EXTENSION DE LOS METODOS DE KRON CON APORTACIONES ORIGINALES
AL ESTUDIO DE LOS PROCESOS ENERGETICOS.

per: . Miguel Salichs Vivancos
Adjunto de la C&tedra de Electrotécnia

RESUMEN

; El presente trabajo (tesis doctoral*) se divide en dos partes fundamentalmente dis-
tintas:

- La primera (apartados 1l y 2) efectfia estudios de tensiones y corrientes, lle-
gando a través de un andlisis previo de algunas propiedades topolégicas de los
grafos (en donde se introducen las matrices cambio de &rbol de importancia pa-
ra la segunda parte) a resultados interesantes en cuanto a la generalizacién -
del teorema de Thevenin y la ampliacidn del método Kron para su aplicacién a -
circuitos con fuentes de tensibn y corriente en el caso de que las segundas no
sean transformables en las primeras. El desarrollo se presenta como natural,
ya que parte de expresiones generales particularizdndolas a cada problema con-
creto.

- La segunda (apartados 3 y 4) efectfia estudios referentes a potencias (c.a. se-
noidal) efectuando balances en zonas localizadas de red sin acudir a un andli-
sis pormenorizado. Se dan asimismo procedimientos para encontrar esquemas -
transformados e independientes del &rbol elegido para el estudio de la red.
El capitulo 4 extiende los resultados obtenidos en el 3 a redes con generado-

res controlados.

Todos los desarrollos numéricos se trataron a través del lenguaje BASIC por ser de -
sencillo manejo en el tratamiento de expresiones matriciales.

Doy las gracias al Sr. Ras (Catedrdtico de Electrotecnia General en la ETSIIB) por -
la atencibén y ayuda prestadas en la confeccibén de la presente tesis.

SUMMARY

This paper (doctorate thesis) is divided into two main parts.

In the first part (Chapters I and II), tensions and currens are studied and some of the
topological proprieties of the graphs are analysed,, introducing the matrix "changes of the
tree" because of tueir importance in the second part of this study. The author presents out
standing . results as to the generalization of the theorem of Thevenin and the developement
of Kron's method, when' applied to circuits with sources of tension and current which cannot be
converted into the former. The process becomes obvious as it starts from general principles
which can always be referd to each specific problem.

In the second part (Chapters III and IV), potencies (c.a. senoidal) are studied by deter
mining mean measurements in different parts of the grid without having to attend any elaborate
analysis. Different methods for finding changed schemes or independant schemes of the elected
tree are also given in order to study the grid. The results abtained are applied to grids -
with controlled genrators.

All the numerical processes were written into BASI because we found it to be the easiest
way for operating with matricial expressions.

I have to acknowledge with deep gratitude the help contributed by Prof. Dr. Ing. E. Ras,
Head of Department of Electrotechnic, Polytechnic University of Barcelona.

*  Tesis doctoral presentada en Septiembre de 1.975 y leida en Noviembre del mismo afo.
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ESTUDIOS DE TENSIONES Y CORRIENTES. CIRCUITOS SIN FUENTES CONTROLADAS.

§ 1.1 RESOLUCION DE UN CIRCUITO CON FUENTES DE TENSION SOLAMENTE

Para dar a conocer la nomeénclatura que se seguiri se efectfia un resumen del método de
Kron.

Sea una rama arbitraria de un esquema elé&ctrico, tal como la de la figura:

A cada rama se asigna una flecha de

E~ valoracién. A las magnitudes Ea' Ia :
A + Z.‘ B U, se les surondrin flechas de valoracidén
A Ve acordes con laflecha de rama. De esta -
D=I forma bastard consignar una flecha por ra-
LJ& ma, que se referird a todas las magnitu-
fig. 1.1_1 des. No obstante, si alguna magnitud, por

ejemplo Ea tuviera una flecha de valora-
cién no acorde con la de rama, tal magni-
tud deberi introducirse en las ecuaciones correspondientes afectada del factor -1 (1).

Con los convenios de signos y flechas de valoracidn tomados, la segunda ley de Kirchoff
se escribe,

= + -
E Z I (VB v

& 5 Lo ) = Z_ I = U ol-~1

A a e a

Se puede tratar con magnitudes senoidales con lo que las cantidades ser8n complejas -
(vectores). Al serlo todas ellas se omite la indicacién. También puede tratarse con mag-
nitudes de evolucibn distinta de la senoidal, en cuyo caso Ea 7 Ia : Ua significan sus ex-
presiones operacionales (2).

La igualdad 1.1-1 se generaliza f&cilmente.

Enumérense y oriéntense todas las ramas del circuito de forma totalmente arbitraria -

y sea,

Er (r ; 1) la matriz columna de ff.ee.mm. de rama. En la fila i hay la f.e.m. de la rama
i con signo positivo si coinciden los sentidos de la flecha de valoracibén del
generador con la flecha de la rama ; con signo negativo si los sentidos son con

trarios y O si la rama en cuestidn no contiene ningfin generador de tensibn.

I_ (r ; 1) la matriz columna de corrientes de rama. En la fila i hay la corriente que cir
cula por la rama i con signo positivo si la flecha de rama coincide con el sen-

tido de la corriente y con signo negativo si los sentidos son contrarios.

U_ (r ; 1) la matriz columna de dd.dd.pp. de rama. En la fila i hay de d.d.p. de la rama
i con signo positivo si el sentido asignado a la rama coincide con el de la d.

d.p. y con signo negativo si los sentidos son contrarios.

Z_ (r ; r) la matriz cuadrada simétrica de impedancias de rama. La diagonal principal con
tiene las impedancias de cada rama y en la fila i columna j (6 bien en la fila
j columna i) se encuentra la impedancia mutua entre las ramas i y j; tal impe-
dancia mutua figurard con signo positivo si las flechas de valoracidn de las -
corrientes son acordes en relacién con el acoplamiento magnético y con signo -

negativo en caso contrario.

(1) Véanse las referencias 10 y 13 .
(2) Véase la referencia 11 .
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Con estas notaciones, es evidente que la relacibén 1l.1-1 se escribe, con notacién ma-

tricial, para todas las ramas,

B =5 I =¥ 1.1-2

Para un &rbol concreto del grafo de la red en estudio, y con &l para el conjunto de ma-
llas independientes (cuyo nfimero, c, lo da la ley de Weil) enumeradas y orientadas de forma
totalmente arbitraria, se define la matriz de conexidn C(r ; c) de la siguiente forma:

C(r ; c) en la fila i columna kexiste un +1 si la rama i est& en la malla k con flechas acor
des ; -1 si tales flechas no son acordes y O si la rama i no est8 en la malla k.

Con tal definicidn, es evidente que

Con ello 1.1-2 puede escribirse
€ Er = C ZrIr . 1.1-4
Si se consideran ahora las magnitudes correspondientes a las mallas definidas con,

E (¢ ; 1) la matriz columna cuyos elementos son las sumas de las ff.ee.mm. a lo largo de los
contornos cerrados de las mallas independientes recorridas con su sentido.

I(c ; 1) la matriz columna cuyos elementos son las corrientes ficticias (de Maxwell) que se
supone recorren las mallas.

Entonces, y dada la definicidn de C, se tienen las siguientes relaciones:

De esta forma 1.1-2 queda

E = (C‘ZrC)I = Z2I i 1758 B

En esta ecuacibdn se ha puesto Z = C‘Zrc, 6 sea la matriz simétrica de impedancias de -

malla, cuyos elementos son

Z (c ; c) en la fila i columna k hay la impedancia comfin a las mallas i y k con signo posi-
tivo si los sentidos de recorrido en las ramas comunes son acordes y con signo ne
gativo si los sentidos de recorrido son contrarios ; O si las mallas i y k no tie-

nen nada comfin y en la diagonal principal la suma de impedancias de cada malla.

La solucién del esquema en corrientes de malla se obtiene de 1.1-7 :
1=zl (1) 1.1-8

Combinando 1.1-2 , 1.1-5 , 1.1-6 , 1.1-8 resulta inmediatamente:

I_ = cz ek 1.1-9
s x
~{.
= - = S _l_
Ur Zr Ir E (Zr €z ¢ J )Er A5 1@
Estas {iltimas ecuaciones resuelven totalmente el circuito en cuanto a corrientes y dd.

dd.pp. de ramas.

§ 1.1.1 PROPIEDADES DE LA MATRIZ DE CONEXION

Aqui se dan las principales propiedades de la matriz C, gue se usaran en posteriores

desarrollos.

(1) En todo el presente estudio se supondrd Z regular.
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Ple

P2,

P3.

Si c es el nfimero de mallas independientes, entonces es rango (C) = c.

En efecto, si se toma de C aquel menor formado por las cuerdas, es evidente que su valor
serd + 1 6 -1. Al tener C C columnas resulta el enunciado (1).

La matriz H = C°C es regular (2).

Obsérvese que H y C tienen el mismo nfimero de columnas, por lo que si coinciden sus espa
cios nulos coincidiré&n sus ran3jos.

Si x es un vector del espacio nulo de C, es Cx = O y consecuentemente Hx = (Cx) = O, que
demuestra que es asimismo un vector del espacio nulo de H.

Reciprocamente si x es un vector del espacio nulo de H, es
HX = O y consecuentemente x“Hx = (Cx) “(Cx) = O. Asi que Cx = O (dado que la norma de -
cualquier vector no nulo no puede ser 0), o sea x también -es del espacio nulo de C.

Al tener H c¢ filas y columnas y tener por rango c, queda probada P2.

H es una matriz simétrica definida positiva. (3)

Por definicibn es inmediato ver que H es simétrica, ya que H”= (C°C)°= C°C = H. Si x7Hx
= 0, laP2dacCx =0y Pl x =0; cualquier otro vector y de y“Hy = Cy)“(Cy) > O ya que
es la norma de un vector no nulo.

§ 1.1.2 EFECTOS DE UN CAMBIO DE ARBOL

Este apartado intenta determinar cuales son las consecuencias al cambiar las mallas in-~

dependientes de la red en estudio. Se empieza viendo como cambian las matrices de conexibn.

B

Si Cl y C2 son las matrices de conexidén de una misma red, correspondientes a dos &rboles

distintos, existe una matriz A12' regular, tal que Cl A12 = C2.

Para probar la existencia de Al2 basta con definirla de la siguiente forma:

A12 (¢ ; ¢) en la fila i columna k se pone + 1 si la malla k del &rbol 2 contiene la -
cuerda i del &rbol 1 con los mismos sentidos de recorrido; -1 si los senti-

dos son opuestos y O si no la contiene.

Con tal definicibn resulta,

Gy =8y T ¥, 2-1

S6lo falta ver que A es regular; en efecto,

12
2 = C2C2 = AlZ (ClCl) AlZ = Al2 Hl AlZ 1:1.2~2
En el § 1.1.1 se demostrd que H era regular, luego A, también deberd serlo (5).

H

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

Otros resultados concernientes a los menores de C pueden verse en las referencias 1 y 4 .

Es ficil darse cuenta que H, el&ctricamente, representa la matriz de impedancias de malla, para
el &rbol elegido, en el supuesto que todas las ramas tuvieran resistencias Shmicas de 1Q. Véanse
las referencias 1 y 12 .

Se demuestra que H es igual al nfimero de &rboles distintos de un grafo; consecuentemente H
no depende del &rbol elegido.

Resulta claro que conla definicidn dadaA., cambia correctamente las cuerdas. Las demés ramas -
también deberén hacerlo por la conocida pfopiedad de que cada nudo introduce en C una combinacién
lineal con las ramas que a &l concurren, y &stas, asi como los nudos no alteran en un cambio de
&rbol.

Probada la existencia de Al2 y dada la regularidad de Hl’ la ecuacién 1.1.2-1 da
. -1,

A, = (ClC1 ) (ClCZ)

Al ser A12 regular, también lo serd Cicz, luego asimismo se tiene
e U

B, = (€50 T GG

siendo C; la matriz de conexidn correspondiente a un &rbol arbitrario.
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Aludiendo a (3) de pié de p&gina es,

& Ey = Hy (independiente del &rbol)

b) |A12| = 1.1.2-3

1+

La existencia y regularidad de A12 también puede probarse con argumentos el&ctricos. En
efecto, seglin la ecuacién 1.1-6 las corrientes de rama se determinan con, Ir = CI; ahora -
bien, Ir debe ser independiente del &rbol elegido, luego

2 1.1.2-4
Elé&ctricamente, el anterior sistema de ecuaciones debe ser compatible y determinado. -

Ello implica la existencia de una matriz regular A tal que,

12

3.5 Byl

que al tener en cuenta 1.1.2-4 resulta

(€3 By

La anterior igualdad debe ser vilida cualesquiera que sea I2 (1), luego

Cl A12 = C2.
P2. Se verifica: E, = A, By I, = A12 I, z, = A7, Zy By,

En efecto,
E2 = CZ,Er = A12 (Cl Er ) = A12 El 1.k ,2=5
I1 = Al2 I, (discusibn efectuada en P1) 1.1.2-6

+ - £ 5 - . - 1530257
&g C2 By Ca = R, (C1Z,. ¢ 1my, i i B R il
§ 1.1.3 CONDICIONES PARA QUE rl RAMAS PUEDAN SER CUERDAS (3)

Si r, ramas puede ser cuerdas de un determinado &rbol, existir&n asimismo c¢ - r, ramas

adecuadas que serfn cuerdas del mismo &rbol. Dado que se demostré que la submatriz de C for
mada s6lo por las cuerdas debe ser regular, la condicibén a cumplir ser&:

rango (submatriz de C formada por las ry ramas) = rl. Por las consideraciones efectuadas -
en este y en el anterior apartado, se puede enunciar la anterior condicién mediante las dos

siguientes:

a) rl 55 €

b) ningfin nudo deberd formarse por la concurrencia de ramas en estudio solamente.

(1) Al ser E = 2I, I puede ser cualquiera al dar a E el valor conveniente.

(2) Si Z estd expresada en el campo complejo, la transformacién vale para las partes
real e imaginaria. Obsérvese que | Z| permanece inalterado.

(3) Otra demostracibn de este resultado puede verse en la referencia 9 .
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5 1.2 EFECTOS DE UNA PARTICION EN C

En muchos casos el tratamiento de una red es penoso dados los 6rdenes de las matrices que
salen en el estudio. Inclusc puede sobrepasarse la capacidad del ordenador a nuestra disposi-
cién. El presente apartado pone de manifiesto como se rebajan tales dificultades mediante la

técnica de efectuar particiones en las matrices que aparecen en cilculos.

Si se pone,
r = r; + r, 1
c = ¢ + e, (0 < ¢y < c)

(0 < ¥, < x)

siendo r; Yy ¢y totalmente arbitrarios, puede escribirse para la matriz C,

Las submatrices cll’ C12’ 021 y C22 corresponden a

Cll (rl 2 cl) submatriz de conexibén de las r, ramas (enumeradas de forma que las primeras -
sean las rl) con las ¢ mallas (enumeradas de forma que las primeras sean las
cl).

C12 (rl H cz) submatriz de conexibén de las ry ramas con las c, mallas.

C21 (r2 o cl) submatriz de conexién de las r2 ramas con las c1 mallas.

C22 (r2 ; cz) submatriz de conexidn de las r, ramas con las cy mallas.

Si ahora se intentan aplicar las relaciones del § 1.1, se tendrin que efectuar particiones

U

en las matrices Er’ i Zr’ E, I, Z para que los productos puedan efectuarse correctamente.

i

Efectuadas estas particiones, las relaciones del § 1.1 se escriben en la forma que se da

a continuacidn.

De 1l.1=5 .
By | [C11 ©1||En
s 1
Byl T®12 " ©22] | Br2]
6 bien:
E; =C) By v C51 Epp
-1
E, =C€12 Exp * C3p Epp
e 1,357
Zy, Z13] [€11 €31l Zrir Zr12||C11 C12
e 1
. .
e Zng S92 €22} | %ro1 Zz2a)|Cz-ieey
6 bien:
1 = 51 Zpgn C11 * C11 Zeaz C21 %21 Zpan 11t €21 Pr22 C:a
2., =Ciy Ze11 C12 * ©11 %12 €22 * C21 Zr21 C12 * €21 Zr22 C22
. e a2
By %5 1.2
Byz = Clz Bagq Cip -t 13 Fryp Bas * Cop Zppy it S20%w2'%m
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r1| |%r11  Zri2|[Tr1| [Bea
r2] | %21 Zp22||Tr2| |Era
6 bien:
Yo Pty v Bgg Ty By
1.2-3
g = I + 2 I -E
2 2l Tl r22 ¥2 r2
B U6 .
UL SN
I
r2] |S21 C22|| I
6 bien:
Ped = Ca Iy * Cy5 I
h 1., 94
Trz = €1 I; + Cyy 1,
de 1.1-7 ,
b 11 Zyo| T,
L%a] 151 Paz|| T2
6 bien:
By = By Iy v 2y, I,
1 3 W
By = 43 5y * Z,, I,

La solucibn, en cuanto a corrientes y dd. dd. pp. de rama se obtiene a través de Il e

12, que se determinan con auyda del sistema 1.2-5 . Suponiendo que Z22 es regular, se ob-
tiene fécilmente,
e =]
I = 233 (B 83, L1 )
i L =1 =1 2 -1 (1) 1.2<6
Ty 508y - %13 B3 By ) (By -2y, 255 E, )
Por ser de frecuente uso, se pone: ZOl = le —le Z;; 221 °

§ 1.3 GENERALIZACION DEL TEOREMA DE THEVENIN

Si interesa determinar solamente las corrientes en r, ramas, la primera ecuacién de
1.2-4 da la solucibn; pero ello exige el conocimiento de todas las corrientes de malla (ll
e 12). Para determinar Ty corrientes de rama es mejor efectuar una particién particular en

(1) Habitualmente se exponen las ecuaciones 1.2-6 con la hipbtesis adicional de ser Zo1 regular;
véanse las referencias 2 y 8.

Con la hipbtesis efectuada en el § 1.1 de ser Z reqular, considérese la igualdad: Z
siendo x un vector que la satisface; entonces,

M. Ty = B

Z Z gy x| =0

21 22 22°21

lo que implica x = O dada la regularidad de Z. Asf pues, ZO1 es regular. Obsérvese que este
Continua en nota pié p&gina siguiente.

01X = o

49
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cuanto a C de forma que simplifique el problema; a tal fin se escogerécllcomo la submatriz de
conexibn de las r, ramas a determinar su corriente con las mallas a las que bertenecen. Evi-
dentemente, y con la actual eleccibn, es C12 = 0. La particién en cuanto a la matriz C resul-
ta, pues

Las ecuaciones resolventes se podré&n obtener, formalmente, del § 1.2 sin mas gque hacer
en ellas C12 = 0. Asfi resultan las siguientes ecuaciones.

De 1.2-1 ,

E) =CJ) By * €21 BEpo _ 1.3-1
B, = €22 By

De 1.2-2,

23, = C7y %, €11 * ©11 Zr12 €21 €31 Ze21 G111t C21 Zr22 G2

212 Cl1 Zr12 C22 * €21 %r22 C22 1.3=2
fe1 = B

220 = €33 %rp2 €22

De 1.2-4 ,

e Rl T

T.g = Sl * S % e

Formalmente las restantes ecuaciones permanecen inalteradas. Es importante darse cuenta
del hecho de que la determinacién de las corrientes en las r, ramas viene determinado total-
mente por el conocimiento de Il. Las corrientes objeto de estudio se determinan con las ecua-~
ciones 1.2-6 y 1.3-3 , resultando:

=1 =1

I,; =Cy1 %01 (By - %33 %33 Ep ) 1.3~4

Esta Gltima expresidén constituye el teorema de Thevenin en su acepcibn mas general en =

cuanto a redes sin genradores controlados (1). Se van a interpretar sus términos. Z;éEZ =

= I
02
ellas. Por lo tanto le 102 representan las caidas de tensién en el caso anterior en las

son las corrientes que circularfan por las mallas c, en el supuesto de existir s6lo

ramas comunes a las mallas cl Y Cyi tales cafidas de tensibn son equivalentes (por el teore-
ma de la substitucidn) a generadores cuyas ff.ee.mm. sean —le I62 situados en las ramas coO-
munes anteriormente mencionadas. Luego, vor £in, El + (—le 102) = EOl son las ff.ee.mm.-
bajo las que se ven las mallas que contienen las ramas a determinar su corriente (2) . ZOl

es la matriz de impedancias equivalente para la determinacién de las corrientes en las mallas
c; (1. '

continua de la p&gina n° 49
razonamiento es general, independiente de la simetfa de %Z. Puede afirmarse alin mas: si Z es her
mitica (simétrica) definida positiva, Zo también lo es. En efecto, es inmediato ver que Z,, es
asimismo hermftica (simétrica); ademés, %i y es un vector arbitrario, resulta,

%1y %y :

-1
Y*2.. ¥y = (Y* -¥*Z,, Z,5) o=l
ol 12 “22 2,5 21 ¥ >0

521 %
si y # 0 dado que Z es definida positiva.
(1) En el § 2.2 se dar§ la versifn en circuitos con fuentes controladas.

(2) Se veri que tales tensiones, en el caso particular de ser las ramas en estu-
dio cuerdas, las conocidas tensiones de vacio.
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§ 1.4 CASO QUE LAS RAMAS EN ESTUDIO SEAN CUERDAS

Supbngase que se cumplen las condiciones enunciadas en el §
que se toman para el recorrido de las ¢

correspondientes, -

J

21

(o]

Cap

Conviene reproducir aquif las expresiones

ra el caso que se trata, con la substitucibén formal de cll
De 1.3~1 ,

By ™ By * Oy By

Ey =C35 By

De 1.3-2 ,

Typ™ Bgpat Bggg Gy ¥ Cog Zogy ¥ CoaEiso

Bjp * %p13 C33 * ©3) Zppp G

De 1.3-3 ,

Irl = Il

TR TR

T 135

la matriz C puede escribirse,

I.3~1 , 1.3-2 , 1.3-3'que

por J.

Caa

Si los sentidos

mallas coinciden con los inducidos por las cuerdas

se obtendr&n, pa-

.4-2

1.4=3

En los dos apartados siguientes se supone que se est@ en presencia de esta restricciones.

§ 1.4.1 TEOREMA DE THEVENIN.

Obsérvese que en la figura,

o S
J

A

UC“

+

(o)

fig.141-1

CASO PARTICULAR

la tensidn en bornes de la carga es: U

Lea

(2)

ca

El régimen de vacio se caracteriza por 2%

Icaﬁo’ de forma que en &l es
U = 1im (2 I ¥y = ¥m
Oa co Tco
Z >0 . >0
co. ca

Z I

cao cao

00
cao

(ch ICG )

Luego con la notacidn matricial que se sigue

las dd.dd.pp. en vacio en las r, ramas en estudio

serdn (suponiendo, evidentemente, la no existencia

de acoplos magnéticos de las ramas en estudio con

las restantes)

lim

Irl»o

o1 (Zp1y Tp1 )

1.4.1-1

Se supondrd que las ramas en estudio no con-

tienen generadores de tensibn en serie

(2)

La determinacibén de las corrientes en las ramas en estudio (cuerdas) se efectuard con las

(1)

consideradas mas la de las ramas de carga, en el caso sefialado en (2) pdgina n®

(2)
(3)

cumpla, no afectando por ello a la generalidad del resultado. £
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En caso de no cumplirse esta condicifn, podrd ahadirse un nudo en cada rama de forma que se
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ecuaciones 1.3-4 y 1.4-3 que dan inmediatamente,
v = =1 3 D

Irl Il 2 Zol (El le Z22 E2 ) 1.4.1-2
Ahora bien, con ayudade las ecuaciones 1.2-5 y 1.4-2 (teniendo en cuenta que aqui,

r22 ©22)

Feaas 0Y Bpp1.3 0 0 BB ) Br o F MBuiaen it Fon & % ok fga+tp 178153
By =251 13 2,1,

En el caso de vacio las anteriores ecuaciones resultan, al tener en cuenta 1.4-3 y
l1.4.1-1 ,

El = 0 + 2 1

o1 12 Ia
1.4.1-4
E; + 2y, I,
Despejando UOl resulta,
5 . ~1
Uo1 = By = 25, 2,3 Ey Lt
Ademis, obsérvese que
- - - =1 =
Zo1 = Zri1 * (€31 Zppp Cp17 Zyp Zpp Zpp) = Zpgp toZyy

siendo Zil la matriz de impedancias "que se ve" desde las cuerdas consideradas.

La solucibén, en cuanto a las corrientes objeto de estudio, queda finalmente,

=i

I =(2 % Zil ) "U

rl ril ol

6 sea: "Las corrientes que circulan por r, ramas (cuerdas) son las mismas que se obtendrian
al substituir el resto del circuito por otro formado sélo por ramas de érbol, de forma que la
Nueva matriz de impedancias de malla fuera "la que se ve" desde las cuerdas consideradas (Zil)
(1) mas la de las ramas en estudio (Zrll)’ siendo las excitaciones (ff.ee.mm. de mallas) las

dd.dd.pp. que se obtendrian al estar en vacfo las ramas a determinar su corriente (UOl)".

§ 1.4.2 CIRCUITOS CON FUENTES DE TENSION Y FUENTES DE CORRIENTE. (2)

Considérese una red eléctrica con una 6 varias ramas como la de la figura 1,4.2-1.

La aplicacién del mé&todo de
n“ las mallas requiere que todos los
igeneradores estén en forma de ge-
neradores de tensién, de forma -
que se deberia substituir la ante
rior rama por la de la figura 1.4.
2-2.

Asi se obtendrian soluciones
Iﬂ Z en las cuales se deberia efectuar
" el paso al limite e El mé

todo seguido hasta ahora permite
orillar tal dificultad y resolver
el problema en cuanto a corrientes

fig 142 -1

de rama.

(1) Es digno de tenerse en cuenta el hecho de que la determinacidn de los elementos diagonales Z_ . se
se puede efectuar aplicando el teorema de Thevenin a cada una de las ramas que se quiera detéémi—
nar su corriente (en redes sin acoplamientos magnéticos), suponiéndolas en vacio).

(2) La exposicibn de este problema aparecib por primera vez en la referencia (9), aunque totalmente -
desligado de un contexto camin camo el que se ha seguido.
Si no se cumpliera que las famas con generadores de corriente son cuerdas, el esquema seria £isi-
camente irrealizable (salvo casos muy particulares), por no cumplirse, en general, la primera ley
de Kirchoff en algunos de sus nudos.
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Para ello obsérvese que la primera ecuacibn de 1.2-6 da I2 en funcibn de I1 (=Irl' cono.
cido, ya que las ry primeras ramas se suponen ocupadas por los generadores de corriente) y E2
La ventaja de esta expresibn reside en el hecho de dar las corrientes de malla desconocidas
sin tener que efectuar ningln paso al limite.

Las corrientes en las ramas resultan, pues

vl 1 (conocido)

1.4.2-1
it =C I. + C zzz;%

r2 91+ by €

1 (E =% T.)

2

Los valores que determinan la solucidn, E se obtienen de 1.4-1 y 1.4-2.

g * Apr. ¥ Agp

Continuari en el proximo nfimero.

NOMENCLATURA

- Todos los simbolos indicados mediante algfin subindice griego 6 bien con un s6lo subindice
latino en mayfiscula se referirdn a magnitudes de una sbla rama 6 de un sblo nudo. Asft Za

representa la impedancia de la rama ay V, el potencial del nudo B.

B
- Los simbolos indicados con subindices distintos a los anteriores 6 bien sin ellos represen
tan valores matriciales. Al definir una matriz se da a continuacibn una notacién del tipo

(m ; n) indicando con ello que tiene m filas y n columnas.

- Las operaciones y simbolos mas usados son:
A”= transpuesta de la matriz A.
A* =transpuesta conjugada de la matriz A.

A"l = inversa de la matriz A.

lAl = determinante de la matriz A.
J =1diag (1,1, ...,1)%

j = unidad imaginaria.
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