 0 en el nodo q
-il -Í2+ 13 = 0 en el nodo r
Estas relaciones pueden ser combinadas en forma matri

cial
r
0 1 0 - 1 1 0

' 'I
il ( \ 0

0 0-1 1 0  1 ¿2 = 0
- 1 - 1 1  0 0 0 i3

H
i5

0

ióS ^
donde la matriz de los coeficientes no es mhs que la traspuesta 
de la matriz A. Luego esta primera lejr de Kirchhoff se puede 
expresar como:

A 1 * i = 0
Le forma análoga la segunda ley (para tensiones)se puede 

expresar en forma matricial
0 1 1 1 0  0 
1 - 1 0  0 1 0  
1 0  1 0  0 1,

el
e2
e3

0
0
0s, /

e4
e5
©6
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donde la matriz de los coeficientes es la traspuesta de la 
matriz C. con lo que queda:

C** e = 0
No hacemos ningún hincapié en esta expresión porque en 

el método que seguiremos no va a ser usada.
Resolución del problema.-

Para el desarrollo de nuestro problema utilizaremos las 
variables auxiliares i*y e’

i *= vector de corrientes de mallas
er= vector de tensiones en los nodos

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

i = C'i* e = A' e’
Como dijimos en un principio el método a seguir será 

el de nodos, que utiliza la matriz A y la 1§ ley de Kirchhoff 
como principales herramientas para la resolución del problema.

El desarrollo operacional se puede justificar de la 
forma siguiente:

Aplicando las expresiones e=Ae» y A^i=0 a la ley de Ohm 
(expresada en forma de admitancias por tensiones = J) obtenemos:

Ley de Ohm J = yy
Como J = i+i y V = E'í-e Sustituyendo

1 (L't-e) o sea Ye — I■+* i — YE de donde 
Ye = i + (I-YE)
Multiplicando en los 2 miembros por A*

"tA * Ye = A*i+ A * (I-YE) 
tComo A i = o y e= Ae*

A* (I-YE) = A* Y Ae*
de donde multiplicando en ambos miembros por (A^ Y A)""1 obtenemos 
e,= (A Y A) a "*' (I-YE) y deshaciendo el cambio e = Ae’ 
queda e = A £(At Y A)"1 A^ (I- YE)J 
Este es el proceso que se trata de programar.
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Herir e sentad bu. -
A la vista de los datos que nos describen la red 

penemos que ir formando las matrices A (madre), Y (admi),
YA (ya), A^YA(atya), YE(ye), I-YE(imye), A°(I-YE) (atímye), etc., 
para llegar al planteamiento de un sistema de n ecuaciones 
(n = nümero de nodos b nunodo) con n incbgnitas.

[e’J¡Atya] = [~Atimye]
Con objeto de ahorrar posiciones de memoria y siempre 

que se pueda hacer sin perjuicio del programa, almacenaremos 
unas matrices sobre otras. Con este mismo objeto la matriz A 
no se forma nunca sino que se trabaja directamente con la lista 
de entrada y con la variable auxiliar no dimensionaaa BALA, 
formándose directamente las matrices YA, ATYA, y ATImYE.

La solucibn del sistema de ecuaciones es el vector e* 
(tensiones en nodos) al que multiplicamos por A (siempre sin 
existencia real) para obtener el vector de tensiones en las 
ramas e,y a partir de este obtener mediante un sencillo 
cklculo el valor de la intensidad que circula por cada una de las 
ramas.

ORGANIGRAMA

Formación de ATIMYE 
como A xIMYE

MUSA: nü de ramas (Entero)
MJKODO: as de nodos (E.)
HODINs nodo del que parte una 

rama (E.)
NOIir’IN: nodo al que llega la 

rama (E.)
RAMA: n» de rama (E.)
EASOCI: fuente de tensibn en

serie oon la rama (Complex)
CORRAS: fuente de tensibn en 

paralelo. (C.)
PEEAK: valor de iapedanaia. (C.)
IMDUCM: valor de la inductancia

(C.) mutua con la rama / . 
especificada por CONRAM (E.)

(En el cálculo de las admitancias, 
hemos hecho que éstas se almacenen 
sobre el vector de impedancias de 
la lista de entrada^) para no crear 
un nuevo vector que las almacenara.)

Resolucibn del sistema de ecuaciones 
(ATYA) (e’) = ATIMYE mediante llamada 
a una subrutina.____________________

Final: Escritura de e* (tensiones en nodos), f.rmacibn de e=AXe' 
(la llamo YE para no ocupar memoria), formacibn del vector de 
intensidades en las ramas (llamo üíYE análogamente). Escritura.
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II).- RESOLUCION LEL oISiEMA.- Método de triangularizacion 
de Gauss.

Introduccibn.-
Hemos visto que en el desarrollo de nuestro programa se 

nos plantea el problema de resolver un sistema de ecuaciones 
lineales cuya solucibn es el vector e’ .

/ Matriz inicial \ / Vector \
o de coeficientes \ / de in- \ =
del sistema / 1 cognitas )

\̂ n x n J  \ n 1 J
El método plegido para resolverlo es el de triangulariza- 

cion de Gauss-Seidel (LURANL.-BECKETT)

Vector 
independiente

n yi 1

Resolucibn.-
Para un sistema de dimensibn m el trabajo se divide en 

dos partes la primera consiste 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 tribngulori- 
zacion. En esencia como hemos dicho, consiste en convertir la 
matriz de coeficientes en una matriz triangular de modo que a 
la izquierda de la diagonal principal todos los elementos sean 
nulos. En el programa esto se consigue dividiendo la primera 
ecuacién por su primer coeficiente, multiplicándola luego por 
el primer coeficiente de la segunda ecuacibn y restando esta 
primera ecuacibn resultante de las otras ecuaciones del sistema, 
be repite el proceso con el segundo coeficiente de la segunda 
ecuacibn, etc.... y de esta manera se consigue triangularizar 
la susodicha matriz.

La segunda parte consiste en la obtencibn de los valores 
de a partir de esta matriz.
Xi-fai2 • ^2 ̂  a13 *^3 **................. =aln+l ^  a12 a13 • • •  ^ - n  ^

X2'*'a23 *x3 -t....... =a2n4l  ̂ a23 *** a2û. 1

% -n ~ ann+l a-
operando en oruen ascendente, de mooo que esoén calculadas las 
incoginitas necesarias, se obtendrán los elementos según la
fbrmula:
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n
= ai, n 1 “ ai, j • x j

j =i-f*l
Ha de hacerse notar que so ha tenido en cuenta la posi

bilidad de que un términ9 Sea cero en algún momento, (enton
ces no se podría dividir por él).Cuando ocurra esto,basta sim
plemente cambiar la fila en cuestión por una de las siguientest
de modo que el nuevo a ^  sea no nulo (Al referirnos a un ele
mento nulo queremos decir un cero o un elemento menor que un 
cierto error dado.) bi no se encuentra ningún elemento por el 
que dividir (PIVOTE) no nulo el determinante es nulo y el 
calculo ha de pararse. En nuestro caso el hecho de que un áirk 
sea 0 (cero) quiere decir que una rama tiene impedaneia nula.

Esto en la practica no se va a producir porqqe aunque 
una rama no tenga impedaneia propia siempre tiene una resistencia 
formada por el propio conductor. De cualquier 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 programa al método de Gauss 
(llamada a la subrutina REL (Matriz de coeficientes, vector in
dependiente, numero de nodos-l, error máximo permitido en la so- 
lucién, vector solucién e*))t le es tnnsferida 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 n*n una .nueva columna: el vector independiente, 
de modo que la matriz queda de dimensión nXnHrl; después se 
elige un elemento o pivote superior al error (haciendo cambio 
de filas si el pivote elegido fuera nulo) por el cual se van 
dividiendo los otros elementos, etc.... Después de operhr sobre 
la matriz aparece el bector resultauo como la columna n + 1  de 
la susodicha matriz pudiendo ser entregada en esta forma al 
programa principal.

Con esta subr^-utina como método de resolucién de sis
temas, el programa de análisis eléctrico fué realizado y funcioné 
corre cota y regularmente en distintos casos.
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III).- düBRUTIRA ¿>IiviCV (bubrutina de Inversión de Matrices 
Casi Vacías. MARCHAN!).- ¡áPARROW.

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

Ya hemos hablado en la introducción sobre la convenien
cia de resolver los sistemas del tipo A • x = b como A"-^ b = x 
dado que en los problemas elóctricos la matriz A (y por ello 
la A""l-) permanece constante. De esta manera en el caso frecuente 
de tener que resolver el sistema muchas veces con un vector 
b, de fuentes distinto en cada ocaeión, la única operación a 
realizar es el producto de la matriz A”1 por cada dno de los 
vectores b empleados, en vez de volver a resolver el sistema 
con cada cambio del vector fuentes a que aludimos.I Es este el motivo que nos obliga a^programar un mótodo 

matemático tal que nos permita obtener a partir de la matriz 
de coeficientes A, su inversa A“^.
En problemas elóctricos las matrices a tratar tienen 

una gran cantidad de ceros. Utilizando mótodos clásicos de 
inversión, después de un pequeño rimero de operaciones, han 
desaparecido todos los ceros y no se saca ningún provecho de 
esta caractéristica de la matriz.

El método consiste en aprovechar la relación existente 
entre la inversa de una matriz y la que se obtiene añadiendo a 
la matriz inicial unas nuevas filas y columnas. La ganancia de 
tiempo proviene del hecho de que cuando se arlado una holumna de 
ceros, puede ahorrarse un atunero determinado de operaciones.

Para invertir la matriz Â -AL supondremos está formada 
por las Am , c a , ta y el elemento,a,y supondremos también que 
conocemos la inversa de A,̂ . dea esta An .

®m + L Am+1.
Bm | cb

t b 1i b .

tb
c b'
b

Aa
ta

de A^ti - Im.+l dfr
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ita
■tb

Ájr̂ +  b . t £ — O
^ *b . s = 1

tb — ■“■b.ta .
b.(arta *Aa = 1

úe Aja+l* ^a+1 “ In+-1^/ ^ Cb'

^b

0

1

"m* cb + ca * ^ - O

Ám-Bm 4-ca • "̂ b= ^

-1
cb = "Aa • °a • b
t, _ -1 -1■&m - a^ - Am. . Ca . tb

Luego el mètodo a seguir será el siguiente:

b= l/(a-q.ca ) 
tb= -b.q 
P= Am_ 1 .ca 
cb= -P.b

= Âa. “i1 • t b

Para utilizar este método se parte de la matriz a]_b
para m=l, y  se obtiene la inversa de A 2 , y el proceso se con
tinúa hasta invertir totalmente la matriz.

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

b=l/a
tb=0
P = Á222 • C a
cb = -P.b

^ m = Aa

es decil* pocemos omitir el chícalo de q,tb y BIU.
Si el término a añadir es la columna ca , se simplifica 

igualmente el resultado
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ORGANIGRAMA
Subrutina SIMCV(KAIilA(matriz madre o m atriz a in v e r t i r ) , ORDEN 

(orden  de l a  m atriz a in v e r t i r ) )
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Según vemos en e l  organigrama, en lo s  tr e s  p o s ib le s  casos 
que co n s id e ra  la  subrutina  SIIvICV (n i la  f i l a  n i la  columna a 
añ ad ir  sean n u las, l a  columna sea nula, o l a f i l a  sea nu la ) se 
form en la s  m atrices  a u x ilia r e s  P o Q o P y Q rea lizán d ose  a con
t in u a c ió n  una s e r ie  de op era c ion es , ca s i todas productos m atri- 
c ia l e s  de d is t in t a  conform ación  (m atriz cuadrada^ v e c to r , e t c . . . )

A es te  e fe c t o  se han programado t r e s  subrutinas que 
l o s  r e a l iz a n  y que son llam adas durante la  e je cu c ió n  de la  SIIvICV

Estas son;

Sub. PALi (m atriz  en tera , orden de la  m atriz cuadrada, re su lta d o ) 
M u lt ip lic a  la  m atriz cuadrada c o n s t itu id a  por üss n 
prim eras f i l a s  y columnas de la  m atriz dada por la  
f i l a  n f 1 .

Sub. AitC (m atriz  en tera , orden de la  m atriz cuadrad!, re su lta d o ) 
Hace l o  mismo que l a  a n te r io r  s o lo  que e l  producto 
es ahora p or la  columna n+-l.

Sub. PQC . ( f i l a  n-KL, orden n, elemento re su lta d o , m atriz en tera) 
''M u lt ip lica  la  f i l a  dada por la  columna n-f-1 de la  
m atriz daca, dando como resu lta d o  un elem ento.

Estas t r e s  subrutinas no tien en  ninguna d i f i c u l t a d  a l 
no s e r  más que s e n c i l l o s  prograüias de p rodu ctos  m a tr ic ia le s  entre 
r a t r ic e s  com p le jas . El ün ico  rasgo n ota b le  en e l la s  es que en 
.os p rodu ctos  a r e a l iz a r  en tre  l o s  d is t in t o s  elem entos, se pre
gunta antes que nada s i  uno de ro s  fa c to r e s  a m u lt ip lic a r  es 
aulo (c o s a  muy fr e c u e n te )  en cayo caso se prescin de  de la  opera
ción  en que d icho elem ento in te r v ie n e  ahorrándose con e l l o  un 
tiempo de e je c u c ió n  c o n s id e ra b le . Además, e s ta  pregunta, mediante 
an cambio de In d ic e s  en la s  aos sen ten cias  1)0 que se u t i l iz a n  
¡n l a  m u lt ip lica c ió n ^  pasa por uno s ó lo  de e l lo s (d e  lo s  JX)) con 
&1 co n s ig u ie n te  ahorro ae tiem po.
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IV) CGKCLÜsIONES Y APLICACIONES DE LA SUBRUTILA SIMCV Y DEL 
PROGRaMA EL GERERaL . —

La subrutina SIMCV asi expuesta fue probada en programa 
aparte, en la computadora, llegándose a resultados satisfacto
rios. tanto en el campo real como en el complejo sin mas que 
cambiar las sentencias iniciales (dimensiones, formatos, datos, 
etc,•••)•

Para establecer la utilidad de la nueva subrutina se 
procedió a compararla con una subrutina de inversión de ma
trices empleada normalmente en problemas eléctricos basada 
también en el método de Gauss. Se trata de la subrutina SIIíVMA 
(matriz a invertir, orden de la misma, error permitido). De 
esta comparación se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a) En matrices de pequeño orden (menor que 10) no es 
posible aprecia!1 diferencias en cuanto al tiempo consumido que 
viene a ser del oraen de un sesentaavo de segundo.

b) En matrices de mayor orden y cuando sean casi todos 
los términos nulos excepto los de la diagonal principal tarda 
menos la nueva SIMCV que la convencional SINVLIA. En el ejemplo 
adjunto siendo la matriz a invertir de orden 12 y distinta de 
cero sólo en la diagonal principal, la subrutina SIMCV tardó 
sólo 2 sesentaavos de segundo mientras que la SINVMA hizo el 
mismo problema en 34 sesentaavos de segundo.

Parece pues evidente que la subrutina construida SIMV 
es útil para invertir matrices, y tanto más mientras éstas es
tén más vacías, caso que es el nuestro.

El paso siguiente fue acoplar esta subrutina al progra
ma principal de análisis de redes (quitando claro está la RSL), 
para que llegado el caso la matriz de coeficientes del sistema 
fuera invertida y el resultaao multiplicado por el vector inde
pendien-ce para obtener la solución e’.

Realizado esto y funcionando el programa a la perfección 
(aunque naturalmente en la resolución del único sistema que 
entraña nuestro ejemplo, tarda más la subrutina de inversión 
SIMCV que la de resolución de sistemas RSL) se procedió a cons
tatar la utilidad del método en la resolución de problemas 
eléctricos.

Para ponerla de manifiesto y esto es quizá la parte más 
importante del presente trabajo, se probó el programa principal 
de análisis mediante la subrutina SINVkA con idéntica estructu
ra y datos que la ultima prueba de la'SIMCV. De la comparación
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(ambas subrutinas para resolver el sistema, la invierten y mul
tiplican por el vector independiente) resultó mas rápiaa y menos 
laboriosa en cuanto a numero ce operaciones (y por tanto con 
aenor error) la nueva SI&CV, que la convencional SINVMA.

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

Programa con blmCV Programa con SINyfcA

N2 de operaciones 40328 ................  110544
Piempo de inversibn 71 ...............  305
(en 1/60 de segundo)
riempo de resolución 
del sistema (1/60 de 
segundo)

Con ello queda demostrada la ventaja que aporta esta 
cueva subrutina en cuanto a previsión y economía del tiempo se 
refiere, en lafinversión de matrices eléctricas.

Es preciso resaltar el papel que juega el método que 
demos desarrollado en el amplio mosaico que forman los métodos 
usuales para invertir matrices. En general estos pueden ser de 
ios clases:
Métodos directos.-

Son los más rápidos. En ellos el numero ue operaciones 
jlL realizar es proporcional a 'b/j . Tienen grandes pegas; acumula 
errores con la consiguiente desviación de la matriz inversa,y 
si el oraen de la matriz a invertir es demasiado grande, el mé
todo e3 absolutamente inexacto.
Métodos iterativos.-

Son mucho más lentos que los directos y en ellos el 
lümero de operaciones a realizar es mucho mayor (del orden de2n+-h 
>or iteración). Con ellos pueden ocurrir dos cosas:

a) .- Que no converjan, separándose a cada iteración más
de la solución.

b) .- Caso de que converjan lo normal es que sea lentamente. 
Nuestro método podría encuadrarse entre los que hemos

Llamado directos.
En ambos tipos ae métodos (ya sean directos o iterativos) 

a la primera iteración han desaparecido los ceros que tuviera la 
aatriz a invertir, no sacando de ello ningún provecho, cosa que 
si hacemos nosotros en nuestro método.
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En cuanto a la novedad que puede representar el programa 
general de análisis eléctrico, es necesario destacar que se ha 
planteado de la forma más general posible. Nos referimos al he
cho de que la red que nuestro programa admite puede tener ele
mentos cualesquiera, bien sean inductivos, resistivos o capaci- 
tivosp reales o complejos e incluso como hemos dicho en otros 
apartados, está prevista la posible existencia de inductancias 
mutuas entre las distintas ramas de la red.

FEOGRAj'.St. A—1 » —

Es un programa de análisis de redes (con G-auss-Seiael) 
aplicado a la simulacibn del puente de V/heastone que a continua
ción se detalla. Gomo se apreciara los resultados son exactos y 're 
fiejan el comportamiento de un puente de Wheassestone convencio
nal.

Aunque el programa está preparado para trabajar con cual* 
quier tipo de impedancia(incluso inductancias mutuas),aquí se 
presenta únicamente con resistencias puras (valores reales),para 
facilitar los cálculos de comprobación.
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PROGRAMA B-l y B-2.-

¡3on dos programs cargados con la misma' serie de datos 
jue simulan el circuito de la figura. El B-l lo resuelve mediante 
La subrutina RBL y el B-2 mediante la SIMCV.

Hemos vuelto a tomar valores reales en las impeaancias 
para facilitar la comprobación del programa.
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PRCGrL-m.A C - l y G-2. -

Se t r a ta  de in v e r t i r  una m atr iz  ca s i va c ia  12x^2. E l C -l 
lo  hace mediante una subrutina convencional ( SIRVALA.) tardando 
más tiempo que e l  C-2 que u t i l i z a  l a  SIí¿CV.

smcv SINVilA

Tiempo de ir .vers ib n  2 ...................  34

De nuevo por s im p l i f ic a r  la  conprobacibn,hemos u t i l iz a d o  
únicamente v a lo re s  r e a le s  y  de cá lcu lo  s e n c i l lo .

PROGRAMAS D—1 y D—2 «—

A nalizan  da misma rdd que lo s  programs B - l y B-2 pero re 
suelven  e l  sistem a por in v e rs ió n  de l a  m a tr iz  de c o e f ic ie n te s  me
d ian te SIACV (Em ilio-SILICV. A n á lis is  redes D - l)  y  SIl'ÍVMAÍ Em ilio 
G alo- A n á lis is  redes D-2) respectivam en te .

Líediante con tadores de operaciones y  llamadas a l  r e lo j  
perm iten con sta ta r 3a u t i l id a d  que l a  nueva subrutina SII/íCV t ie n e .
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p̂ewofCE. x
SURCOUT INE SIMCVIMAMA, OROEN)

* ♦ * * « « * t *f * * * t ♦ ♦ * * * * * ♦ ♦ ♦  ♦

D I M E N S I O N  M A M A  IS O , )S 0 ) , P (  r>0) , QI S O )
I N T H G h R O R D E N
C O M P L F X M A M A V D,rO

* * * * ♦ * * * ♦ * * * * * * ♦ * * * * * ♦ * *

* ♦ * * « t * * ♦ * * * * * * ♦ * ♦ ♦ * ♦ *

C
C PASO GENERAL EN QUE SE VA TOMANDO UNA FILA Y UNA COLUMNA INCREMENTA 
C OAS EN UN ELEMENTO PARA APLICARLES UNA DE LAS PARTES DEL METODO
C NP=NUMERO DEL PASO
C
c * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * *

MAM AIl, 1 ) = 1 ./MAMA!1,1)
DO 20 NP=2,ORDEN 
MP=NP-1

PREGUNTAS QUE SIRVEN PARA DIRECCIONAR EL SISTEMA 

* * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * *

DO «1 I=1,MP
IFI CARS(MAMA! I,NP)).EQ.0.0.AND.CABSIMAMAINP,I)).EQ.0.0) GO TO 81 
GO TO 8?

81 CONTINUE 
GO TO 10

82 00 3 1=1,MP
IFICAPS(MAMA! I,NP) J.NE.O.) GO TO A 

3 CONTINUE 
GO TO 1 l 

A DO 5 1=1, MP
IFICABSIMAMAINP,I)I.NE.O.) GO TO 12 

5 CONTINUE 
GO TO 13

* ♦ * * * * * * * * * * * * * ♦ * ♦ * * * * * *
P A R T E S DEL M E T O D O A L A S  QUE V I E N E EL S I S T E M A S E L E C C I O N A D O ✓

* * * * * * * * * * * * * * * ♦ * ♦ * * * * * *
1- C A S O  EN QUE LA F I LA Y LA C O L U M N A S E AN C E R O

* * * * * * * * * * * ♦ ♦ ♦ * ♦ * * * * ♦ * * *

10 M A M A ! N P , N P ) = 1 . / M A M A f N P . NP)
GO TO 99

* ♦ * * * * * * * * ♦ ♦ * * * ♦ ♦ * ♦ * ♦ * * *
2-C ASO EN QUE LA COLUMNA SEA CERO

* * * * * * * * * * * * *  * * * * £ * * * * * *
11 CALL FAMI MAMA,MP,Q )

MAM AINP,NP) = 1./MAMA INP,NP)
DO 30 1=1,MP
MAMAINP,I)=-MAMA(NP,NP)*01I )

30 MAMa II,NP)=0.
GO TO 90

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
3-CASO GERERAL.LA COLUMNA Y LA FILA NO SON CERO

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
12 CALL FAMI MAMA, MP , ') )

CALI. AMC I MAMA, MP, P )
CALL Pf’CIO, MP, FLEAUX , MAMA)
MAMAINP,N°) = 1./IMAMAINP,NP)-CLE AUX) ./. ..
DO 11 1=1, M°
MAM-.I I , NP ) =-MAMA t NP, NP ) *P I I )
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C
c
c
cc
c

31 UAM.INP, I )=-f.AMA(N'>,MP)<Q( I )
ntl 3.? 1 = 1 , pe
DO \ 2  J = 1 ,M P

32 MAMAll,J)=MAMA(l,J )- P (I)*MAMA(NP,J ) 
GO TU 99

A-CASO EN QUE LA FILA SEA CERO

13 CALL A M C (M A P A ,MP,P )
MAMAlNP,NP)=1./MAMA(NP,NP)
00 33 I = 1 » MP
M AM MI,NP)=-MAMA(NP,NP)*P( I ) 

33 MAM M N P ,  I )=0.
GO TO 99

C ESCRITURA DE LOS PASOS SUCESIVOS Y DE LA MATRIZ INVERSA 
C

99 IF(CABS(MAMAlNP,NP)).EQ.O.) GO TO 85 
GO TO 20

85 WRI TE(6,86)
86 FORMATl/IH1/,5X,24HNO EXISTE MATRIZ INVERSA,//,5X,22HSE SUPRIME EL 

* PROGRAMA,2X)
GO TO 89

20 CONTINUE 
89 RETUPN

END . ____ _
ñP e n  titee i zr

ESTA SUHRUTI NA MULTIPLICA UNA FILA POR UNA MATRIZ CUADRADA

SUBROUTINE FAMIA,M,RES)
DIMENSION A(50,50)*RES(50)
COMPLEX A,RES 
DO 41 1=1,M 

41 RES( I) = 0.
DO 51 J = l, M
IFICABS(AlM+l,J)).EQ.O.) GO TO 51 
DO 21 I=1,M
RES! I) = RES( D + A I M  + 1, J)*A(J,1 )

21 CONTINUE 
51 CONTINUE

RETURN
END

a p £ n  u c e a r
C ESTA SU BRUT I NA MULTIPLICA UNA MATRIZ POR UNA COLUMNA

SUBROUTINE AMC(A » M,RES)
DIMENSION A(50,50),RES(50)
COMPLEX A,RES 
DO 42 1=1,M 

42 RES( I ) = 0.
DO 52 J = I,M
IF(CAPS(A (J,M+l)).EQ.O. ) GO TO 52 
DO 22 1=1,M
RES(I) = RESlI ) ♦ A (I,J )*A(J,M+l)

22 CONTINUE 
52 CONTINUE 

RETURN 
END
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Af E N t > \ c £ l 3̂
ESTA SU PRUT I (JA MULTIPLICA T ILA PUH COLUMNA Y DA UN NUMERO X

SUB ROUTíME PQC( F I L A , M,X,A )
DIMENSION FILAI  5 0 ) , A í 50,50)
COMPLEX F IL A , X,A 
X = O .
00 ? 3 1=1,M
IF C CAPS(F I LAI  I) ) . EQ . O . O .OR .CADSIA ( I , M+1ï Ï . EQ.0 . O) GO TO 23 
X = X + F IL A ( I K A (  I , M 1 )

23 CONTINUE 
RETURN 
END

RELACION DE APENDICES

Apéndice I . - Subrutina SIMCV,preparada para matrices 
complejas do 50^50 cleraentos.

Apéndice II .- Subrutina FAM,llamada por la SIMCV.Mul
tiplica una matriz fila por una matriz Cua
drada.

Apé.pdico I H  . -S u b ru tin a  AMO, I l a  macìa por l a  SILìCV .Mul
t i  p lica- una m u tria  uuadrada por una m e tri«  
colurm a.

Apén.dice IV . -  Subrutina PQC, llornada por la SIMCV.Mul-  
tiplica una matriz fila por una mairi« co Inuma.
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