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FROLOGO

El presente trabajo muestra como el uso de una mi-
crocomputadora rno sdlo nos premite aplicar métodos
m&s precisos para el cdlculo eléctrico de una linea
de transmisidn sino que tambien nos facilita el
analisis inmediato e interactivo de los resultados

durante el proceso de diseno.

Se ha escogido el método modal porgque sirve de base
para el estudio de fendmenos de propagacidn de onda
para resolver los problemas de onda portadora, pro-
teccidon de 1lineas muy largas, localizacion de fa-
llas, efecto de 1la resistividad no uniforme del
suelo, y muchas otras. De esta manera esta tesis
servird de base a estudios mds profundos en estos

campos.

Agradgédo en forma especial al Ing. Hugo Loureiro
por brindarme su apoyo continuo durante el desarro-
llo de esta tesis, a la DMI de COSAFI.SA por darme
todas las facilidades necesarias para la implemen—
tacion y pruebas de los programas asi como para la
edicidn de este trabajo y para terminar agradezco a
todas aquellas personas muy cercanas & mi, amigos Yy
familiares que pasaron conmigo los momentos difici-
les que fue necesarioc superar para la culminacidn

de este proyecto.
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INTRODUCCION

Nuestro palis se caracteriza por su gran potencial
hidrico y geografia abrupta. La energia que pro-
viene de nuestras Centrales (hidroeléctrica) debe
ser transportada a los centros de consumo (de car-—
ga) que muchas veces se encuentran a cientos de

kildmetros de distancia.

A medida qQue la 1Inea de transmision de potercia se
hace ma&s larga, los fendmenos de propagacidn de
onda se acentdlan mas y mas y debemos considerar sus
efectos para gque nuestra linea sea eficiente. Asi
mismo, es importante conocer la interaccion mutua
entre conductores, los efectos de induccion en los
cables de guarda y la influencia de la corriente de

retorno por tierra.

El método modal nos permite elaborar un modelo ma-
temdtico de 1la linea qgue considera fodos los fac-

tores antes mencionados.

Debido a la naturaleza matricial de las ecuaciones
de propagacion de onda en sistemas polifdsicos y a
que las wvariables involucradas son complejas se

hace mecesario el uso de una computadora digital.

En el Capitulo II se realiza un andlisis fisico
matematico de los principales pardmetros y constan-
tes que sirven para representar una linea de trans-
misién y en el Capitulo III se desarrolla el meéto-

do modal para obtener el modelo deseado.



En el Capitulo IV <se describe una estacidn de di—
seffo con microcomputadora y como se implementd un
programa en Fascal para el cédlculo eléctrico de una
linea de tramsmisidn por el método modal. En el
Caplitulo V estan los resultados de aplicar este

programa a una linea de 138 kWV.

Finalmente en las conclusiones se muestran las ven-—
tajas y limitaciones de este método v se resalta el
potencial de nuevas aplicacicnes que e pueden de-
sarrollar en base a este modelo gracias a la ayuda

de las microcomputadoras.
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CAFITULD II

ANALISIS DE LOS FARAMETROS Y CONSTANTES
DE UNA LINEA DE TRANSMISION

GENERAL IDADES

Al conectar una carga a una fuente se forma un cir-
cuito eléctrico a traves del cual se efectla una
transferencia de eneraia. Una cantidad apreciable
de esta energia se disipa en forma de calor (debido
a la resistencia propia de los conductores), otra
se almacena en campos eléctricos (capacitancia) vy
magneticos (inductancia).
El circuito puede ser considerado como una combina-—
cion de resistencia, inductancia y capacitancia, &
los cuales llamaremos parametros.
Fuede darse el caso en que la mayor parte de 1la e-
nergia disipada o almacenada este localizada, en-
tonces se hablar& de parametros conéentrados: sin
embargo, se puede dar el caso en que un numero fi-
nito de parédmetros concentrados no sea suficiente
para describir el proceso de transferencia de enetr-—
gia.
Supdngase una fuente y una carga conectadas por ca-
bles conductores a través de terminales apropiados.
Segun el grado de precisidn que requiera nuestro
andlisis siempre seria posible encontrar una dis-
tancia entre fuente y carga tal que el efecto de
los cables de conexidn en el flujo de corriente
pueda ser despreciable. Esta distancia depende de
la naturaleza de la excitacion (continua o alter-
na), las propiedades fisicas Yy disposicion de los

conductores, Yy 1la calidad del aislamiento entre



otros.

Conforme aumenta la distancia entre fuente vy carga
el primer efecto notable es el aumento de la resis-
tencia (debido a la mayor longitud de los cables de
conexion) y el aumento de la inductancia (al aumen-—
tar el flujo magnético que enlaza el circuito). Si
se trata de calcular las condiciones eléctricas en
los extremos (fuente o carga), el aumento de resis-—
tencia e inductancia se puede asumir concentrado en
un punto de los cables de cone:xidn.

Si seguimos aumentando la distancia entre fuente y
carga la situacidn se complica aun ma&s. Las co-
rrientes que fluyen entre fuente y carga difieren
entre si debido a "fugas'" de corriente a través de
la conductancia (del aire, aisladores y medio cir-
cundante) y la capacitancia (efecto del campo elec-—
trostatico) entre conductores. Nuevamente habra
que decidir a que distancia es importante este e-
fecto para la precision de nuestr‘o< andlisis. Es
obvio que 1llegard un momentoc en qu nos veremos
forzados a analizar un sistema en el cual la ten-
sidn y la corriente varian apreciablemente en el
tiempo y a 1o largo de las conexiones entre fuente
y carga. Es en este momento en que nuecstro cir-
cuito se convierte en una linea de transmisidn.
Cuando un circuito eléctrico es tan extenso que
no puede representarse adecuadamente como una com-—-
binacion finita de elementos circuitales, puede
ocurrir un retraso entre la imposicidn de un esti-
mulo en un punto y la aparicidn de 1la respuesta en
otro. Los dos puntos considerados se dice estan u-
nidos por una Linea de Transmisidn.

Bajo tales condiciones los campos eletromagnéticos

no son afectados por la misma linea y podemos



considerar a la inductancia vy capacitancia direc-—
tamente proporcionales a la longitud de la Linea:
de esta manera podremos expresarla por unidad de
longitud sin perder su significado fisico.

En conclusidn, un modelo matematico gque represente
adecuadamente el comportamiento fisico de una linea
de transmision consta de cuatro pardametros funda-
mentales: la rt+resistencia (R), 1la inductancia (L),

la conductancia (G) y la capacitancia (C).

Rdx Ldx

Gdx Cdx

7

dx

AlE

( Fig.# 2.1 )

Estose cuatro parametros fundamentales los podemos
agrupar de la siguiente manera:

Zd» = Rdx + JjwlLdx

Ydx = Gdx + jwCds

donde w = 2uf
f = frecuencia [Hz]
Z = impedancia especifica
Y = admitancia especifica

&)
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LA IMFEDANCIA

Fara el cdlculo de la impedancia podemos considerar

los siguientes efectos:

1.— La resistencia del conductor considerando una
distribucidn no uniforme de corriente en la
seccidn transversal del conductor (Rc).

2.— La inductancia propia del conductor conside-
rando solamente a los enlaces de flujo dentro
de eéste (Lc).

Z.— La inductancia del conductor debido a la pre-
sencia de los otros conductores, esto es, los
enlaces de flujo externos al propio conductor
(La) .

4.— La resistencia equivalente del camino de re-
torno por tierra (Re).

S9.— La inductancia debida a la corriente que fluye
en el camino de retorno por tierra (Le).
Siendo X=wL y usando los 5ubindices$correspondien—

tes tendremos:

Z = (Rc + Re) + 3( Xg + Xc + Xe )

Zc = Rc + 3jXc

le = Re + jXe

donde lc = Impedancia propia del conductor con-

siderando del efecto pelicular.

Xg = Impedancia debido a 1los enlaces de
flujo externos al conductor ( geome-
tria ).

le = Impedancia debido a la corriente que

retorna por tierra ( Carson ).
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Calculo de Zc

Supongamos que el camino de retorno para
la corriente en este conductor est& lejos
de @€l de manera que no afecte apreciable-
mente su campo magnético y 1las 1lineas de

flujo sean concéntricas al conductor.

( Fig.# 2.2 )

Aplicando la ley de Ampeére:

§ H.dL =1
donde: H = Intensidad de campo magnético
(ampére—-vueltas/m).
L = distancia a 1lo largo del ca-
mino de integracidn (m).
I = corriente encerrada por el ca-

mino (amp.).



LLa intensidad del campo a una distancia x

(H,.) es tangente a la trayectoria, luego:

Hee (2mx) = I, (2.1)

donde I,, es la corriente encerrada en el

camino circular de radio x.

Despejando H, obtenemos:

H., = I, / 2ux (G2 2)
Fara calcular I,, trataremos de encontrar
una funcion para la densidad de corriente

J. (Amp/m). La corriente se puede expresar

en funcion de J,.

x
I 5 = f 2 d .. dy (2.3)
0
X
Hye (2y) = j 2w Jd,.dx (Z2.4)
Q

Derivando (2.4) con respecto a x tendremos
2w [ (DH,, /2x)lx + Hw 1 = Zmud, (Z2.9)

Dividiendo entre 2Z2uwx se obtiene

IH /8% + Ho/lxn = J,. (2.6)

H. v J. son variables dependientes de .
Debemos encontrar una relacidon entre H, vy
J. para obtener una Ecuacidn Diferencial

cuya unica variable sea J,. Fara esto apli-



caremos la sequnda ley de kKirchhoff al ca-

mino abdc :

Jx + ggadx
al_ — p—— b
TR T
I
——
Ay
—

( Fig.# 2.3)
Esta calida de tensidn tiene dos causas,una
debido a 1la resistencia del conductor vy la
otra debido a la tensidn 1i1nducida por la
variacion del flujo en el recinto abdc.
La caida de tensidn sera
AVyr = [ J,, + 21.,./3udy — J,.. 1 Fal (2.7)
donde f es la resistividad del conductor.
aAVr = Pal3d,, /Iudx (2.8)

luego, considerando la variacion de flujo

Faldd,/3xdx - /a2t = O (2.9)



El flujo en la seccion tubular considerada

es

= B,d5 = B.{laldy) = puH,ald:

luego

Falald,/ax) = [DipgH.al}/9t1dx = O

Como se sabe, J,, ¥y H. son funciones impli-
citas del tiempo, ademds de ser dependien-—
tes de », por lo tantoc, antes de continuar
es necesario escribir la ecuacidn en forma
explicita.

Representaremos H, por H.exp (jwt), donde H.
es el valor eficaz de h, y tomaremos la
parte real de H,exp(iwt): lo mismo es vali-

do para J,

Fal (30, /dx)exp (jut)dy—-3(gHuexp (Jwt ) ) /3t=0

Fal (DT, /D) exp (Jut)dx—Jwpexp (jwt) al - 0

Despejando H, tendremos

10
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Reemplazando H, de (2.10) en G2 5iE),
=jtP/op) 9=1,/2x2 = jlA/op) Dd./30% = Jd,
2], /AT + 1/w I/ + J. = O (L)
Como la unica variable independiente es :,
podemos reemplazar la ED (Z2.11) por una
ecuaciovn de segundo orden tal como:
d=2J./du= + 1/x dd./dx + Jd. = 0O G201
Esta ED tiene la forma de la ecuacion de

Bessel de orden cero cuya solucidn es la

siguiente:

Jx = aolber (mx)+)bei (mi) 3] (ORRRITER)
donde
m = Jlop/F] (2.14)
ber (mx) = 1 - (mx)4/224=2 +
(me e /2e420282 - |, ...,
bei (mx) = (Mx)=2/22 — (mu)e/224242 4
“T“’; } 1‘!:{2242&1‘811(]2 — Ao

El coeficiente ao se puede determinar con

las condiciones de borde de J,.

Para wx=r
J- = aolbei (mr) + j bei(mr) ]
dc = Jd-/[ber(mr) + j bei (mr)



de donde

ber (mx) + j bei (mx)
ber (mr) + 3 bei (mr)

Ahora que ya tenemos urma expresidn para la
densidad de corriente en cualquier punto
del conductor, podemos calcular la impedan-
cia Zc que toma en cuenta el flujo internc
y la resistencia propia del conductor.

Si seleccionamos un filamento en la supetr-
ficie del conductor, este serd afectado por
el flujo externo mas no por el interno,lue-
go, la caida de tensidn en este elemento se
deberd& udnicamente a su propia resistencia vy

podremos escribir:

Ve = f£J,

Ic = No/1- = PA-/),- (2.16)
De las ecs (Z.1), (Z2.10) y (2.14), para x=r
I- = 2wrH,- (2.17)
H- = i/m=(2J./9%n) . (2.18)
luego

H.= — jir mClbei " (mr) - j ber  (mr)1] (2. 19)

m= ber (mr) + j bei (mr)



donde

Il

bei’ =d/d{(mx)[bei (mr) ] 1/m d/dx[bei (mx) ]

ber ' =d/d(mx)[ber(mr)] = 1/m d/dx{ber (mx) ]

o lo que es lo mismo
bei’ = mx/2 - (mx)B/224=245 + ..,

—(mi)S/224 + (mx)7 /2242628 — ...

]

ber’

de (2.19) y (2.17) despejamos J,

m ber(mr) + 3 bei (mr)
2rr2 bei "(mr) — 3j ber  (mr)

Ty

gue al reemplazarla en (Z2.16) nos da

£m ber (mr) + 3 bei (mr) o
- . 20
re Zmr= bei ' (mr) - j ber’ (mr) (2.20)

El coeficiente mr (skin efect resistance
ratio) puede expresarse en funcidn de la

resistencia de corriente continua Ro-

Ro = #/mr= (2.21)

n

mr JL2F u/Ral (2.22)



L2010

ademas el factor Fm/20r de la ecuacion

~

2.20) también se puede escribir asi

fmr . LE mr Rb( -y
2mr= w= 2 =z ™

y finalmente la ec (Z.20) quedara

mr ber (mr) + j bei (mr)
2 bei ' (mr) - 3 ber (mr)

. u e

(2.273)

De esta manera estamos considerando el
efecto de la frecuencia en el modelo de

nuestra linea de transmisiodn.

Efecto de 1la temperatura sobre la resis-—

tencia Reo

La resistencia Re de un conductor varia con
la temperatura en una forma aproximadamente
lineal. Mientras que en 1los metales y
muchas aleaciones aumenta con la tempera-
tura, en el carbdn y electrolitos varia in-

versamente.

14
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Fara condiciones usuales, la variacidn de
la resistencia est& dada por la siguiente

ecuacion:

F\:t;\=Rtj_[ 1 + D:g-li t1 - tﬂ} ] (:-:4)
donde t, = Temp. inicial (°C).

te = Temp. final (°Cy.

des = Coef. Temperatura—-Resistencia.

For lo general la temperatura de referencia
t, es 20°C.

Los valores de &ea para diversos materia-—
les se pueden encontrar en la Tabla 4-3,

pp 4—-9 de la Referencia [101].

Calculo de Xg

La impedancia debida a los enlaces de flujo
mutuo depende basicamente de la geometria
de la linea. Fara empezar derivaremos una
#presidn para calcular los enlaces de flu-—-
jo entre dos punto i,i1i’ extermnos a un con-
ductor j gque lleva una corriente 1.
De la ec (2.2) vy sabiendo que la derivada
del flujo magnetico es igual a la permeabi-
lidad del medio por la intensidad de campo

magnetico, tenemos que:

By, = ply/2mx {2.29)



J \\':‘K
{ ;
dx .
i
AL 1 LA
l iy
' h %J'

( Fig.# 2.4 )

En el elemento tubular de ancho dx, el flu-

jo por unidad de longitud es:

dp = (pl,y/Zwx)dsx

Como estamos evaluando el +1

(Z2.26)

Ljo en una re-

gion exterior a j, los enlaces de flujo son

iguales al flujo, luego:

dy = (ul,/2wx)dx

Integrando en la regidn 1,1’

Dy
Yas - = (uIg/2m)dy = (/2w
da

(2.27)

Ln(D,_,/d:_,)

16
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Se sabe también que

V o= jwbLlI
Y- L1
entonces

V = jwu¥
Xg = jw¢/1

por lo tanto

Calculo de Ze

La contribucion a la resistencia (Re) vy
reactancia (Xe) de una linea debida al ca-
mino de retorno por tierra (de la corrien-—
te) se puede calcular en base a las series
infinitas de Carson [S51]. Carson desarro-
116 su teoria basandose en las ecuaciones
de Maxwell y algunos conceptos de la teoria
de circuitos. La solucidn a estas ecuacio-
nes se obtiene mediante el desarrollo en

series llamadas series de Carson.

17



Se calculan matrices de correccidn reales
e 1imaginarias P y @ respectivamente, en

funcidn a dos parametros r y 6 tales qgue:

Figy = I[(U}J/PJD’_J

©i 3 = Arco que subtiende el i—-esimo con-—
ductor con su imagen vy la imagen
del j—-ésimo conductor.

donde

F = resistividad de tierra

Dy y = distancia entre el i-ésimo conductor

y la 1magen de j—ésimo conductor.

La matriz de correccidn de Carson seria:

le

I

Re + iXe

Cuando r, 5 = B
coso cosz6 cCos36 Zcos56
Fiy3 = e —_— + = — —_— (2.29)
r-l2 I rZg2 rods
cos6 coOs36 3C0s56 .
Gy = = H + (2.30)

rJ2 | g e rog2



Cuando r = 5:
1l . 1 2 1 ’
F'1_1 ‘8“(1—54) + Elog(—F}Eg-ri—.___ﬂEg-—
+ 0-._i s .0_-%.
1 1 = , 054
Ry 5 i ilog(r?F)(l—S4) - 552 +
0= Ta
+ e— = e
J2 2
donde ¥ es la constante de Euler
¥ 52,55,54,54,03:,0=,0=,04a sSoOn las
tes series infinitas
S=> = Zancos (4n+*)6
S22 = Zansen(4n+2) 6
Sa = ZzchCos(4n+4) 6
Sa = Zcnsen (4n+4) 6
0y = Zencos(4n+1)06
T = :g,—.(Sz),—.
0x = Efn(cOos(4Nn+3)6
Y
= —én-3 e
& T SR (Zn+1) 2 (2n+2) 24 v Qe
Cn = e £, c
n (2Nn+1) (2n+1)2(2n+3) == °? <
e —En—a 4
S (4n—1) (4n+1) = (4n+3) " 1 C=

=1
-

|

[ ]

(2.31)

0a

)
g

2.35)

(1.7811)

siguien—

-
N

l
-
3 m|

[ury
0
k.

i
]

19
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TREE (4n+1;i2;13)1’(4n+5)r4 yeifimiis %
9n = Gh-s * 7% * ST * 54D~ T

o oy + e+ g .
siendo 0o = 5/4 , ho = S/35

Actualmente existen teorias "exactas'" basadas

solo en las ecuaciones de Maxwell [19].

LA ADMITANCIA

Fara el cdlculo de la admitancia considera-

remos las siguientes hipdtesis:

1.- Debido a qgque 1la conductangcia del aire
es despreciable, Y no tendra componente
real.

2.~ Los conductores se consideran comoc lineas

rectas con unea densidad de carga lineal
uniforme.
.— Los conductores y el plano de tierra se

consideran como superficies equipotencia-—

les.
Aplicando la ley de Gauss, la densidad
de flujo electrico (D) en un cilindro

unitario de radio ¥ gue encierra una car-

ga g sera

D = g/ (Z2ux)



Sabemos que D = ¢E , donde ¢ es la permi-—
tividad de medio y E la intensidad de
campo electrico; luego

E = q/ (2wex)

(para el aire e€=¢co = 8.85%10-12 farad/m)

La diferencia de potencial entre dos puntos
i,i1’ debido & la carga q,; se calcula in-

tegrando la saote. ecuacion

Dy gy
Vi = E-dl (2.33
di..i

K



Escogemos un camino de integracidn apropia-—
do que una las superficies equipotencia les

que pasan por i’ e i

Dy

Vigr = q/(Zmeoxdde = (qQs/27Weo)ln(Dy s/ds )
da s '

La capacidad C se define como C = (/V donde

@ es la carga unitaria y V¥V la tensidn, en-
tonces, la capacitancia entre 1 e 1’ debido

a la carga gy sera

Ci.i = E‘TlEc- Lntﬂ"__'fdl_’:l (2.34)
Fero Y = jwC, entonces
¥Ys3 = J Z2roealln(Dy ;/dy 5312 (2. 35)

La presencia de tierra se toma en cuenta
considerando cargas ‘"imagen'. Esta supo-
siciodn es valida desde que hemos conside-
rado el plano de tierra como una superficie

equipotencial.



CALCULO DE LAS MATRICES B, Y y Z

Antes de continuar debe notarse que nuestro
modelo no incluye el efecto corona pero si
considera el efecto de la no transposicidn de
conductores y de las corrientes de retorrno por

tierra.

El c&lculeo de las matrices de Admitancias (Y)
e Impedancias (Z) se har& segun la siguiente

secuencia [2]:

1.-— Formar la matriz de coeficientes de po-

tencial B (geometria de la linea)

By sy = LniDs 5/ds )

donde
Dyy = Distancia entre el conductor
i vy la imagen del conductor j
dyy = Dicstancia entre el conductor
i y. el 3. Cuando 1i=) diy es
el radio del conductor.
2.— Calcular la matriz de admitancias Y

Y = jl2rmwes B™2

K
R
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Calcular la matriz de Impedancias Z

Z = Zc + 1Ig + le

donde

Zg = jwpo/Zm B

Zc = Diag(Zcs)

Ze = (Rop/2mF + j (Zop/ZmQA

donde Fs4 vy (i3 se calculan con las ecua-—
ciones (Z2.29) vy (2.30) o (2.31) y (2,32

segun el valor de riy.

Calculo de Z e Y Modificada

Supongamos que temnemos p conductores de
fase y q cables de guarda. Las matrices Y
y I ser&n de orden p+q. Sin embaraqo,
podemos reducir Y y Z a matrices de orden
p gque incluyan el efecto de 1los q cables
de guarda. Fara esto hacemos que las
tensiones en los cables de guarda sean
cerc y luego resolvemos las corrientes en
estos y asi reducimos la matriz.

Esto equivale a sequir el siguiente pro-

cedimiento:

4.1 - Invertir la matriz Z obtenida en el

-

paso 3.



- Eliminar las Ultimas q filas y co-
lumnas (que corresponden a los ca-
"bles de guarda).

- Volver a invertir esta matriz redu-

cida, obteniendo asi Z modificada.

Fara obtener la matriz Y modificada sim—
plemente eliminar las q udltimas filas vy

columnas.

K

w



CAFITULO TT1I

FORMAS DE DETERMINAR LOS FARAMETROS Y CONSTANTES
DE UNA LINEA DE TRANSMISION

.1 METODO CLASICO

El método cldsico consiste en resolver analitica-
mente la ecuacidn diferencial de onda. Esto es
posible en casos muy sencillos como demostraremos

a continuacion.

Z.1.1 Caso de un solo conductor enm presencia de

un plano infinito de tierra.

Ie 1 | B
i \ JWJW\T fifiiﬁi \
Ve, v, . % v, +dY, vr,
707 — v/ 7T
X=0 Jx x=L
( Fig.# 3.1 )

Z.1.1.1 La Ecuacion de Onda:




En la Fig.# Z.1 se ha representadoc el equi-
valente monofdsico de un sistema. Aplican-
do las leyes de FKirchhoff a una porcidén di-
ferencial de linea, de longitud dx obtene-

mos dos ecuaciones:
'H'r'l_ == h.\-"j."‘dvl} = (H;'Fjw-l_.:,::'l]. dH
I; - (I;"'dI;) = EE,+ij11}‘v'1 d

Reemplazando (Riy+jwlLsis) por 2Z::. vy (Baa

+jwC,y3) por Yii: y reduciendo términos:

dv, = _I:.j,Ij,d:‘{ (Z. 1)
dI; = —Y1;V1d)'( (3.2}
Derivando (Z.1) con respecto a ® y reempla-

zando el valor de dlI, segun (Z.Z) obtenemos

En forma andloga procedemos con l& ec (3.%)

dzi_‘fdr.g = Y;gz1111 (2. 4)

La solucion de la ecuacidn (Z.7%) es directa

Vi = Aexp (—J0[Z11Ya22I%) +
Be"‘p("-[[zlexxj.\() (Z.5)
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Las constantes A y B se determinan segun
las condiciones de contorno (por ejemplo
la corriente vy el voltaje en los extremos

de envio y recepcion).

La Constante de Fropagacion (%):

La 1nterpretacidn +isica de la ecuacidn
(5.9) son dos ondas, una qQue viajia hacia
"adelante" (de x=0 hacia x=]J) llamada 1n-

cidente y representada por

Aexp(—=J[Z,,Y,13%) y otra que viaja hacia

"atrac", llamada onda reflejada, represen-—

tada por Bexp (J[ZaiaYaalx).

La constante de propagacidn se define como

¥ = J0Z1sY1:1] (3. 6)

¥ es un numero complejo; la parte real (o)
se llama Cte. de aternuacidn y la parte ima-
ginaria (g) Cte. de fase.

o= o 4+ JE (Z.7)

Reemplazando (Z.7) en (3.95)

Vi = Aexp(—aixd)exp (Jgaix) +
Bexp (+xax)exp (Jgax)

El término exp(ax) aumenta conforme lo hace

%» mientras que exp(—-ax) lo hace en forma

-
<



inversa. Es por esto que « recibe &l nombre
de Cte. de atenuacidn.

El término exp(gx), que es equivalernte a
cos(gx)+jsen(gx) tiene como magnitud siem-—
pre la unidad y su efecto es provocar un
desfasaje de g grados por unidad de longi-

tud en la onda gue viajia por la linea.

La Impedancia Caracteristica (Z°):

La impedancia caracteristica es la impedan—
cia gque debe existir en el extremo terminal
de una linea para gue no exista onda refle-

jada. Fosteriormente se demostrara que:
Z; = '-1[211/’\/11] (Z.8)
También podemos definirla como la impedan-—

cia de entrada de una linea infinita, en

estado estable, con pérdidas.

Ecuacion de Cuadripolo:

Fara poder establecer relacion con el meéto-
do matricial escribiremos. la ec. (3.5) de la
siguiente manera:

Vi = S, [VTTexp(=Fix) + Viexp(T,4x)] (3.9)

VST,VTT y S, son constantes arbitrarias.



Si hacemos que:

VI = VIiTexp(=Tix) + Vi exp(¥.x) (Z.10)

entonces la ecuacion (Z.9) seras

Vi = 5,V% (Z.11)

Hacemos notar que si1 Vi exp(-%i%) repre—
senta la onda incidente vy NI expi¥.x) 1la
reftlejada; resulta natural la eleccidn de

Fara el calculo de la corriente I, parti-

mos de la ecuacion (3.1) y despejamos I,

I; = -1)"2;; dVs Aa:

Reemplazando Vv, por (Z.%) y derivando obte-

nemos:

I, = =83%1/72:,IVi exp(=Fy1) + ViTexp(¥ix)]
pero

Vallas = JLI3,Y32/Z33lasd = [I53]172

y haciendo

VS = Vitexp(=%.x) = Vi exp(¥.x) R Rp)

=0



entonces

1, = (S:/251V5 (.12

Las constantes VS® y VI~ se calculan impo-

niendo condiciones de contorno:

para x=0 . I=Ie, , V=Ve, (envio)

para u=l ’ I=Ir, , V=VUr, (recepcidn)
Fara recalcar la dependencia de % escri-
biremos Ix,, VY2, en vez de Ii v Vi. Re-
emplazando las condiciones de contorno en

(3.11) y (3.13)

Ve, = 8§, [VSE™+ VI3 (ZF.14)
Vry = S [VTexp(~Fix) + VT exp(Fax)] _ . _

% (Z.19)
1E‘1 = El;fzfivf*"‘ '\r‘]l;:_] (3.16)
Iry = S1/7Z8IVS exp(~%.1) + VT exp(F.x)]

3.17)

La temsion y la corriente se pueden expre-
sar en funcidn de estos cuatro parametros.
La ecuacidn de cuadripolos se obtierne a

partir de éstas.

Tenieéndo presente que

cosh(¥x) = ¥/ [exp(=%) + exp(¥x)]

cenh (¥ 1/ Lexp(=Fx) + exp(¥x)]



podemos escribir

Vira

]|

Ve,cosh(¥.r) = Ie,Zisenh(¥.r)

(Z.18)

Ir, =(Ve,/I3)senh({¥,r) + lescosh(¥ir}

(Z2.19)

Las ecs. (3.18) y (Z.1%9) las podemos es-—
cribir para una distancia x cualquiera del

extremoc de envio.

Ernn funcidn de la tensidn y corriente en el

extremo de envio

Vity = Ve,,coshi(fixn) - lesZisenh(¥Fix)

(Z.20)

—(Ve,/2%)eenh (¥ ax) + lescosh (¥.:)
(Z.21)

(=]
-
il

En funcidn de la tensidn y corriente en el

extremo receptor

(VYO - Vescosh¥ i (1-x)—-IesZisenh¥, (1-x)

(3.21)

I, =(Vey/iilsenh¥y(l-n)+les;coshd g (1-3)

(3. 22)

b



3.1.1.5 E1 Factor de Reflexidn (E):

Las ondas incidente y reflejada se pueden
relacionar de unma manera muy simple a tra-—
veés del factor de reflexidn. Fara esto de-—

finimos primeramente la impedancia terminal

2"; = Vr:f]r;

Despejamos Vr, de la ecuacidn anterior vy

reemplazamos Vr, e Ir, por (Z.13) y (Z2.17)

Vi Tenp(=%:1) + Vi exp(¥,1)1]

- (Z5/Z25)Vi T enp (%110 = (ZT/Z25)V5 exup(¥a1l)
luego

VY exp(—%.1)(Z2%/725-1)=V""eup(F.1) (1+257/72%)

El factor de reflexidn kK representa la re-—
lacion entre las ondas incidente y refleja-—
da. Si k=0, tendremos €l caso en gue nNo se
refleja ninquna onda; la impedancia Z, se—
ria igual a Z3, © dicho de otro modo la i1m—
pedancia caracteristica 2§ es aquella gue
debe existir en los terminales de unma linea
para que no se reflejen ondas de tensidn vy

corriente.

-



|

Caso 2: Dos conductores en presencia de un

plano infinito de tierra:

La Ecuacidn de Onda:
Al aplicar las leyes de kKirchhoff al cir-

cuito mostrado en la Fig.# 2.2 obtenemos:

Lf’dL
Lydhtc )
-4
%% i
dv
1E+E?
T 7 T
l dx
( Fig.# 3.2 )
—dVy/dy = Z141y + 21212 (Z.25
_dVQ/dN - 22111 + 22212 (Z.26)
_dlg/dH = Y,;V; + Y12V2 (Z5.27)
—dIQ/dH = Y23V1 + Y22V2 (3.28)

Fara abreviar la notacidn, usaremos para

la derivada d/dx el operador D.

ol



Derivando

(3.27)

D=y,

D=V, =

Py =

donrnde

Analocgamente

D2y, =

donde

-r

Y e al

(Z.25) vy reemplazando las ecs.

8) en esta.

L11(¥aVa=Y12Ve) + Zaza({=Yo:+Yaz)

[Z3aY11+Z12(-Y21)1V, +

[211(—

FaaVs

Faa =

Fiz =

F‘i“lui
Foa =
FPaz =

Siguiendo el

2
N

i

L
I

donde

L27) Yy
Blaala
92111
Qyy =
i1z
b=y =
foz =

Yiz2)+Z12Y2=21V2

P el (3.29)

Z31Y12 + Z32(=Y=1)

Z11(-Yi12) + Z32Y==

para la ec. Z.26) tendremos
+ PaaVs (Z.30)
221Y1a + Izz=l-Ya,)

Iz l-Yaiz) + izz¥==

mismo procedimientc para las
(7Z.28) obtenemos

+ Dizlz (3,310
+ Bz=1=2 (3.32)

Yi1Zia1 + (=Yi=2)Z=,
Yi1Zi=z + (=Y32)Z==
l‘YE;}Iiz + Yiﬂ:ﬂl

(=¥2,12:2 + Yaziz=

Ln

i
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Las Constantes de Fropagacidn (§):

Las ecs. (2.29) vy (2.30) se pueden escri-
bir:
(DR-Py3)IVy = PaaVa =0 (Z. 3730

-

-F'zi'\-"-; - {Dz'-F‘_‘.\J::Ug

]
o

(Z.324)

- -r

Combinando (3,33 (Z.7324) para obtener

una ecuacidn en funcidn de Vg,

[D—(F11+FP =2z D2+ (F; 1Fas—F1=2Fz,) IV1 = O

Factorizéndola a la forma (D=2-/A) (D=2-R)

A+ B = Fi1, + Fz=
AR = F,:Fz22 = FiaF=:

resolviéndo el sistema

B
]

2/ alF13#Fan, + /[ (P 3-F22) =+4F 1 aP=2, 1

B = Y oa{(Fi114+Foa,—JL(Fi1-Foz)2+4F12F =, 0% '

Haciendo ¥7 = A, ¥2 = B, podemos reescribir

la ecuacion (Z.35) factorizada

(DE=TD)(DZ==F3IV, = O (3. 36)

T3 = 3/ al(F11+Pa +J[ (Fy1=-Faz) 244F ; 2F 24 1
D.37)

Tg = lfz[{P;1+Fz:“4[‘P;l"P==J=+4P12P2:j
(2.328)



¥s v %= serian las constantes de propaga-
cion corvrespondientes.
La solucion de la ec (Z.36) serd la suma de
las soluciones de:

(D =¥3)VI=0

y (D =33)V5=0.

Como se diio anteriormente, la solucidn

buscada e=s de la forma

Vi = S1.[VTTexp (=%ax) + VT exp(¥.x)] +
SizlVS7exp (=%=x) + VS exp(¥=2x)]1 (3.39)

< —

donde VI ,VT ,VST,V27,S511 ¥ Si= Sson cons-—
tantes arbitrarias que dependen de las con-
diciones de borde del sistema.

Andlogamente

Ve = G2, [VTiTexp(—¥%.1x) + Vi exp(¥F,.u)] +

522[Vs%exp (=F=21) + VS exp (¥=:x)1 (3.40)

Usando la relacion propuesta en (3.10) po-

demos reescribir (Z.39) y (3.40) asi



Fara el c&lculo de las corrientes, primero

despejamos 1, de las ecs (Z.25) y (Z.Z26)

Is = (=Z2=2DVi+742DV2) /(211222 Ta1Z12)

De la misma manera lo hacemos para Is

Is = I—I11DU;+E;,DU,}f~‘.21;?_=='—22;2.2?

Ahora derivamos las ecs (Z.41) y (Z.42)

DV,

_Ellrlgf —~ 5:23=E;

DV= = =S233.YY — S5==%2V2

Reemplazando en las ecs. anteriores v redu-

ciendo obtenemos para 1, e 12

Ia=0 3:(531722-5=2:17212)V7 +
12(58:32122-52221=2)V2 1/detl (3.473)

I2=[ ¥1(521211-611Z12)V7 +
¥2(B222;1-Bial;=2)Vs l/detl (Z.44)

donde deti = 114722 ~ Iz:fi=2



Hablaremos &ahora de las constantes S; 4.

De la ec (3.33) despejamos V=
Vo = _(DZ_F'11)V1/F'12 = 02V1/F‘12"F’11V1/F'12

En esta uUltima expresion reemp. Vi por

(Z.41) y despues de derivar tendremos:

Vo = G343 (%7 — F31)VI/Faz +

S,2(32 - F31)VS/Fax

Comparando esta uUltima ecuacidn con ((3.4%Z)

llegamose & l& conclusion qgue

5,1 (%7 - Fy11)/Faym (3. 4"

5
S12(%F2 - Fy1)/Fi= (%, 46)

m
N
»

|

822

-

y €i reemplazamos & y ¥z por (Z.27) vy

(3.38)

821/511 = 1/2F'12 *

[{Fa=—Fi13}+Jl (F33-F=z)=+4F;2F=,1

SaxBiz = YaFin ¥

[{(FPaz=Fia)=Jl{(F31-FPaz)Z+4F,; 2Fs,]

(e
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Las ecs (Z2.432) y (Z.44) las podemos escri-

bir asi

1T = VI/I%: - VS/15=

IZ2 = V5/72%: - V2/132=

dornde 751 = detZ/%10Z222-521212/5111
752 = detZ/%=2[512222/S11-232]
Z;x = dEtZ/“F;[821211/511"'212]
Z;Z - dE‘tZ/Tz[Z;l1"512212/522]

Cada una de estas 1mpedancias relacionan
la tensidn y corriente de un tipo de compo-
nente particular v son constantes que de-
penden sclamente de los pardmetros del sis-—

tema.



ol
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METODO MODAL

El mé&todo matricial (o modal)(1] consiste en apli-
car una transformacion lineal adecuada a las varia-
bles V & I de mamera que la matriz ZY transformada
sea diagonal, para que la saclucidn de la ecuacidn

DEV=L[ZYIV sea directa.

|
rJ
[y

A partir de ahora nuestras variables seran
matriciales, esto es V se refiere a la ma-—
triz de tensiones . Las ecs (3,25

(Z.27) se pueden escribir asi

DV = - ZI (2.47)
DI = - YV (Z.48)

Las ecs (3.29) a (Z.Z2) se resumen en

<
1

YV = FV (%, 49)
YZI

»)
3
!

Fel (3. 50)

Ve I son matrices columna correspondientes
a las tensiones y carrientes en cada facse.
Z e Y <con matrices cuadradas, siende los
elementeoe de 1la entrada 1,3 la impedancia
0o admitancia matua entre las fases 1 y j.
L.os elementos de la matriz F, que también
es cuadrada seran

F':_i = = Zih:Yh:J

bemm 2

Caso de 2 _conductores en presencia de un

41



Aplicamos una transformacion lineal T:V-ixVeE

y escribimos

v = 8Y* (Z.51)

Luego, sustituyendo en (Z.49)

DFV= §-1pPSV*

Se escoge S de manera que STFS csea diago-—

nal
T = S-ifFS Z.5%)
DEY== FT=Y= (3.53)

Ern forma explicita

4 0

dVs /d

5 =

dvV=/dx

La solucion a estas ecuaciones es directa

VS = Aexp(=Tix) + Bexp(¥ixn)
VS = Cexpl(-t=x) + Eeup(¥=i)

Ahora hallaremos los valores de S para que

¥2 sea diagonal. De la ecuacion (3,52

FPS - %25 = [ F - %= 16 = 0

“pandiendo estas matrices



(F13-%3)6,31+P31252= ‘P::“TE>Ez:—P:25EE|

F23S511+(FP22~37)5=2, P:25;2+EP13—323522]

Fara que se cumpla la ecuacitn arnterior,
es necesario que c/u de las columnas de

esta matriz sea cero.
Tomando la primera

(F121-33)611+F 12522 = 0 ) {

Fz1511+(F22-%7)S2,

i

(Z.56)

o en forma matricial

(Fas=37) 12

=

Foa (Foa—%4)

Si1a l

5:.?1

Fara gque el sistema tenga solucidon no tri-
vial ec necesario gue el determinente de la

matriz de coeficientes sea cero, Esto €c:

QP:1'3f3ﬁP:z"3f) = PosiFyz = 0

=

Esta condicidn tambien deberd&a cumplircse
para los elementos de la Z9® columna de S.
De mamnera general, para qgue (Z.54) tenga

solucidn no trivial debe cumplircse

det(P - %) = O (7



>} =

NN

N

I

Expandiendo (3.57), tendremos

(F31-%%) (Faz—77)

FizF=za = 0O
entonces

/2 {(Fi11+F22) + JL(Fy3-Fz2)=+4F12F2417

= 1/2 {(Fl11+F'22) - '-J[(F'11"F'22)2+4F'12FI21]3'

Este resultado coincide exactamente con la
ecs (Z.37) y (3Z.38)

El razonamientc anterior puede generali-
zarse n fasee, en cuyo caso la ec (Z.55
daria un polinomio de grado n, el cual se
resuelve para c/u de los n valores de ¥=.
Los valores de S pueden calcularse direc-—
tamente columna por columna. For ejemplo,

resolviendo (Z.55)
S, = - (F31-%3)511/Fa12

Como (Z.355) y (Z.54) son dependientes, seré
necesaric dar un valor a priori a S;3: ©
Si=.

De manera similar

Biz= = - tF',;.—?'g}S;.;-KF‘;,

Estos valores son identicos a los obtenidos
con el metodo clasico, ecs (Z.4%5) y (3.4646).
Ee importante recalcar qgue ecste resultado
es vadlido para cualgquier numero de fases.

Una vez obtenidos los n valores de %2, se

calculan los elementos de S columna por

44
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Vi

V=

columna, siendoc siempre necesario especi-
ficar uno de ellos arbitrariamente, debido
al caracter deperndiente de las ecuaciones.
Finalmente, conocidos & y V< podremos ha-—
1lar V.

Segun la ecuacion (Z.51)

11 Si= Fexp (=Fix)+Bexp (F41)

oy So= E.'E}‘.pln:-.l.z}‘!}"'EE}!p (Fam)

Este resultado coincide con el de la sec—
cidn anterior si &=V§T, E=VS~, C=VvZS™,

E=Vz".

Caso General de n conductores
Las ecuaciones diferernc:ales de segundo

orden que relacionan voltaies y corrientes

D=V = BV
DI = Fel

estén relacionadas & compcrnentes de tension
y corriente mediante las transformaciones

lineales

vV = §v= (Z.60)

I = gl (3.61)



Sustituyéndo (Z.60) y (Z.61) en (Z2.958) vy
(Z.59)

D2ye = F=2ye (Z.63)
D=I= = ¥=2]I< (=.63)
donde ¥=2 = G—ipS (Z.64)

T2 = Q71F0 (5. 65)

Escogiendo S .y @ de manera que 2 vy ¥°'=
sean diagonales, se determina 2 y ¥°'=2 vy
luego se resuelve (3.6%) y (Z.:6%), dando

para el voltaje

Vi = exp(=3x)V"T + exp(¥ )V~ (. 66)

Las corrientes se resuelven de manera simi-
1ar.

El problema de hallar una matriz S tal gue
cumpla (3.64) es eguivalente & hallar los
valores propios de la matriz F ;3 los valo-—
res propios de F conformaran la matriz dia-
gonal ¥=. Esto se ecscribe en forma matemé&-

tica:

o también

(F — 33)S8, = O (5. 68)

46



donde Si reprecsenta la i-ésima columna de
S.
Como senalamoe anteriormente, para gue este

sistema tenga soluciones no triviales

det( F — %5 ) = 0 (3. 69)

De manera similar para @ debe cumplirse

det(Pe — ¥:7) = 0

Como % '= ec dizaqonal

Fe — %°2 = (F - T'2),

y como el determinante de una matriz ecs

igual al de su transpuesta

det(F - ¥=) = cet(P - ¥'2) (X.70)

De aqul podemce concluir gue F=2=F%'=2 v gue
ern realidad 2 representa los coeficientecs
de propagacidn de cada componente.

La ecuacidn (Z.63) nos lleva al polimomio
caracteristico de F, cuyo grado n sera& i-
gual al numeroc de conductores de la linea.
Resolviendo ecste polinomio obtenemos los
n elementos de ¥=.

Cada uno de estos elementos (valores pro-
pios) esta ascciado un vector (vector

propio) segun las ecuaciones

(P — ¥7)S,
y (Pe— T3)0Q4

"
C
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Cada una de las columnas de S, estara con-
formada por €l vector proplio correspon-—

diente a ¥, y como se dijo anteriormente,
habr& que especificar uno de los elementos
de 54 y resoclver el resto en +Funcidn de

éste. Lo mismo es valido para Q.

Impedancia y Admitancia de Componentes

La matriz Z< que relaciona las componentes
de corriente y tensidn se halla de la si-

guiente manera:

Sean las matrices diagonales

Dz = S-3ZS (3. 71)
Dy = @-1YS (Z.72)

Entonces se cumple qgue

bDye = -D_.1I*=

-FVe = =D.1=

Ve = F—iD_ I*=

ve = Z<€]l€ (Z.773)
donde

I=s = ¥~3D, = T35 70 (2.74)
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Notese que Z<€ es diagonal, ya gque ¥ y D
también lo son.
Fodemos seguir el mismo procedimiento para

hallar Y<: de la ec (3.72)

ODI= = -D,V-=
-¥1= = —Dyve
I« = ¥—*D V=
I= = ysy= (3.73)
donde
¥e = ¥=3D, = ¥°*0-*¥YS5S (Z.76)
Esta matriz también e diagonal, por lo

tanto cada componente de tension actlua so-
lamente sobre su correspondiente componente

de corriente y vicevereca.

Factor de Reflexidn e Impedancia

Caracteristica

Sea una linea de tranesmisidn por la cual
viaja una onda desde el extremo transmisor

(x=0) hacia el extremo receptor (x=r).
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Sequn las ecuaciones (Z.60),(3.61),(3.66)

y (3.73)

V(r) = 8Ve(r)
= BZ<I=(r)
I(r)y = @I= ()

Ern el extremo receptor

Vir) = Zr1{r)

entonces

gVve (r) = ZIrQRI< ()
SLZ<=I<=(r) ] = Zr@I=(r)
SE[ZcQ-2I=(r) = Irl=(r)

SZe@Q 2 lexp (—%r) Iesr—exp (¥r) I=—1]
= Zrlexp (=%r) Is*+exp (¥r) I=—1
R
Separando las compornentes incidentes vy re-—

flejadas

(8Zc@—3-Zr)exp (=Fr)I="
= (GZ€@~3+Z")exp (¥r)I=—

Lueao

exp (Fr) I€s— = —Kexp (-%r) 1=+

donde

K = [Zr - Z°10[Z + Z°1™* (3.77)



Z° = 8l<@~? (2.78)

k. es el factor de reflexidn, el cual rela-—-

ciona las ondas incidentes y reflejadacs.

Z° es la impedancia caracteristica, esto

es, la impedancia que presentaria una linea
para que no existan ondas reflejadas (el
factor de reflexidn es cero), lo cual es
equivalente a la impedancia de una linea

com perdidas, de longitud infinita.

La ec (Z.16) se puede escribir en funcidén

de Z basa&ndoros en la ec (Z.74)

I* = [BY—38—+17 (Z.79)

La matriz Z° ecs simétrica. Esto se demuecs-—

tra tomando la transpuesta a (Z.78)

Z& = BcrlI=]1e8c = OFrI=S,

[Z=1le = I ya que Z< es diagonal.
Si escogemos @ de modo que QS = 1,
entonces

et = 61

Se QI



luego
Zg = SIZ=I@—*
£ = BZ=Q—?

Esta ecuacidn es identica a la ec (Z.78),
por lo tanto Z° = Z&, lo cual demuestra su

simetria.

Admitancia Caracteristica

Si repetimos el procedimiento anterior para

las tensiones en lugar de las corrientes

tendremos

I(r) = YrV(r)

QI=(r) = ¥Yr8v=(r}
también

Ve ir) = Z€I=(r)

Ie(r) = [Z°37rVY=(r)
luego
QZ=—2V= (r) = Yr8Ve(r) -
RZE—18—1Ye (y) = Yrye ()
como
exp(¥riVe" = Kexp (=¥r) V=~

K = [QIs—ig-i-Yr][QI=—2E-24Yyr]—3



Cuando el factor de reflexidn sea
admitancia terminal Yr serd igual

mitancia caracteristica, luego

Y® = @Z=-3g—12
Yo = [Sz:a—lj—l
Ye = [Z°]-2

y de (Z.79)

- -

Z.2.2.494 Constante de Fropagacidn

cero, l&a

a la ad-

(Z.B80)

Como ya se ha visto en (Z.64), los valores

propios de la matriz F (A) egtdn relacio-

nados con las constantes de pr

opagaciodn

() por la ecuacidn S7FS = A = %2, luego

T o= -IA

Esto quiere decir que las ctes.
gacion se calculan sacando la raiz
a c/u de los valores propios de F.

¥s es un numeroc complejo de la for

T = oy + Jpg

donde &3 es la cte. de atenuacion

cte. de velocidad del i—-ésimo modo

(Z.681)

de propa-

cuadrada

Ademas,
ma

(Z.82)

y £s1 la



La velocidad de propagacidn usy esta dada

por

donde w es la frecuencia angular.

.9 Ecuaciones de Cuadripolo

Sequn (Z.51) y (Z.47)

v = G§V=
DV -71

entonces

SDve = 71

-8%Ve = -Z1
I - Z-2S¥(5-25)ve
I - Yyesye

(Z.87)

luego, para una distancia x del extermo de

envio tendremos que

Vi

n

Slexp(=TrIVe* + gup(TnlV=e"]

-
X
I

YeSlexp (—FTxiVer — exp(Fr)IVE—]

3.B84)

(Z.85)



Las condiciornes en los extremos seran:

para x=0:

Ve

SLVe+ + VY=—1]

Ie Y*8LV=er = ye=]

despejando V=e* y Ve~

L]

ey 2/alB~ie + §5-2I%]e] (%.86)

Ve

1/2[8"ve -5-1Z°]lel (Z.87)

<
3
I!

Slexp(-¥1iVeEr+exp (FliVe—] (3.88)

¥r

i

YeSlenp(=Tl)Ver—eup(T1)V=—1] (Z.89)

Reemplazando (Z.86) Y (Z.87) en (3.88)

y reduciendo

Vr = Scosh(¥1)8— Ve — Ssenh(¥1)S5—*Z°le

Aplicando el concepto de funciones matri-

cirales



cosh(¢l) = Scosh(¥1)8—12

senh (y¥l) = Ssenh(¥1)6—1*

donde

¢ = 5¥y5—1? %.89)

Luego, podemos escribir
Vr = cosh(¢l)Ve - senh(yl)z°le (3. 90)

Realizardo la misma operacidn con la ec

(Z.B9)
Ir = =Y°®senh(¢l)Ve + Y°cosh(¢l)Z°®°le (5.71)

Escribiendo las ecs (3.90) y (3.91) en forma

matricial tenemos finalmente

Vi cocsh (¢1) —-senh(yl)Z°® Ve
Ir -Ye®senh (¥l) Y®cosh (¢l)Z° Ie
3.92)

Si invertimos (3.92) podemos calcular las
condiciones que deben existir a la entrada
de la linea para obtener una salida deseada.
La ecuacion que se obtiene es la sgte:

Ve

cosh(¢l) senh(yl)Z® Vr

Ie Y®senh (¢l) Y°cosh(yl)Z*® Ir

(EEINGAY)



A partir de las ecuaciones (Z.92) e pueden
obtener. también las ecuaciones de cuadripolo

siguientes:

Las ecuaciones de Admitancia de cuadripolo

! Ie Y°coth(¢1l) —Y°cosech(vl)l Ve
Ir -Y°cosech (¢1) Y°coth (¢1) Vr
(%.94)

y las ecuaciones de Impedancia.de cuadripolo

| Ve coth(yl)Z°® cosech (¢l)Z® Ie
‘ Vr cosech(yl)Z® coth(yl)Z® 1r
(Z.99)

CALCULO DE LOS FARAMETROS MODALES®

Decspues de haber calculado las matrices Z e Y
tal como se explica en la seccidn 2.4 se prosigue

de la siguiente manera:

1.- Formar la matriz F = ZY
Z.— Calcular los valores (AN) vy vectores (5)
propios de la matriz F.

Z.— Hallar la matriz Q@ = [Sel™?2

4,—- Calcular 1las constantes de propagacion
modales ¥y = -JA
S5.— Formar la matriz Z° = 8§¥%-28-17

6.— Si se requiere calcular Y° = [Z°]1—?
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Formar las matrices de constantes de cua-

dripolo [AEBCD] segun (Z.93)

A = GScosh (¥1)8—12

B = Ssenh(¥1)85—Z°

C = Y°Ssenh(¥1)6—2

D = Y°Ssenh(¥1)8—312°

51 se requiere se pueden hallar las cons-—
tantes de admitancia de cuadripolo segun
la ecuacidn (Z.94)

A’ = Y°Scoth(¥1)5—1?

B’ = Y°Scosech(¥1)6~1?



POTENCIA DE COMPUTACION

CAFITULD 1V

DESARROLLO DE UNA AFLICACION DE INGENIERIA
EN UNA MICROCOMFUTADORA

GENERAL IDADES

El réapido desarvrollo de 1la tecnologia de los cir-—
cuitos integrados ha permitido que las microcompu-—
tadoras de hoy sean lo suficientemente potentes
para resolver problemas de ingenieria, invadiendo
el terreno de las mini y maxicomputadoras a un cos-—
to tal que cualquier ingeniero podria tener una.

A continuacidn daremos algunas pautas para selec—
cionar wuna microcomputadora que sera utilizada para
desarrollar aplicaciones de ingenieria vy luego ex-—
plicaremos el decsarrollo del programa MMZY.COM para
el cé&lculo de los paréametros de una linea de trans-—

misidn por el método matricial.

MAXICOMPUTADOR
I e -

L

MINICOMPUTADOR
e i e

CIENTIFICO
R e e S T T

|
=
] (8-bit) NEGOCIOS (16-bit}

PERSONAL (Procesador Aritmetico)
T e g IO e (O |G e S e S S GO GE

COMPUTADORA MANUABLE
=l e

CALCULADORA PROGRAMABLE
-

1 1 1 i 1 1
100 10! 102 103 104 105 108
CALCULOS POR SEGUNDO

(Fig # 4.1)



La Figura 4.1 muestra comparativamente la potencia
de c&lcule (numero de operaciones de punto flotante
por seqgundo) de las micros, minis y maxis. De aqui
resulta claroc que una maxicomputadora puede reali-
zar operaciones mil veces m&s r&apido gue una mMicro.
Fero si observamos la diferencia del costo de una
y otra veremos que mientras una micro nos cuestea
alrededor de # 5,000 (una sola vez), una maxi cues-
ta en promedio ¥ 100/hora. Evidentemente la venta-—
ja de una micro est& en su bajo costo y en la gran
versatilidad para diversas aplicaciones (procesado-—
res de Texto, Holas electrdnicas, programas de
dibujo y CAD, comunicaciones, control en tiempo

real, etc).

En promedioc, un 1ingeniero consume el 207 de su
tiempo analizando datos y preparando reportes, una
microcomputadora puede reducir esto a la tercera
parte. Adem&s, la facilidade de integracidn de una
micro a uwn sistema de informacidn local o remoto
via modem o cable coaxial permite el acceso inme-
diato a informacidn técnica en cualquier parte del
mundo. La microcomputadora es una herramienta que
incrementa la productividad a todo nivel, sea téc-
nico, administrativo o gerencial, el ingeniero de

hoy no puede sequir prescindiento de ella.

-



LA ESTACION DE DISEMO (CON MICROCOMFUTADORAS

4,200

EL _HARDWARE:

Los calculos de ingenierlia se caracterizan por

tener

da.

pocoes datos de entrada y muchos de sali-

Al seleccionar una micro para desarrocllar

aplicaciones de ingenieria debemcs tener en

cuenta lo sicuiente:

C"Q cidad Gratica: Es muy ceman en inge-
1 nweo de graficos y curvas para
mostrar los resultadose de un experimen-—
to & la aran ventaja qgue presentan las
microcomputadoras es su  capacidad gra-—
fica. Actualmente exicste una gran varie-—
dad de monitores. monocromaticos  o©
color, de divercsas rescluciones v precios
por 1o cual sera {facil encontrar el ogue

mas e adecue a nuesta aplicacidn.

Velocidad de Calculo: C(uizids éste sea el
lags micros en aplica-
cicrnes araficas i{sistemas CAD) v de tiem-
po real.
La velocidad de calculo esta intimamente
ligada a la frecuencia del reloj gue con-
trola las acciones del microprocesador |
el CFLU ) de una micro. Enn general mien-
tras mas rapido sea este, mavor la velo-
cidad de calculc.
A centinuacidon mostramos algunas de las
computadoras mas usadas vy sus velocidades

de calculo:
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COMRUTADORA VELOCIDAD DE CALCULO
(MEGAFLOFS)
IBM FC i o |
VAX-—-11/780 1.0
IBEM 4373 5.0
CRAY-1 160.0
CRAY—-XMF4 1,000.,0
Frecisian Aritmeticas La cantidad de

cifras signiticativas con gue puede tra-
batar urna maguina en operaciones de punto
tlotante es muy i1mportante en algunas

aplicacicones de ingenieria. En realidad

ty

T

sta e 1limitada, puess depende mas del
Spftware: sin embarcgo & @ mayor precision
mavor tiempo de elecucidn. Fara acelerar
gclas OpEraclones., la IBM FC v compati-
bles utilizan el coprocesador matematico
gog7y (o BOZET =0 la ATY, con éste se
reduce en 15 veces el calcuwlo con aritme-

tica Flotante.

Capacidad de lemorias, Los programas son

cargados en meEmorla para poder ser ejecu—
tados por el microcomputador. En esta
MEMOr 1 &, 11lamada memoria  Rad (Randoin
fccesse Memory) se almacernan las intruc-
ciones y lcos datos que seran prccesados
por el pragrama.  Actualmente el standard
1

es Z5&K (1K = 1,024 bvytes, byte = 8

6%



bits) pero ez recomendable por lo menos
S12K. sobre todo si se piliensa en aplica-—

ciones de dibuioc vy CAD.

Capacidad de Almacenamientol Fara alma-—
cenar la i1ntormacitin v los programas se
ntilizan diskettes o discos dures. El
escoger unos u otros depende del volumen
de informaclidan gque procesaremos. 51 se
prensa en un sistema CAD, un disco duro
es inclspensable. Un diskette stanrndard
de 5 174" pusde almacenar 360K, mientiras
ur disco duroc pusde guardar entre 10ME vy

40ME.

Dispositives de Entrada: Entre estos
tenemos las tabletas digitalirzadoras., las
tarjetas de digitalizacidn de imdagenes,

los converidorese A/D eto. La seleccion de

esteoe  depends del Hardware vy Software

Dispositives de Salida: Bédsicamente nos

iy

interezan les 1mprecsoras graficas v 1o
ploteadores. Las impresoras draticas
(como la EFSOM) nos permiten usar este
digspositive tanto como una méquina de es—
cribivr como también para generar graficos
por mapeo de bits. Log ploteadores son
dispositivos m&s complejos gue general-
.mente formar parte de un sistema CAD para
generar planos a escala o dibujios vecto-

rizados.
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8.— Dicspositivoe de Comunicacidn: La poten-—

cia del microcomputador crece m&s adn
cuando est&4 conectado con otros computa-
dores para intercambio de informacidn.
La micro e puede conectar f&cilmente con
bases de datos remotase (via modem) o corn
un sistema central de cdmputo a un costo

relativamente bajo.

La Fig 4.2 muestra la configuracidn tipica
de una microcomputadora en urna oficina de
ingenieria.

La IBM FC ha marcado un standard emn las micro-
computadoras percsonales, es asi como se habla
de "IBM FC y compatiblecs'": de aqui en adelante
nos referiremos & un sistema basado en la IEM

FC.

2.2 EL _SOFTWARE:

De manera general podemos distinguir tres

tipos de software:

1.- Frogramas de Control: Son los gue mane-
jan lose componentes externos &l micro-
computador, tales como el momnitor, tecla—.
do, impresoras, etc. Agul estan includ -
dose los Sistemas Operativos vy 105 de

control de comunicacionec.
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Frogramas 'ltilitarios: Estos programas
se ubican en un nivel intermedio entre
los sistemas operativose vy programas de
aplicacion. Entre ecstos tenemos locs
compiladores, las ventanas, los programacs

de multiples tareas (multitacsk), etc.

Frogramas de Aplicacidn: Son los que
hacen realmente dtiles a las computadoreas
realizando eficientemente las taresas
asignadas al sistema. Entre estose pocde-

moe distinguir dos tipos:

- De uwuso general: Aquellos que <se
pueden utilizar en muiltiples aplica-
ciones como por ejemplo el LOTUS
123, dBASE 11, etc.

- Especificos: Estos sSOn programas
dedicados a una solxa tarea como los
procesadores de texto (wﬁFdPer+ect.
Multimate) , programas CAD (AutolCaca
VersaCad), programas de planeamientc
(Harvard Total Froyect Manager, FMS;
y el csoftware desarrollado para a-
plicaciones particulares comoc en

nuestro caso.

L2.2.1 LENGUARJES DE DESARROLLO:

Lenguajes de Frogramacitn: Los principa-
les lenguajes de desarrollo usados en

microcomputadoras son el BASIC (Inter-
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prete o Compilado), Fascal, C. Fortran v

ssembly.

A pesar de gque el BASIC es un lenguajie
facil v conveniente para probar algorit-
mhe. carece de estructura. avto-documen-—
tacidn y convenciones flexibles para el
ensamblaie de programas por lo que no es
una herramienta eficiente de desarrollo
de aplicaciones excepto para proogramas

muy simples.

FAFritmetica de puntoe flotarnte: Urn factor

importante que debe tenerse precsente ecs
] tiempo de ejecucidn. Fara dar unea
ides un  programa de prueba en BASIC com—
pilado temd 18 =seqg. bajo aritmeética ente-
Fa 712 =eg. en aritmetica de punto
flotantsa: Este JAltimo tomd 1930 seqg. en
BSIC =1n compilar (intérprete!l.

Fara avudar a resclver este problema v
aumentar la velocicad de procesamiento en
aritmetica de punto flotamte la IEM FC
ofrece el ceprocesador matematico BOBT
gque s inserta en un socket adyacente al
microprocesador BOBE vy puede reducir
haeta en 15 veces el tiempo de ejecucidn
de operaciones de punto +lotante. For
esto se debera seleccionar un compilador
gue soporte el useo del coprocesador sohre
todo s1 cse plrensa en  aplicaciones de
calculo nmunérico. Algunons compiladores
generan rutinas gue simulan el coprocesa-

dor .

<)
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Frogramacidn Estructurada: Otro factor

importante es la programacidn estructura-—
da y disefno modular. La mayor parte de
los lenguajes moderrnos de alto nivel
{(Fascal, Modula 2, ADA, C) son estructu-
rados (el uso de la instruccidn GOTO estéa
muy limitado vy en algunos no existe) lo
cual facilita enormemente su mantemimien-—
to y lectura. Ademas algunos de ellos
permiten la compilacidn separada de modu-—
lcos gque posteriormente se ensamblan para
formar el programa final (Modula Z, ADA,

cr.

Fascal o Fortran: El1 Fascal es un lengua-

je disenadoc para ensenar a programar
correctamente. Fresenta las s;guientes
ventajas: permite una buena documentacidn
v un desarrcllo por modulos. Un mddulo
es simplemente una subrutina qgue recibe
una entrada vy entrega uma salida. Esto
permite formar librerias de subrutinas
que ensambladas con otros programas con-—
formaran nuevas aplicacionecs. La capaci-
dad de resolver nuevos problemas creceréa

contforme se desarrollan nuevos médul os.

Teniendo en cuenta las razones ya expues-—
tas y concsiderando que era necesario
mane jar numeros complejos se selecciond
&l Fascal (Turbo Fascal Ver 3.0) como

lenguaje de desarrollo. No se uso el

&8
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FORTRAN primeramente porgue los compila-—
dores de FORTRAN para microcomputadores
disponibles en eze momentce no implementa-—
ban las cperaciones con complejos: en
segqundo el costo de wun compilador de
FORTRAN  equivalente era diez veces mas
fque el compilador del Fascal (400 vs
F40), v en tercer lugar, el Fascal permi-—
te definivy  tipos de datos lo cuazal se
nwsd para definir los numerocs complejos.

El Fascal ofrece la ventaja de su modul a—

ridad v es un paso previo hacla ctros
lenguaies mas potenites como el Modula 2
v el ADA que estdan actualmente al frente

de los grandes centros de investigacion v

desarroll o.

JESARROLLO DEL FROGRAMA MMIY.COM

ia del Frograma — Interactividad

Las microcomputadoras de hov son superiores a

las grandes comptitadoras de antafo por su ha-

fi1lidad de interactusr con &l uswario, esto es’

oroveen wha vetrocelimentacion inmediata duran-—

te la programacion.

El proorama MMZY.COM ha sido decarrollado con
gxste concepto de interactividad en base a
menuts cual presenta las siguientes ventaias!

- Froporciona al usuario wn mayvor contacto

con lose datos v resultados lo cual posibi-
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lita el anadlisis de éstos en forma inmedia-
ta vy facilita 1la deteccidn de errores o
incongruencias.

— Da unma mejor sensacidn de lo que estad ha-
ciendo el programa, lo cual permite detec-—
tar los puntos débiles del programa y cam-—
biar algunos algoritmos de cdlculo si fuera

necesarilo.

El desarrollo de un programa interactivo i1m—
plica una gran atencidn en las rutinas de
Entrada/Salida  pues éstacs constituyen la 1n—
terfase usuario—maquina y deben hacer que esta
comunicacion sea lo mé&s natural. Esto obliga
& tener un profundo conocimiento de la micro-—

computadora y su sistema operativo.

. 3.2 Estructura General del Frograma

El programa MMZY.COM <ce ha desarrollado en
forma modular, pues ecsto facilita su mantemni-—
miento y adaptacidn & otrose programas de apli-

cacion.

Fodemos distinguir tres tipos de modulos:

Las Libreriac: Son conjuntos de procedimien-—
tos (subrutinas) que realizan operaciliones
genericas, por ejemplo las operaciones con
numeros complejos (ARITCOMF.LIE), operacionecs
con matricee complejas (ARITMATR.LIER), etc.
Las librerias desarrolladas para el programa
MMZY son:
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ARITCOMF.LIE

FUN HIFC.LIE

ARITHMATR.LIE

MMSALIDA.LIE

Tienen todos los procedimientos
de las operaciones con NnUmeros
complejos.

Se encarga de evaluar las fun-
ciones hiperbdlicas complejas
para el c&lculo de las constan-
tes de cuadripolo.

Agrupa las rutinas de operacio-—
nes Yy manipulacidn dematrices

compleias.

Contiene todas las rutinas que
controlan los mensajes, y mane-—
jo de salidas (impresora vy

pantalla).

M&ddulose de Entrada/Salida: Son la interfase

usuario—m&gquina y se encargan del flujo de

informacidn del

programa hacia los periferi-—

cos VY viceversa.

Loe mddulos de
son:

MMVARIOS. INC

MMMENU. INC

MMCURSOR. INC

Entrada/Salida usados por MMZY

Contiene las rutimas que mues-—-
tran mencsale en la pantalla,
formatean las salidas numéri-
cas, etc.

Muestra el mend en. la pantalla
y espera una respuecsta del u-
suario.

Controla el 1ingresoc de datos
del teclado, chequea que los
caracteres ingrecsados sean

validos.
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LISTADD L13 : PROGRAMA PRINCIPAL

{
{1.- Ingreso de Datos Eenerales }
{
1:BEGIN

DATDS(Vez1,TituloProy,Cond,6uarda,Frec,6radosC,RoTierra);

{ Calculos Preliminares }

OMEGA := 2#PI#FREC; { Frecuencia Angular }
NCC:=Cond.Cant  ; ( Numero de Conductores }
NCE:=buarda.Cant § { Cables de Guarda }

i
Y

N:=NCC+NC6 { Nusero total de cond. }
Vezl:=False
END;

{ }
{2.- Disposicion de los conductores }
{ }
2.BEGIN
IF Vezl
THEN BEGIN
Botexy (1,25)5Color (1,7}
Write(*6,’Primero Ingrese los Datos - Opcion 1');
Delay(2000);
END
ELSE BEGIN
Color (10,0)3ClrScr;
Ingresarbeosetria(Vez2,Cond.Cant,buarda.Cant,6eoeetria,DD, Theta);
Vez2:=False; "
END;
END;  {CASE}

{ )
{3.- Calculaos V&V Propios y Matrices }
{ )
3:BEGIN

IF (Vez2)OR(Vez1)

THEN BEGIN
botoxy(1,25);Color(1,7);
Write(*6,’Primero Ingrese los Datos - Opcion 1y 2 ’)3
Delay(2000);

END

ELSE BEGIN
Vez3:=False;

CALCULDS;
END;
EXD;  {CASE}




LISTADO L13 : PROGRAMA PRINCIPAL

{ )
{4.- Calculos de Potencia
{ }
4:BEGIN

if Vez3

THEN BEGIN

Botoxytt,23)3Color (1,7)}
Write(“6,’Primero Calcule los Paraeetros Basicos - Opcion 3’}

Delay(2000)
END
ELSE BEGIN
KVACALC (Vez4)§
- END; { ELSE IF}
END;  {CASE}
{ ¥
{5.- Hostrar los Resultados }
{ -}
3. BEGIN
IF Vez3
THEN BEGIN
Gotoxy(1,25)5Color(1,7)}
Write("6,’Primero Calcule los Parasetros Basitos - Opcion 37)j
Delay 2000);
END
ELSE Reporte(N);
END;
{---- }
{6.- Fin del Prograea <DOS) }
{ )

4:BEGIN  FIN;Color (7,0)3ClrScriGotoXY(1,1)5Halt END;
END; {Case?
END; {While}
END.
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MMDATOS. INC Utiliza los procedimientos de
los médul os anteriores
(MMVARIOS, MMCURSOR) para in-—
gresar los datos, en um formato
de pantalla.

MMGEOM. INC También utiliza algunos de los
procedimientos anteriores parea
ingresar los datos de la geome-—
tria de la Linea vy calcular

algunas distancias y &ngulos.

Moddulos de Calculo: Forman parte de nuestra
aplicacidn particular, por ejemplo c&lculo de
las matrices de Impedancias vy Admitancias,
cadlculo de los valores vy vectores propios de
una matriz compleia (MMEIGEN.INC) ,etc. Los
méddulos de cdlculo del programa MMZY <son:

IMC. INC Se encarga de la 1nversiodn
de metrices complejas.

EIGEN. INC Se encarga del cdé&lculo de los
valores vy vectores proplos de
une matriz compleja.

MMFOT. INC Calcul = los coeficientes de
poterncial de Maxwell y forma la
matriz.

MMMODOS. INC Forma las matrices de Modos de
Voltaie y Corriente vy Calcula
las constantes de propagacidn
en base & loe valores y vecto-
res proplos.

MMZY . INC Forma las matrices de admitan-

cias e 1impedancias, calcula el

m

efectc pelicular y las Series

de Carcson . Finalmente calcula



la matriz de impedancias mo-—
dificada eliminando los cables
de guarda.

MMZOYO. INC Calcula las matrices de impe-—
daricia y admitancia caracteris-—
tica, velocidad de propagacldn
y atenuacion.

MMAERCD. INC Calcula los pardametros de cua-
dripolo A,EB,C v D (matrices).

MMREFORT. INC Muestra 1los resultados de los

calculos y genera los reportes.

Este programa es la base de una aplicacidn.
Asi, stlo basta con anadir los mdédulos necesa-—
rios a la aplicacion deseada Yy modificar la
rutina del mend (MMFMENU. INC) para que acepte
nuevas opciones. De esta manera se ha anadido
el c&lculo del comportamiento de la linea balio
diferentes cargas. Estos moédulos son:

EVADEF . INC Contiene la detfinicidn de tipos
y variables de los médulos EVA.

EVADAT. INC Se encarga de controlar el
ingresc de datos.

FNVACALC. INC Realiza 1los c&lculos de las
tensicnes vy corrientes, poten-—
cias, etc en base a las ecua-—
cicnes de cuadripolo.

EVAREF. INC Muestra los resultados de los
calculos y genera loes reportes

correcspondientes.

Debido a las limitaciones del espacio de memo-
ria disponible para las instrucciones de un

programa (b64FE) y al disefro del compilador

i



(modelo chico) se ha utilizado la técnica de
OVERLAYS 1la cual permite disenar un programa
de manera que en la memoria del microcompu-—
tador soloc estardn las rutinas necesarias; el
resto se encuentran en el disco y son cargadas
en la memoria cuando <son requeridas por el
programa. Los procedimientos MMCALC.OVL v
EVACALC.OVL contienen las llamadas a las ruti-
nas de calculo de los parametros basicos vy
cadlculo de las caracteristicas de la Linea

respectivamente.

4.3.3 Algoritmos Frincipales:

En esta seccidn describiremos algunos de
los algoritmos mas importantes del programa
MMZY. Ecetos son el calculo de los valores y
vectores propios v la 1nversidn de matri-

ces. 4

.1 Invercion de Matrices: Dada wune matriz

cuadrada de orden n M, el problema de in-—
version de M consiste en hallar una matriz
E tal que MB =1 (I es la matriz identi-
dad). La matriz B hallada <sera la inversa
de M o lo que es lo miemo M™* = R. No toda
matriz es invercible.

Actualmente existen muchos meétodos numéri-—
cos para la inversion de matrices, cada uno
presenta ventajas segun las caracteristicas

de la matriz por invertir.
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El Método de Farticionamientos

Eeste método presenta la ventaja de reducir
I mimnimo los errores acumulados en los

calculos.
1

algoritmo == el siguiente:

1.- Repetir n veces, cada wvez con oun
pivote diferente (m es el orden de
la matriz).

=

. Escoger un elemento de la diagor

-t
fi

=1,
uwe csea ditererte de cero, COMmo
pivote v realizar la siguiente ope-
Facion
M Lk.kd = 1/Mlk.k1]
.- Feducir los elementos de la columna
que contiene el pivote
M*Ci, k1l = MLCi,k] M Lk,k] -
W oi#Fk
4.— Feducar los elementos de la matricz
excepto la fila y columa gue con-
tienen &l pilvote
M*Ci.di1 — MEi.33 -~ MLOE,31 % M L1,k]

Yoi, i#k

o

. Reducir los elementos de la fila que
contiene al pivote
MPLk,33 = -MOE, 33 % M Lk, k]
Y §9Fk

M* reprezenta la matriz modificada que al
cabo de n  interaciones representarda  1la

inversa de M.

=



Los pivotes deben escogerse de tal suerte
que se eliminen primero los de mayor valor
abeoluto, de este modo se logra una mayor
precisidn. Cada pivote se escoge sdlo una
ver.

Este mé&todo falla cuando los elementos de
la diagonal a ser tomados como pivote se
hacern cero durante el proceso. En las ma-
tricese que manejamos esto nunca ocurre.

Los detalles de la implementacidn se pueden

ver en el listado correpondiente.

Valoree y Vectores Fropios (VEVF) &

El problema de hallar 1los VRVF de umna ma-
triz M cualquiera coneiste en encontrar
todos los escalares ¥ y vectorese v tales
que cumplan con

Mv = ¥v (4.01)
S1 M es una matriz de orden n, entonces
tendra n autopares (¥,v): cada valor propilo

tiene un vector propio asociado.

Fara resolver la ec. (4.01) volvemos a ecs—

cribirla en su forma mas usual

(M - ¥I)v = 0O (4.02)

y para que (4.0%) tenga sculucion (no tri-

vial)

det(M - ¥I) = 0O (4.03)
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Decsarrollando (4.03) se obtiene un polino-
mico de grado n en ¥ llamado polinomio ca-
racteristico.

Aunque tedricamente el problema de los V4YF
se reduce a encontrar las n raices de dicho
polinomioc y resolver n sistemas de n ecua—
ciones lineales homogéneas, en la préactica
se eiguen otros procedimientos. Casi1 todos
loe métodos numéricos para calcular los
VEZVF de una matriz modifican a las matrices
en cuestidn sinm alterar sus valores pro-
plros. La Tabla 4.1 muestra algunos de

estos.

El Metodo de Elevaciones al Cuadrado:

Ecste me&étodo pertenece & los mé&todos de 1te—
racién directa vy <se basa en e]l siguiente

teorema:

TEOREMA. — Dada uria matriz M cualquiera de
orden n e cumple que:
Mie+1= FMH b —-—=% infinito
M = v » kB ——F infinito

donde ¥ y v son el valor propio y el vector

propio predominante reprectivamente.

Fara hallar 1los n-—-1 V&%VF no predominantes
e procede a modificar la matriz M de modo
gue la Wltima solucidn hallada sea elimina-—
da del espacio de soluciones de M. Este

proceso se conoce como '"deflacion".
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Havy muchoes métodos de deflacidni: nosotros

utilizamos el siguiente.

I

Me M — (1/viIMEVE

donde M" = matriz modificada
v = ultimo vector propio encontrado

vy = 1-ésimo elemento de v {ne nulo:

My = i-égima columna de M.

Eete procedimiento falla cuando existen dos
valores oropios iguales o cuya diferencia
sea menor gue el digito menos signifticativo
de las wvariables de punto fleotante usadas
{simple o doble preci-=idn). El Turbo Fas-—

cal trabaja con 11 decimales.

La convergencia de este metode es propor—
cional al alejamiento de los valores pro-—
Clus. Eseto guiere decir cue mientras mas
alwiados estén urnos de otros mavor sera la
rapidez de convergencia. Si1 loe wvalores
propios  son muy  praximos unos de otros
praobablemente el método no converge debido
a pérdidas de precisidn. Adema&s se deben
calcular leos valeores propios coan una aran
precisidn ya gue en el proceso de deflacidn

ce van acumulando los errotres.

Fara acelerar (0 asegurar) la converagencia
se modifica la matriz de modo que la nueva
matriz moditicada tenga leos mismos vectores
propios pero sus valores propios estén mas

alejados entre si. Este procedimiento se



conote comu translacidn. Se puede demos-—-
trar que i ¥ 5, v son los V&VF de M enton-
ces ¥+t y v serdn los V&VF de M — tI. De
esta manera escogiendo un wvalor apropilado
de t podemos acelerar la convergencia cuan-—
to gueramos. Wedephol demostrd que un buen
valor de t para calcular los valores pro-
pios de la matriz 2ZY es -—-wZpe que es el
valor al que tienden los valores propios de
dicha matriz cuando la Ffrecuencia es muy

arande.
El algoritmo genérico para el cd&lculo de
los V&VF por el método de la elevaciones al

cuadrado es:

1.— Aplicar Tranmeslacidn & la matriz M

M <—— M - tI s £ = —wFue

2.- Hallar el Valor y Vector propio pre-
dominante 3 y v de la nueva matriz
M.

.- Aplicar deflacidon
M =M - (1/vi)MEv®

4. - S1 ya <e hallaron los n V&VF conti-
nuar, sino regresar a 2.

5. - Calcul ar los verdaderos valores

propios de M. (Frocesoc complementa-

rio translacion).

a &
T =¥ + t

Fara los detalles de 1la implementacidn de

este meéetodo ver los listados.

=1



EJEMFLO DE AFL.ICACION DEL METODO MODAL
A_UNA LIMEA DE 138 kEV.

En este capitulo evaluaremos las ventajas de apli-
car el método modal para el calculo eléctrico de
una Linea de Transmisidn para 1o cual considerare-—

mos tres obietivos:

1.- Ca&lculo de los Farametros de una Linea.

2.— CAlculo de las caracteristicas de uperacidn en
condicianes nominales.

Z.—- Estudio del desbalance y comportamiento de la

lLinea baio cargas muy pequenac.

Fara esto taomamos comc ejemplo la Linea de Transmi-—
sion de 1328 kY Chimbote—-Casma. Todos lose calculoces
de esta linea por el métode convencional se encuen-—

tran emn la refterencia [(2017].

— Calculo de los Farametros de una L.T.

La tabla .1 mue=stra lozs datos generales de la
linea Chimbote-Caszma | las tablas 5.2 y 5.3
muestran los parametros de dicha linea obteni-
dos por el método modal. En la tabla 5.4 es-
tan los valores calculados conm el meétodeo con-

vencional.

En base a esos resultados podemos observais lo

siguiente:

al El meétodo modal nos permite usar un mode-

lo en el cual se& puede estudiar el efecto



de cada corductor (tanto las fases como
cvables de cuarda) ern la impedancia y ad—
mitancia de la linea.

(s El c&lculo ce la matriz de Impedanciacs e%
mas precisoc en cuanto toma en  cuenta el
efecto de las corrientes de retorno por
tierra v el aporte de cada uno de los
conductares.

) El calculo de la matriz de Impedancia

aracteristica es mas precisc va que toma

en cuenta el aporte de todos los conduc-

m
M
w

tores v cse liza en base al cé&lculo de
las coretartes de propagacion.
ol Ern el trabaic de Wedephol se comparan los

cilculos de la linea de BRBodico—Cunardo {en

Suiza) v ce demnuestra gue la teoria modal
arroia resultados mas reales gue «oguellos
obtenidos por el método convencional.
Caracteristicss de Doerascion Nominal
Ern base ltos parazmetros obtenidos se procede a.

calocular las condicicrnes de operacidn de la l

Detzido a que el metodo modal realiza unm cadloulo
fase por tase, obtendremose los valores promedio de
las tensiones v corrientes de linea como represen-—
tativos de esta. Asl e obtienen los resul tados gue
se muestran  en las tablas 5.5, 9.6 v 3.7 v en las
figuras 5.1, 0.2, D. v 9.4 . Estos nos permiten
analizar el comportamientc global de la misma para
diferentes valores de carga. tension factor de
potencia. Tambidén se pueden estudiar los efector de
la variacicon de la frecuencia. la disposicidn de
log corductores,variacidn del factor de potencia.

etc.

o

tJ



= Comportamiento de una Linea bajo cargas peguefas

Cuando las cargas son muy peqguenas, el desbalance
propio de la& linea de transmisidn se torna muy sig-
nificativo. Fara constatar esto basta con observar
las tablas 9.8, 5.9, 5.10 v S.11 que muestran fase
por fase la tensién, corriente, &ngulo de potencia,
calda de tension, etc. Vemos gue conforme aumenta-
mos la carga en la linea, este desbalance va desva-
neciéndosa. El metodo modal nos permite de ecsta
manera analizar el efecto del desbalance propio de
una linea de transmision y el efecto de cargas des-

bal anceadas entire otros.



21/3/1986 - 0B8:01:12
L.T. CHIMBOTE - CASMA

CARACTERISTICA DE LOS CONDUCTORES

Conductores de Fase ACSK
Cantidad ......... July 3
Radio vevavuvnnnss [msl: 7.2830

Resistencia a 20 6r.C : 0.2583
Coet T-R a 20 Gr.C +0.004030

GEOMETRIA DE LA LINER

Conductores de Fase

OTROS DATOS

No. Eje-X[a) Eje-Y(e)

1 0.0000 9.4488
2 41148 9.4488
3 -4.1148 9.4488

TRAMO:  Chiebote-Nepena

Longitud del Traec
Teeperatura .......

...... [kal: 41.90
.. [6r. CJ: 50.00

Resistividad de Tierra [Dha-&3:1000.00

Frecuentia «vcoeevs.

....... [Hz1: 60.00

{TABLA 5.1)

- PAG
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21/3/1986 - 08:01:12
L.T. CHIMBOTE - CASHA

PARAMETROS BRSICOS

{7.860573 +j 0.000000) ( 1.547606 +3 0.000000) ( 1.547606 +)
{ 1.547606 +j 0.000000) { 7.860973 43 0.000000)¢ 0.918125 +j
{ 1.547606 +3 0.0000000( 0.918125 +j 0.000000) { 7.860973 +]

Matriz de Adsitancias Y [ahos/Ke x10%6)

{ 9.000000 +3 2.866984)( 0.000000 -3 0.503400)( 0.900000 -]
( 0.000000 -j 0.505400) ¢ 0.00000¢ +; 2.793977)( 0.000000 -j
{ 0.000000 -3 0.505400) ¢ ©.000000 -3 0.226824)¢ 0.000000 +j

Matriz de lepedancias I [ohes/Kel

I 0.349379 45 0.795222) ( 0.039162 +j 0.299666)( 0.05916Z +)
(- 0.039162 +3 0.299666) ( 0.349379 +j 0.795222)( 0.059103 +j
( 0.059162 +j 0.299666)( 0.029105 +j 0.250176)¢ 0,349379 +;

Matriz de Impedancias Caracteristicas 20 [ohes)

(588,77 -5 119.82)( 154,21 -5 10.67)1 154.21 -j  10.67)
O 194.21 -3 10,6700 3553.29 -5 119.15)( 116,62 - 9.63)
(154,21 - " 10.67)¢ 116,62 -5 9.63)( 335.29 -5 119.13)

PARAMETROS DE COMPONENTES SIMETRICAS

e o e o

1 secuencia positiva [Dha/Kal
1 secuencia cero (Ohe/Kal
1 autua entre fases [Ohs/Ka)
1 retorno por tierra  [Oh&/Kel

0.2902 +j 0.5121
0.4677 +j 1.3616
0.0591 +j 0.2832
0.3494 +j 0.7952

C cecuencia positiva [Farad/Kel = B.52B4E-09
C secuencia cerp [Farad/¥el = 5.2800E-09
C sutua entre fases (Farad/Kal = 4.15B4E-08

C retorno por tierra [Farad/Kal = 7.0771E-09

(TABLA 5.2)

-PA6 2/ 3 -

0.000000)
0.000000)
0.000009)

0.505400)
0.226824)
2.793977)

.299666)
. 250176}
. 195222)

o o o



21/3/1986 - 0B8:01:13 -PA6 3/ 3 -
L.T. CHIMBOTE - CASMA

PARAMETROS MODALES

[ 1.000000 +j 0.000000)( -2,192695 +; 0.218682) ¢ -0.000000 -3 9.000000)
( 0.994393 -j 0.053390)( 1.000000 +j 0.000000) ¢ -1.000000 +j 0.000000)
( 0.994393 - 0.035390) ( 1.000000 -j 0.000000)( 1.000000 +j 0.000000)

Medos de Intensidad

{0.312057 +j 0.033381)( -0.312156 -3 0.013909) { -0.00000C +j 0.000000)
{ 0.343773 +3 0.002476)( 0.156029 +j 0.016690) ( -0.3000G0 -5 0.000000}
( 0.345773 +) 0.002476)( 0.156029 +; 0.016690) ¢ 0.500000 + 0.000000)

Ctes. de Propagacion &  Aten. i Veloc.
No. ‘INepers/K 1 [Rad/kKal 1§ (db/Kel 1 [Km/seq]
Z.795E-04  1.670E-03  0.002428  225769.04
2 3.730E-04 1.3376-03  0.003240  2B2045.91
3 3.309E-04  1,325E-03  0.002874  284495.8%

(TABLA 5.3)
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FECHA DE EMISION: 11/3/1986 HORA : 08:03:22

PROYECTD: L.T. CHIMBOTE - CASMA
TRAMD  : Chimbote-Nepena
LONGITUD: 41.90 ke

PARAMETROS DE CUADRIPOLO

Parasetro A

{( 0.998265 L 0.047}( 0.000323 L-176.138)( 0.000323 L-176.138)
( 0.000292 L-173.4831)( 0.998233 L 0.047)( 0.000326 L 171.344)
{ 0.000292 L-173.631)( 0.000326 L 171.344)( 0.998233 L 0.047)

Parasetro B

{ 36.370108 L 66.296)( 12.785921 L 78.850)( 12,78592%1 L 7B.850)
( 12.785921 L 78.850)( 36.370015 L 46.297)( 10.759650 L 76.729)
{ 12.785921 L 78.850)( 10.799650 L 76.729)( 36.370015 L 46.297)

Parasetro C

( 0.000120 L 90.016)( 0.000021 L -89.981)( 0.000021 L -B9.981)
{ 0.000021 L -89.981)( 0.000117 L 90.016)( 0.000010 L -89.997)
( 0.000021 L -89.981}( 0.000010 L -89.997)( 0.000117 L 90.016)

Parasetro D

e ——————

( 0.998265 L 0.047)( 0.000292 L-173.631){ 0.000292 L-173.631)
{ 0.000323°L-176.138J( 0.998233 L  0.047)( 0.000326 L 171.344)
( 0.000323 L-176.138)( 0.000326 L 171.344)( 0.998233 L  0.047)

(TABLA 3.35)
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FECHA DE ENISION: 11/3/1986

HORA & 08:03:24

PROYECTO: L.T. CHIMBOTE - CASHA

TRAKO

LONGITUD: 41.90 ka

CONDICIONES DE BORDE EN EL EXTRENO DE ENVIO

: Chiabote-Nepena

89

fdp. Ve Vr  +Delta Ir Ie Pot. de Envio Pot. Recibida fdp(r) Perd. Caida.
(] (kV)  [kV]  (6rad) (Aep]l (Angl fAesp] [Angl [MW] [MVAR] (MW [MVAR} (1 {11 [1]
0.850 138.00 137.62 0.0033 14.02 -72.65 4.92 -31.79 1.000 0.620 0.997 Z.186 0.30  0.33 0.28
' 136,79 -0.1848 33.97 -47.41 27.07 -31.79  5.500 3.409 S.466 5.906 0.68  0.61 0,88
' YO135.96 -0.3772 55.39 -41.24 49.22 -31.79 10.000 6.197 9.900 8.583 0.76  1.00 1,48
: 13513 -0.5719 77.49 -38.54 71,37 -31.79 14,500 8.986 14.298 11.157 0.79  1.39 2.98
13431 -0.7691 99.48 -37.03 93.52 -31.79 19.000 11.775 18.660 13.487 0.8% 1,79 2.47
: " 133,49 -0.9687 121.52 -36.07 113.67 -31.79 23.500 14.564 22,987 16.155 0.82 2.18 3.27
* 132,67 -1.1707 143.38 -35.40 137.82 -31.79 28.000 17.353 27.278 18.560 0.83  2.58 3.86
. ' 13185 -1.3733 165.66 -34.91 159,96 -31.79 32.500 20.i42 31.533 20.992 0.83 2.98 4.4
b ' 131.03 -1.3824 187.75 -34.54 182.11 -31.79 37.000 22.931 35.752 23.i80 0.84  3.37 5.09
130,28 -1.7921 209.84 -34.24 204,26 -31.79 41.500 25.719 39.936 25.396 0.84 3.77 5.44
: " 129.40 -2.0043 231.94 -34.01 226.41 -31.79 46.000 28.508 44.083 27.549 0.85 4.7 6.23
. ° 128,39 -2.2195 254.04 -33.81 248.56 -31.79 350.300 31.297 48.195 29.639 0.85  4.56 4.82
0.900 138.00 137.64 0.0003 13.48 -7:.74 4,65 -25.84 1.000 0.484 0.997 3.052 0.31 0.30 0.2
: ' 136,90 -0.2121 31.75 -43.61 25.57 -25.84 5.300 2.644 5.470 S5.170 0.73  0.54 0.79
: ® 136,17 -0.4268 52.03 -36.35 44.49 -25.84 10.000 4.843 9.912 7.233 0.81 0.88 1.33
’ ' 135.44 -0.6438 72.65 -33.47 67.40 -25.84 14.300. 7.023 14.321 9.240 0.84 1.23 1.8
b " 13471 -0.8631 93.40 -31.76 88.32 -25.84 19.000 9.202 18.699 11.190 0.86 1.58 2.38
. ' 133.99 -1.0849 114.19 -30.67 109.24 -25.84 23.500 11.382 23.045 13.084 0.87 1.94 2.91
. ' 133.26 -1.3090 135.02 -29.92 130.16 -25.84 28.000 13.561 27.339 14.922 0.88 2.29 3.83
: " 132.54 -1.5356 155.B6 -29.37 151.08 -25.84 32.500 15.740 31.641 16.703 0.88  2.44 3.9
' ' 131,82 -1.7647 176,71 -28.94 172,00 -25.84 37.000 17,920 35.891 18.429 0.89 3.00 4.48
: ' 131,10 -1.9963 197.57 -28.61 192.91 -25.84 41.500 20.9099 40.109 20.098 0.89  3.35 5.00
‘ 130,39 -2.2304 218.43 -28.34 213.83 -25.84 46,000 22.279 44.295 21.711 0.90 3.71 5.52
: ' 129.67 -2.4671 239.30 -28.12 234.75 -25.84 50.500 24.458 48.450 23.268 0.90  4.06 6.03
continua ....

(TABLA 3.6)



FECHA DE EMISION: 11/3/

PROYECTO: L.T. CHIMBOTE
TRARO
LONGITUD: 41.90 ka

1986  HORA @ 08:03:32

- CASHA

: Chimbote-Nepena

CONDICIONES DE BORDE EN

EL EXTRENMO DE ENVIO

0

£dp. Ve Vr +Delta Ir le Pot. de Envio Pot. Recibida fdp{r) Perd. Caida,
01 (kV]  [kV1  [Grad) (Azp] (Angl [Am=p] [Angl [MW] (MVAR] (MW] [MVAR] [1 (1] (7]
0.950 138.00 137.66 -0.0054 12.87 -71.04 4,40 -18.19 1.000 0.329 0.997 2.897 0.33 0.27 0.23
‘ ‘ 137.04 -0.2434 29.39 -38.56 24.22 -18.19 5.500 1.808 5.474 4.324 0.78 0.47 0.70
' : 136.41 -0.4836 48.43 -30.36 44.04 -18.19 10.000 3.287 9.922 5.70¢ 0.87 0.78 .13
‘ 135.79 -0.7239 47.90 -26.83 63.86 -18.19 14,300 4.766 14,342 7.926 0.9  1.09 1.60
‘ ‘ 135.18 -0.9705 B87.32 -24.87 B83.67 -18.19 19.000 6.245 18.733 8.30! 0.91 1.40  2.03
. ‘ 134,56 -1.2174 107.19 -23.63 103.49 -18.19 23.300 7.724 23.09 9.526 0.92 1.72 2.49
‘ ‘ 133.95 -1.46635 126.91 -22.78 123.31 -18.19 28.000 9.203 27.429 10.701 0.93  2.04 2.94
. ‘ 133.34 -1.7179 146,64 -22.15 143.13 -18.19 32.500 10.682 31.734 11.823 0.94 2.36 3.38
: ' 132,73 -1.9715 166.39 -21.68 162.94 -18.19 37.000 12.161 36.011 12.898 0.94 2,67 3.82
. * 132,13 -2.2276 186.14 -21.30 182.76 -18.19 41.500 13.640 40.239 13.921 0.95 2.99 4.2
. : 131.53 -2.4839 205.90 -21.00 202.58 -18.19 46.000 13.119 44,478 14.894 0.95  3.31 4.49
: 130.93 -2.7466 225.67 -20.75 222.40 -18.19 30.500 16.399 48.669 15.816 0.99  3.63 5.13
1.000 138.00 137.71 -0.0174 11.58 -48.85 4.18 0.00 1.000 0.000 0.998 2.370 0.36 0.21 0.2l
‘ ‘ 137.32 -0.3093 25.38 -25.10 23.01 0.00 3.500 0.000 5.479 2.330 0.91  0.38 0.49
‘ : 136.93 -0.6028 43.14 -14.43 41,84 0.00 10.000 0.000 92935 2.444 0.97 0.63 0.78
: 136,54 -0.8981 61.52 -10.05 60.66 0.00 14,300 0.000 14,364 2,313 0.99  0.93 1.06
: : 136.16 -1.1949 80.10 -7.69 79.49 0.00 19.000 -0.000 18.768 2.136 0.99 1,22 1.34
: ' 135.78 -1.4935 98.76 -6.22 98.32 0.00 23.500 0.000 23.146 1.914 1.00 1.31 1.6l
‘ : 135.40 -1.7937 117.46 -5.22 117.14 0.00 28.000 0.000 27.498 1.646 1.00 1.79 1.88
. * 135.03 -2.0956 136.20 -4.49 135.97 0.00 32.500 0.000 31.825 1.332 1.00 2.08 2.135
: . 134,66 -2.3991 154.94 -3.94 154.80 0.00 37.000 0.000 34.125 0.973 1.00 2.36 2.42
. 134,30 -2.7043 173.70 -3.51 173.62 0.00 41.500 0.000 40.400 0.369 1.00 2.65 2.48
. 0 133.94 -3.0112 192,47 -3.16 192.45 0.00 46.000 0.000 44.649 0.119 1,00 2.94 2.94
. *133.58 -3.3197 211.24 -2.88 211.28 0.00 S50.300 0.000 48.872 -0.377 -1.00 3.22 3.20

ITABLA 5.7)



FECHA DE EMISION: 11/3/19B6  HORA : 0B:57:05
PROYECTO: L.T. CHIMBOTE - CASMA

TRAMO  : Chimbote-Nepena
LONBITUD: 41.9C ke

B S . o . e B

FDP(e) Ve Ie Potencia Enviada Potencia Recibida
[ [kvl  [Aepl ([Ang) [MW3 [MVAR] M) [MVAR]

0.830 79.67 4.92 -31.78B  1.000 0,620 0.937  3.1B6

belta r Ir fdo(r) Ferd. Caida
[Brad] [kV] [Amp] {Ang] [ {41 %

F#r 0.0016 79.86 ¢,002  13.56 -78.5873  0.Z249 19.48  0.2¢
F 42 0.0055 79.44 -119.995 14,04 176,799 0,355 -18.82  0.38
F 43 0.0088 79.46 120,009 14.46  46.819 0,269 0.34 0.27

Fope) Ve Ie Fotencia Enviada Potencia Recibida
{1 {kVl  [Amp) {Ang] [Mi1] [MVAR] [MK3 [HVAR]

0.850 79.67 27.07 -J1.788 5.500  3.409 S.466  5.906

Lelta Vr Ir +p(r} g aita

{Brag] [kV3 [Azp] [Ang) {3 X [
F o1 -0.2083 79.02  -¢.208 33.25 -4B.144  0.67C 3.98 0.83
FoZ-0.1741 7B.92 -120.174  34.34 -16b.144  0.695 -2.76 095
F 43 -0.1747 78B.99 115.828 34.32  72.070  0.67Z .61 Q.87

FoFle) Ve Ie Potencia Enviada Potencia Recibida
- [kVl IfAspl [Ang] [HR] [MVAR] [M&2 [MVAR]

¢.850 79.67 49.22 -31.788 10.000 6,197 9.90¢  B.563

Delta vr Ir fdpir} Perd. Caida
[Brad] [kV3 [Amp] [Ang] {1 (% [1]

e e D T T TR ————

F el -0.4206 78.57  -0.421 54,83 -41.603  0.75% 274 1.4
F 42 -0.3561 78.81 -120.356 56.03 -160.510  0.764 -0.74  1.62
F§3-0.3548 78.52 119.646 55.90  78.405  0.752 1.00 1.47

continua ...ee

(TABLA 5.8)



FECHA DE EMISIONM: 11/3/1985 HORA : 08:57:05
PROYECTD: L.7. CHIMBOTE - CASMA

TRABD & Chisbote-Nepena

LONBITUD: 41.9C k=

FBP(e) Ve Ie Potencia Enviada
[] (kVl  [Ampl [Ang] [BK3 [MVAR]
0.900 79.67 4,45 -25.842 1,000  0.484
Delta Vr Ir
(Grag] TkV3 {hepl  [Angl
F 81 -0.00258 79.4E -0.003 13.01 -74.95%
F 82 -0.00062  79.45 -120.000 13.52 171,645
F#3 ¢.003¢ 79.47 120.004 13.92 47,491
FRP(e) Ve & Potencia Enviads
[1 [kVl  [Aapl [éngl {MK] [MVAR)
0,906 79.47 25.57 -25.842 5.500 2,464
Delta Vr Ir
{Eracl (ky3 [Amp] {Anal

r3

Potencia Recibida
M3 [KVAR)

tdpir} Perg. Caida
[1 iy

0,260 19.46 025

0.369 -18.86 .28

0.300 0.31  0.26

Potencia Recibida
[M] [MVAR]

fdpir) Perd.
{1 {13 £

0.7t 3.82  0.75
0.742 -2.84 0.87
0,719 0.54  0.79

Potencia Recibida
[MK] [MVRR2

Far -¢.2315  79.08 -0,231 31,00  -44,307
F §2 -06,2055 78,99 -120.206 32.17 -162.3(5
Fo#3 -0,199¢  79.05  119.801 32,07 75.794
FDP{e) Ve le Potencia Enviada
[1] kYl [Amp) [Ang) [MK3 [MVAR]
C.900 79.67 44,49 -25.842 10.000 4,843
Delta Vr Ir
f{Gradl [kV] (Aep]  DAngl
F 81 -0.4526 78.69 -0.463 S51.24 -36.871
F 42 -0.4132 78.53 -120.413 52.53 -155.B17
F 3 -0.4041 78.63 119.5%6 52.31 83.04%

continua .....

{TABLA 5.9)
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FECHA DE EMISION: 11/3/1986  HORA : 08:57:05

PRGYECTO: L.T. CHIMBOTE - CASMA

TRAMD  : Chinbote-Nepena
LONGITUD: 41,90 ke

FDP{e) Ve le Potencis Enviads Potencia Recibida
[1] [kVl  [Aspl [fAngl  [MW] {%VAR3 [MK] [¥VAR]
0.950 79.67 4.4¢ -16.195  1.000  £.329 ¢.997 2.897
Pelta Vr ir fdp{r} Perd. Caids -
[6radl {kV] [Ampl [Angl {1 [%] [x3
F &1 -0.0079  79.45 -0.008 12,38 -74.17% 0.273 19.43 0,23
F 82 -0.0068  79.46 -12¢.007 12,92 172,714 0.386 ~18.9¢ 0.26
F 83 -0.0018 79.48 119,998 13.30 48,331 0.315  ¢,27 0.24
FOF{e) Ve Ie . Potencia Enviada Potencia Recibida
[3 [kV)  [Asp) {Ang) [HK] TMYARD [Mi] {MVAR]
¢.95¢ 79.67 24,22 -1B,195 %5.50¢ 1.808 5.474 4,324
Delts Vr ir fdp(r) Ferd. Calda
[Grad] (k] [Asp) [Ang] {1 s [xr
F 2l -¢.2580  79.16 -0.258 28.62 -35.1B0 0.776 3.B7 (.45
F 82 -0,2415 79,07 -120.24% 29,88 -197.23C 46,79% -2,93  0.77
F 83 -0.230%3  79.13 119,770 29.69  BL.744 0.777 - 0,47 (.49
FDP(e) Ve e Potencia Enviada Potencia Recibida
{1 Tkl [Aspl {Ang) [MK] [¥YAR] [MW2 [MVAR]
0.950 79.67 44,04 -18.195 10.000  3.287 9.922 5.700
Delta vr Ir fdplr) Perd. Caida
[Gragl [kV1 [fhap] {Ang] {1 [%] [%3
F &1 -0.5108 78,83 -0.511  A47.62 -3G.603 0.B65 2.56 .07
F 87 -0.4786 7B.47 -120.479 48.01 -149,645 0.873 -1.0¢ 1.27
F #3 -0.4609 78.77 116.539 4B.67  BS5.1b64 ¢.863 0,77 1.15

continua .....

(TABLA 3.10)



FECHA DE EMISION: 11/3/1966 HD

PROYECTC: L.T. CHIMBOTE - CAEMA
TRA¥D  : Chisbote-Nepena
LONEITUD: 41.90 ks

Fopte) Ve le
{1  [kV]  [Aspl [Ang)

1,000 79.67 4.1B ¢, 000

Delta r
[Brad] (kY3

F &1 -c.0176  79.52  -0.018
F 42 -0.0206 79.49 -126.021
F & -0.0139 79.51 119.98¢6

FOP(e} Ve e
! [kVl  [Ampl [Angl

Delta r

RA& : 08:57:05

Potencia Enviada Potencia Recibida
(M3} {MVAK] [Mi] [KVAR]

1,000 -0,000 0.998  2.570

Ir tdp(r) Perd. Caida
[Azp)  [Angl {1 ISR 5!

11,07 72,243 0.305
fl.66 175,312 0.428 -18.98 0,21
12,06 50.388  0.34% ¢©

Potencia Enviada Potencia Recibida
[M#] {MVAR] [Me3 [MVAR]

Ir tdpiry Perd. Caida
[Asp)  [Angl {1 I ml

F#! -0,3142 . 79.33 -¢.314 24,55 -25.397 0.906 .80 0.44
F &2 -0,3173  79.23 -120.317  26.01 -143.872 0.917 -%.04 0.58
F 83 -0,2963 79.28 119.704 25.58 93.95¢ 0.9¢01 0.37  0.49
FDF(e) Ve Ie Potencis Enviada Fotencis Recibida
[] {kvl  [Bspl [Argl [MK] [MVAR] [MK] [MVAR]
1,000 79.467 41.B4 0,000 10.000 0.000 9.935 2.444
Delta Vr Ir fdp(r) Perd. Caids
{Grad] [kV] [Aap]) [Angl [1 (%] [%3

F #1 -0.6120 79.13  -0.612.
F 82 -0.6159 78.97 -120.616
F 83 -0.5804 79.06 119.420

42,30 -14.387  0.971 2.46 0.8
43.86 -133.865  0.973 -1.15  0.89
83.26  104.972  0.968 0.5 0.78

{TABLA 5.11)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

El Método Modal permite obtener recsultadose mé&s cercanos
a la realidad.

El uso de una microcomputadora permite la aplicacidn de
este meétodo en tiempos muy cortos.

For los expuesto en 1los puntos anteriores es pocsible
realizar analisis de sensibilidad que se vanr & traducir
en el estudio del comportamiento de ura linea de trans-

misidn de potencia.

4.— Con el desarrollo este programa muchocs problemas de in-
terés pueden examinarse €in  que su complejiidad sea una
restriccion.

S.— El decarrollo del estudio de una linea por el Metodo
Modal produce todas las condiciones necesarias gue per-
miten su integracion en un an&licsis detallado de un s1e-~
tema de Fotencia.

6.—- El Método Modal puede optimizar el diceflo de una linea
pues nos permite encontrar una digtribucidn de cenducto-
ree que elimine el decsbalance natural de la 1 inea.

FRECOMENDACIONES:

1.- lEste decsarrollo hecho con motivo de la tesis vy por ello

con limitaciones de tiempo ha tomado alguras simplifica-
ciones que podrian ser reanalizadas, tal es el caso de
las Series de Carson o los métodos de obtencidn de valo-
res y vectores propios. Estos problemas podrian ser

ecstudiados y tratados en otra tesis.
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