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C Analisis del flujo de cargas en redes de bajadensicuatro hilos

3.- Flujo de cargas.

En el presente capitulo se describira el probleehfigo de cargas y se
definirdn las ecuaciones que lo gobiernan. A coatiion, se mostrara un algoritmo
para redes de baja tension (distribucién) equitibsaque finalmente se desarrollara para
redes de cuatro hilos, estudiando asi como aféasathesequilibrios y observando qué
sucede en las distintas fases de las lineas.

El problema deflujo de cargaqload flowo power flow consiste en obtener las
tensiones en todos los nudos y los flujos de p@gur todos los elementos de un sistema
de transporte o distribucion, es decir, en deteamias condiciones de operacion en
régimen permanente de un sistema de potenciaeRause toma como datos de partida
el consumo, la inyeccion de potencia en todos lmos de la red y el modelo eléctrico
de la misma. Es una herramienta ampliamente wtdizanto en planificacion como en
explotacion de sistemas de potencia.

Su formulacién basica consiste en:

v" Modelar todos los elementos del sistema de potemcaalizar y los flujos
eléctricos a través del mismo.

v" Obtener las tensiones complejas en todos los neldcsicos de la red. Las
ecuaciones matematicas planteadas para la regoldeida red han de ser
resueltas mediante un algoritmo que permita obteh@stado del sistema,
estado que queda normalmente definido por lasaeesicomplejas en todos
los nudos puesto que cualquier otra magnitud quguiFa conocer vendra
definida por dichas tensiones.

El algoritmo debera ser implementado a través derograma por
ordenador capaz de manejar gran cantidad de da&adizar operaciones que,
aunque no son complejas, se repiten de manerévteyarequieren el manejo
de matrices de grandes dimensiones lo que haoestduciéon manual muy
tediosa y en ocasiones imposible. De este moddtemdria repuesta de una
forma rapida y segura.
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v Calcular todas las magnitudes de interés, comodlgie potencia activa y
reactiva, pérdidas, ...

En la bausqueda de la solucién 6ptima, se ha @ &ancuenta que dependiendo del
nivel de exactitud requerido en la solucién se &atdpun modelo mas 0 menos preciso
del sistema. Ademas, es determinante la elecci@m @dgoritmo robusto y eficiente que
resuelva el sistema de ecuaciones planteado deangune implique el menor nimero de
operaciones posible con la finalidad de una magpidez en la busqueda de respuesta,
para la cual, también sera relevante la éptimarprogcion de dicho algoritmo.

3.1 Formulacion del problema en redes de estructura
equilibrada.

El sistema de potencia se considera trifasicoypmermite poder realizar un analisis
en por unidad.

En redes de transporte, dada la naturaleza deal@msc que tienen conectadas
(generadores y subestaciones de transformaci@);uales varian su demanda muy
lentamente en el tiempo, se toma como aproximagpi@las potencias netas inyectadas
en los nudos de carga son independientes de lenedsl nudo donde se encuentran
conectadas.

En redes de distribucion, existen tres modelosadgas: cargas de potencia constante,
cargas de impedancia constante y cargas de inéehsishstante. Para la formulacion del
problema se utiliza un modelo de cargas de poteoacistante, donde igual que ocurre en
transporte, las potencias netas inyectadas ernuiesrson independientes de la tension
del nudo donde se encuentran conectadas, pors@delo que provoca mayores caidas
de tension, situandose asi del lado de la seguridad

Asi pues, en los nudos de carga se conoce la p@tmopleja neta inyectada en cada
uno de ellos:

;=8P =P*P+jQ?, i=1,.....m [3.1]
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siendom el niumero total de nudos del sistema.

Dicha potencia corresponde a la diferencia entpwtancia generada y la
consumida en cada nudo:

Si:SGi_SCi' i=1,...,m [32]

Para las lineas se adopta un modeln,eal y como se indica en la figura.

I P14 P2+jQz
- | ——D |
1 | ¥ii
Ui=V1le1 Uz=\zle:z

Figura 12.- Modelo em de una linea.

Donde y que une los nudos 1 y 2 es la admitancia serla teea y la admitancia
paralelo esiyentre la linea y el neutro del sistema en ambtisrews de la misma.

Si se representa una red genérica segun el sigfeenaparece en la figura 13, se
) observa que las intensidades inyectadas en
L 1 los nudos li estan relacionadas con las

: 2':'—42 tensiones complejas en los mismos a través
I e =T - de la matriz de admitancias de nudos)(Y
T, ———
GHm m

Asi las ecuaciones nodales son:

! B m
IiZZ. 1)’ijUj [3.3]
— ]=

Figura 13.- Representacion de una red deudos

Teniendo en cuenta que la potencia inyectada emroadb viene determinada por
la ecuacion:

Si == UiIi* [34]
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Dondel; corresponde a la intensidad inyectada en cadacwugogada

Al sustituir la ecuaciof3.3] en[3.4] se obtiene:

esp U Z] 1yl] ] [3-5]

Si se utilizan coordenadas cartesianas para lesegitos de la matriz de
admitanciagy; = G; + jB;) las ecuacionel3.5] se convierten en el siguiente sistema de
ecuaciones no lineal de ecuaciones complejas:

P; +]Ql=UZ 21U/ (Gij—jBij), i=1.m [3.6]

siendom el niumero total de nudos del sistema.

Los métodos iterativos mas importantes que sezailno pueden trabajar con las
ecuaciones complejas anteriores, porque la preselecivariables conjugadas impide
llevar a cabo derivadas en forma compleja. Es goegpor tanto, separar dichas
ecuaciones ebm ecuaciones reales. Para ello, se expresan lasrteasn coordenadas
polares (U =V|6), lo que conduce a:

P, = ViZ] 1Vj(Gijcos 8;; + jB;; sin 6;;) [3.7]
Qi :ViZ] 1 ](GU smHU jBijCOSQij) [38]
i=12,..,m

DondGGij = 61—6]

La formulacién cartesiana puede plantearse tomadasiadensiones en su forma
cartesianalJ =V, + jV,. Esta formulacion es poco habitual.

Las ecuacionef3.6], [3.7] y [3.8] son dos formas equivalentes de las ecuaciones
del flujo de cargas. Se trata por tanto de detexmas tensiones en los nudos, conocidas
las cargas en los mismos y los parametros dehsaste

Hay que tener presentes dos consideraciones impestapor un lado, en las
ecuacione$3.7] y [3.8] aparecen los angulos de las tensiones en formidedentias.
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Esto implica que no todos ellos puedan ser deteos y haya que fijar el angulo de la
tensién de uno de los nudos del sistema como refierePor otro lado, es imposible
conocer todas las potencias generadas en todasuthss al no conocer a priori las
pérdidas en las lineas. Estos dos inconvenientdaguresueltos si en uno de los nudos
del sistema se sustituyen las especificaciones peteéncia activa y reactiva en el mismo
por la tension compleja, es decir, para ese nuimsg denominara nudo de referencia o
slack se conocera su tension y se tomara como origesfelencia de los angulos de las
tensiones del resto de los nudos (cero por sindglib)i

Asi, el problema de reparto de cargas queda pldmigar tanto a través del siguiente
sistema de ecuaciones:

Pi = Vi 271:1 V](GU COoS 911 +]BU sin 911)
Qi = Vi XjZ1Vj(Gijsin ;5 — jB;j cos 0;;)
Vsiack = VSZSLIC)}( 10 [3.9]

i=12,..,m

En funcién de las condiciones de contorno impueptaden distinguirse dos tipos
principales de nudos:

v" Nudos de consumo o nudos PQonde se conoce el consumo de potencia
activa y reactiva, siendo conocida o nula la pategenerada.

PP = p2°P — PP [3.10]
Q" = Qg — Q" [3.11]

Las incognitas seran las dos componentes de lg@hemgdal correspondiente.
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v" Nudos de generacion o nudos P\Wonde un generador u otro componente,
regula la tensién y la potencia activa inyectada

PP = pZP — pZP [3.12]

i i i
v, = VP [3.13]

Quedando como incognitas la potencia reactivadgsiase de la tension.

Hay que mencionar que la no linealidad de esterastde ecuaciones complica la
resolucién del mismo y justifica el desarrollo distidtos algoritmos que intentan
resolverlo. Debido a la falta de linealidad los tidiss métodos se basan en
procedimientos iterativos en los cuales sera neoesstablecer unos criterios de
convergencia para decidir cuando se ha llegad@aaoincion suficientemente buena.

3.2 Algoritmos de resolucién de un flujo de cargas

Todos los algoritmos siguen una

estructura similar, mostrada en la figur: Datos de entrada: pardmetros de equipos,
14 CONsSuUMoS, generaciones y consignas de tension

¥

Se construye la matriz de admitancias

F

Valores iniciales de tensiones vy fases
en todos los nudos

§ ‘ Algoritmo

Actualizar tensiones y fases

¥

¢Hay convergencia?

NO

FIN

Figura 14.- Diagrama de resolucion de un fluj

de cargas mediante algoritmo iterativo
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Como perfil inicial se puede tomar un perfil plaman perfil anterior.

v"Un perfil plano, con los valores nominales de las tensiones yakest

vV, =V, [3.14]

9; = 0° [3.15]
O bien en por unidad:

V=1 [3.16]

; = 0° [3.17]

v Un perfil obtenido en un flujo de cargas anterior

El criterio de convergencia determinara si la ciol obtenida es suficientemente
buena. El criterio de convergencia puede estardoasia las propias variables de estado
o bien en el error (residuo) del balance de poteecicada nudo.

v' Basado en las propias variables de estado
Cada nuda, en la iteraciéit, debe cumplir:

Vit -Vt <e [3.18]

v' Basado en el error del balance de potencia en cadado
Cada nuda en el cuaP; y/o Q; sean datos, debe cumplir:

APi =Pl-—ViZ7]7”=1Vj(Gijcoseij+Bl-jsin9i]-) =0 [319]

AQi = Qi - Vi Z;rl:l V](GUSlneU - BU COS GU) =0 [320]

Donde tiene que cumplirse las acotaciones de error

|APf| <€ [3.21] y  |aQ¥| <e [3.22]
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Una vez obtenidas las variables de estadaisdem calcular otras magnitudes que
resulten de interés, por ejemplo:

v' Potencia generada por e$lack:

Psiack = Pesiack — Ppstack = VsZT:l Vj(stCOS esj + st sin esj) [3.23]

Qsiack = Qgstack — Qpstack = Vs 271:1 Vj(stSin esj - st Cos esj) [3.24]

v Potencia reactiva generada por los nudos P-V:

Qi = Qgi — Qp; = V; Xj21Vj(Gijsin©;; — B;j cos ©;;) [3.25]

v' Pérdida de transporte en el sistema:

Pioss = 2i Pgi — Xi Ppi [3.26]

Qioss = Zi Qgi — Zi Qpi [3.27]
v' Pérdidas en la linea:

Pll(iss = Pij + Pji [3.28]

Los tres algoritmos mas destacados a nivel degaatesson Gauss-Seidel, Newton-
Raphson y Desacoplado rapido FDLF (“Fast Decoupltzatl Flow”). No se describe
ninguno de ellos por quedar fuera del ambito de mstyecto.

3.2.1 Redes die dicgtritbacionelenatbdite ben®ion.

Aunque la configuracion de la mayoria de &tes de distribucion a nivel de media
tensidn es mallada, especialmente en zonas urlsanesplotacion se realiza casi siempre
en forma radial. Esto se hace para simplificar datign de las protecciones y para
disminuir las potencias de cortocircuito, lo quéraduce en un ahorro de costes a cambio
de reducir la fiabilidad.
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Los sistemas de media tension son redes con disgidibrado y cargas
practicamente equilibradas. Los algoritmos disefiamivel de transporte no suelen
aplicarse, algunos porque son dificiles de impldaregn este tipo de redes, como es el
caso de Newton-Raphson y otros porque se basansmplificacion de que las lineas
cumplen la condicion R<<X, caracteristica que noi@da en este tipo de redes, como es
el caso de FDLF.

Ademas, la configuracién radial de estas rgaEsnite la implantacion de algoritmos
mas simples de eficacia similar a los métodos eadple en alta tension, que aprovechan
la estructura arborescente y basan su estrategiesdkicion en barridos hacia atras y
hacia adelante en la red bajo estudio, simplifica@adormemente la implantacion del
algoritmo.

Si se atiende al modelo matematico utilizadoapdefinir las ecuaciones, existen
métodos que se basan en las ecuaciones de potanosaen la aplicacion directa de las
leyes de Kirchhoff en términos de tensiones e Bitlxtes y otros en el uso de la matriz
de admitancia de nudos factorizada.

En cuanto al equilibrio o no del sistema, &xisalgoritmos para redes de distribucion
equilibradas y soluciones para sistemas deseqdlilsr que en su mayoria constituyen
una adaptacion de los desarrollados para rededibegdas. Gran parte de estos
algoritmos basan su estrategia en la estructural rdel la red, utilizando como modelo
matematico las ecuaciones de las tradicionaless ldgeKirchhoff, bien utilizando la
matriz de admitancias o bien la de impedanciaa ded.

A continuacion, se describira el método enggaara el estudio de la red tipo objeto
de este proyecto, que no es mas que un barridgbivieraplicando las leyes de Kirchhoff
en términos de tensiones e intensidades, utilizéndwtriz de impedancias de la red.

Considérese una red radial, cugosudos se ordenan desde el punto de alimentacion
hasta los nudos mas extremos, de modo que cadapneciede a los que tiene “aguas
abajo”. Partiendo del perfil plant,, el proceso de solucidén consta de cuatro etapas, g
se repiten hasta que las tensiones en dos iteegcmnsecutivas sean suficientemente
parecidas, es decir, hasta que el error sea meourg valor predeterminado. Para una
red completamente equilibrada, el modelo utilizedel equivalente monofasico de las
lineas de la red.

Pégina | 41



T

Proyecto Fin de Carrera
Algoritmo:

Analisis del flujo de cargas en redes de bajadensicuatro hilos

por las cargas en cada nudo.

-

1. Con los valores actuales de tensiones, se obtilesentensidades demandadas
dondek es la cargan el nudo donde se encuentra la cdrgei la iteracion en la

[3.29]
que nos encontramos.

Sk =

S, es la potencia monofasica, es decir, en casorda eguilibrada:
_ s

3
y Un, €s la tension de fase del nudo

[3.30]
U
U =2 [3.31]
2. Barriendo todas las ramas del arbol en sentidondscge (“aguas arriba”) se
obtienen las intensidades ., circulantes por cada rama mediante la primera
ley de Kirchhoff.
rin,m+1 = Yvkem+1 Ill;c + X vV nudo j

i
. g
aguas abajo de m+1

[3.32]

3. Barriendo el arbol en sentido opuesto (“aguas dpbagactualizan las tensiones
m+1 =

L7l
Um ~ Zmm+1 Im,m+1

desde el nudo de alimentaci@hack mediante la segunda ley de Kirchhoff:
i
sienda,, ., la impedancia serie de la linea m-m+1.

[3.33]
4. Se realiza el test de parada en todos los nodlzsrdd
[Vitt —Vi| <&, Vnodom [3.34]
donde ¢ sera el error que se desee para la parada detmigo
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Si al finalizar el punto
Perfil inicial de tensiones en todos los

Soxica 4 se cumple la ecuacion
[3.34], los valores de
tension obtenidos seran el

Célculo de las inensidades resultado del problema, si
demandadas por las cargas . .
por el contrario, dicha

ecuacion no se cumple,

Barrido aguas amiba’ calculo de

las intensidades por las ramas volveremos al paso 1 CC_)I’] los
valores de las tensiones
actualizados.

Bardo aguas abajo: célculo
de las tensiones en los nudos

NO Figura 15.- Diagrama del

Fin del algontmo y algoritmo de barrido en redes

cdlculo de ofras .
magnitudes radiales

Test de parada
|uEt — Vi < & Ynodom

3.2.2 Resoludidnaaccadtyd ihdbodedenana deddiadichl de baja

tensi@n.

Conforme disminuye el nivel de tension en los siste de distribucion, comienzan
a ser considerables los desequilibrios por tengromeelevancia en la solucion del
problema. Las principales fuentes de desequiligoio los consumos desequilibrados y
en menor medida, la configuracién no totalmentdlibgada de la mayor parte de las
lineas. El flujo de cargas trifasico es la herrant@ienas adecuada para realizar estudios
de desequilibrios.

I

Red de baja @ Red de MT
tensidn actual A
(400v/i230Vv) F , /L E| | I (20 kV)

20 kVi400V

Figura 16.- Red de baja tension actbal

1 Fuente: Tesis Doctor@hase unbalance on low-voltage electricity netwenkd its mitigation using
static balancerdy Shiva Beharrysingh, Loughborough University.
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Considérese ahora una red radial de cuatro hilg®sen nudos se ordenan desde
el punto de alimentacién hasta los nudos mas ergede modo que cada nudo precede
a los que tiene “aguas abajo”. Se desarrolla @ragation la aplicacion del algoritmo de
barrido descrito anteriormente en cada una deakesfde la red.

El perfil plano inicial ahora se toma como:

0 _ anoo _
P U°l, = N Ugg,Vnudom  [3.35]
Uull, = an:/;zoo = Upg, V nudom [3.36]
Ul = Vn£/1§20° = Ugg,Vnudom [3.37]
U°l, =0 = Upy, Vnudom [3.38]

dondeU’|; es la tension entre la fasg
tierra.

Figura 17.- Representacion fasorial de las tensone

Algoritmo:

1. Con los valores actuales de tensiones, se obtiesentensidades demandadas
por las cargas en cada nudo.

i| _ Skla "
. = (Gresar) 13391
i _ Sklb )
- I"lb_(u,il|b—u,in|n> [3.40]
i
SR i| _ Sklc i
4, = (oz7e5) (541l

1,§|n=1,§|a+1,§|b+1,;|c [3.42]
Figura 18.- representacion de una carga

dondek es la cargan, el nudo donde se encuentra la cargeai la iteracion en la
gue nos encontramos.

Péagina | 44



Proyecto Fin de Carrera

C Analisis del flujo de cargas en redes de bajadensicuatro hilos

S, en este caso sera un porcentaje de la poterfésida.

3f
Sk

Skla = V_1 [3.43]
s
s

Sklc = Z [3.45]

En el caso equilibradg = v, = v; =3

2. Barriendo todas las ramas del arbol en sentidondsoge (“aguas arriba”) se
obtienen las intensidadeés ..., circulantes por cada rama por aplicacién de la
primera ley de Kirchhoff.

|m.mn—1|a_r__k Alm‘”a
|m.m&1‘b_r__k B |mﬂ
T ] T
Im.m+| ¢ - C Imijle l
| - Im.j| ’
mm=1l T N ™n,__
= 1 L

I,

J‘}lﬂ @"‘Ic s Nudo m+1

<y

Nudom

Figura 19.- Representacion de un nudo genérico
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Planteando las ecuaciones en los puatds, C y N

I1l;n,m+1|a = Xvearga Illc|a + Xvj aguas Ijl|a [3.46]
kem+1 abajo
dem+1
17l;n,m+1|b = Lvcarga Illc|b + 2vj aguas Ijl|b [3.47]
kem+1 abajo
de m+1
Irln,m+1|C = Yvcarga Ili:lc + Xvj aguas Ijllc [3.48]
k em+1 abajo
dem+1
Irln,m+1|n = Yvcarga In + ZV}' aguas I]'ll [3.49]
kem+1 abajo n
dem+1

En la ecuacioni3.53], I,, se calcula planteando el balance en el ptinto

Bl . =+l [3.50]

Despejando d€3.50] I,, y sustituyendo ef3.49] se obtiene

i — i i . i
1m,m+1|n - Ig|m+1 B Zl\zcearrng+a11k|n + ZV}a%ﬁ?gs Jj |n [3-51]
de m+1

donde la intensidad de puesta a tierra en el nodowiene dada por:

; Uk iqln *
1,ﬁ|m+1 = (L) , Zng >0 [3.52]

Z"g|m+1

Por consiguiente, las intensidades que circulanlgoramas se obtienen de la
resolucion de las ecuaciongs 46], [3.47], [3.48] y [3.51].

¢ Qué sucede s,ilg|er1 =07?

Si an|m+1 =0,se desconod§|m+1 y por consiguiente la ecuacif@51] tiene dos
incégnitasl;,|m+1 e I,‘n,m+1|n con lo cual, deja de ser util. En este caso sedbusa
nueva ecuacion para el calculoiglg, 4| .
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Zan la
a [ 1+—— a
Ill Sa Sa J]
n n
\ Zen Ib
Sc Sb Sb Sc [
o Zcn b
Ic
I_‘:: > r
Znn n
[ ]
IQ|J + 'a m=1
Zng U"| m
| ] |
m m+1

Figura 20.- Representacion de dos nudos consecutieauna red

De la figura 20, se observa:

i — i i i i
Un|m = Zanlm.m+1|a + anIm,m+1 b + Zendmma+1 c + Znnlm,m+1|n [3.53]

de donde, despejandpse obtiene:

i i i i
Un|m_ZanIm.m+1 | a_anIm,m+1 b_ZCTLIm,m+1 c

L] =
m,m+1n

[3.54]

Znn

En caso deng|m+1 = 0 la ecuacior3.51] es sustituida por la ecuaci{8154]

para el calculo d&;, 4] -

3. Barriendo el arbol en sentido opuesto (“aguas dpbagactualizan las tensiones
desde el nudo de alimentaci@hack mediante la segunda ley de Kirchhoff:

Unral, = Unl, = Zmmel, - Tnmeal, [3.55]
Unail, = Uhl, = Zmmeal, " Inmeil, [3.56]
Unral, = Unl, = Zmmeal, - Tnmeal, [3.57]
Uil = Ul = Zmme| D] [3.58]
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Utilizando notacién matricial y empleando las rica&s de impedancias de las lineas
de la red estas ecuaciones se expresan:

Ui Ui

Up|  _|Us

i,
Un

N

i
aa  Zab Zac Zan 1‘}
i
_|%ab  Zbb Zbc Zpn| |y [3.59]
lUClJ Zac Zbc  Zcc  Zen l[éJ '

Ui an Zbn  Zen  Znn Ii
n“m n“mm+1

N

N

m+1

4. Se realiza el test de parada en todos los nodlasrdd y en todas sus fases.
[Vitt —Vi| < e Vnodom,Vfase [3.60]

donde ¢ sera el error que se desea para la parada detmigo

Si se cumplen las ecuacion¢3.60] el algoritmo finalizar4 y las tensiones
obtenidas seréan las tensiones de los nudos d# la partir de las cuédles se podran obtener
otros datos. En caso contrario, se vuelve al pasmelamente, con las tensiones
actualizadas.

Una vez finalizado el algoritmo, se conocen todasténsiones de todas las fases
de todos los nudos de la red estudiada. Resultdatés el calculo de otras magnitudes.

v' Tensiones entre fases y neutro

Unlan = Umla — Unln, Vnodom [3.61]
Unlon = Unlp — Unlyn, VYnodom [3.62]
Unlen = Unle — Unln, Ynodom [3.63]

v Desequilibrios de tension e intensidad.

El tipo de conexion de los transformadores y damfiguracion de los
consumos desequilibrados hace que se propague aofanilidad la componente
de secuencia inversa en comparacion con la seeuleoiopolar. La existencia de
tensién inversa en la alimentacion produce sohleatainiento en las maquinas
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. Proyecto Fin de Carrera

C Analisis del flujo de cargas en redes de bajadensicuatro hilos

eléctricas rotativas y desplazamientos en los ppsosero de las tensiones de
entrada en los convertidores estéaticos de potesfeietando por tanto al control de
los mismos y dando lugar a la generacién de arrménio caracteristicos. Asi,

resultara de interés obtener los parametros dejdiéibeio tanto en tensiones como

en intensidades siguientes:

72100 (%) [3.64]
‘;—j- 100 (%) [3.65]
j—j- 100 (%) [3.66]
5. 100 (%) [3.67]

donde las secuencias directa, inversa y homopelatakculan a partir de las
tensiones de fase de la siguiente manera:

Uy L 1 1 1 Ug
Ul ==11 a a?| |Uy| ,dondea = 11120 [3.68]
3
U1, 1 a* al LU,
Iy L 1 1 1 I,
Ll =311 a a?| || ,dondea= 1l120° [3.69]
L1, 1 a* al Ll
v" Perdidas en la red.
Poss = Zm Pem — Zm Pim [3.70]
donde
PGm:PGm|a+PGm|b+PGm|c [3.71]
PLm=PLm|a+PLm|b+PLm|c [3.72]
v Potencia generada por el slack.
Sslack = Uslacklalzlackla + UslacklbI:lacka + Uslackch:lacklc [3-73]
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Proyecto Fin de Carrera

C Analisis del flujo de cargas en redes de baja densicuatro hilos

v Pérdidas en los tramos.

Sm,m+1 Sm+t,m

Nudo m Nudo m+1

Figura 21.- Balance de flujos

Spsma1 = Patsmir +JQimen [3.74]

S}T?j‘fl+1 = Sm,m+1 + Sm+1,m =Up- I:n,m+1 +Unsqr- (_I:n,m+1) [3.75]

Matricialmente:
L1 L1
I I
STlr?j‘fl+1 =[U, Uy U, Un]m' Ib +[Us Uy U Un]m+1 ' | - Ib |[3-76]
c c
L1 m, L1 m
m+1 m+1
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