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APENDICES

A.l,
NUMEROS COMPLEJOS.

Un nimero complejo “A”, es la suma de un nimero real “a” , y un nimero
imaginario “b”, que lo podemos expresar como:
A=a+jb

donde a v b son reales, y definimos a la unidad imaginaria como “j”, denotada por: j =V
-1.

El niimero complejo A puede representarse sobre un plano de coordenadas
rectangulares, llamado plano complejo, interpretandolo com un punto (a,b), como se
muestra en la Fig Al.l. Este nimero puede ser situado en el plano complejo
especificando la distancia “r” sobre una linea recta a partir de! origen, formando un el
angulo O con respecto al aje real. A partir del tridngulo rectangulo que se forma de este

modo, podemos ver que.

r=va? + p?
0 = Arc tan (b/a)

Soa=reost & b=rsenb

a esta 0ltima expresion se le designa como la forma rectangular del nimero complejo.

Tambien podemos denotar la representacion del nimero complejo por:

A=rs0
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que s¢ conoce como la forma polar. El niimero r se conoce como magnitud y se le puede

denotar por:
r=1al

y, al angulo 6 como el argumento de A.

A2,
TRANSFORMACIONES ESTRELLA - DELTA.

En muchos casos dentro de los sistemas de potencia es importante tener la
posibilidad de convertir una carga conectada en Y a su equivalente en A y viceversa.
Esto se debe a que en ciertos casos, es mucho mas facil reducir los circuitos, ya que en
los casos cuando se tengan conexiones Y-A en paralelo, si la Y se reemplaza por su
equivalente en A, ésta seria mucho mas facil de reducir, ya que las impedancias de la

carga estarian en paralelo.

Para convertir la Y a A 0 A a Y, consideremos las conexiones de la Fig. A1.2.
Para efectuar una transformacion Y-A, necesitamos de una expresion para Yab, Ybc y
Yca de la delta en términos de Ya, Yb y Yc de la estrella para que la conexion delia sea

equivalente a la estrella en las terminales A, B y C [1]. Es decir, si la Y es reemplazada



212

por la A, apareceran los mismos voltajes de nodo Va, VB y Vc st se hace que
fluya las corrientes I1 e I2. Inversamente, una transformacion A-Y es la expresion de los

parametros Y en términos de los parametros A.

Las ecuactones de nodo para ambos circuitos, si se toma ¢l nodo C como

referencia, en €l caso de la Y, tenemos:

YaVa-YaVp =11
YbVe - YbVp=12
-YaVa—-YbVe+(Ya+ Yb+ Yc)Vp=0

resolviendo para VD en la tercera ecuacién y sustituyendo su valor en las dos primeras,

obtenemos después de simplificar:

YaYh + ¥a¥e Talh Ve =1
Ta+Th+ Ve ‘!‘-Ya+Y1:.+Yc 5=

Ta¥b L I e
Yo+ Tb+Tc "2 Yot ¥h+ Ve

Vg =1
las ecuaciones de nodo para el circuito A son:

(Ya t Yca:‘vﬁ. - YJ:VB =1

- Yabvg + (Ya]_-, + Yca)VB = 12

igualando coeficientes de términos similares en estas ecuaciones y en las anteriores

tenemos la transformacion Y-A:

v, = Ya¥b

* T Yar Yo+ Yo
Tu¥c

Yee = Tl me 1o
¥c¥a

Vea = Ya+ Th+ Te
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Si imaginamos los circuitos Y y A superpuestos sobre un diagrama anico como el
de la fig. A1.3, entonces Ya y Yb son adyacentes a Yab, sucediendo lo mismos con Ybe
y Yca. De este modo, podemos postular que|1]: La admitancia de un ramal de la A es
igual al producto de las admitancias de los ramales adyacentes de la Y dividida por la
suma de las admitancias de la Y.

3 !
DU

Fig. Al.3. Conexiones

superpuestas para la
transformacion Y - A

3
C

Para obtener la transformacion A-Y, resolvemos para las admitancias Y
escribiendos dos conjuntos de ecuaciones de trayectorias cerradas para los circuitos Y y
A. En este caso tendremos €l dual del procedimiento que nos llevo a las ecuaciones

anteriores, en donde rcsulta la transformacion A-Y:
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Za - - abZea
a+dh+Te

AT
zb—Za+Zb+Zc

Zoalhe
Zc T Za+ o+ Te

Donde las Z son los reciprocos de las Y en la Fig. Al1.3. La regla es la siguiente [1]: La
impedancia de un ramal de la Y es igual al producto de las impedancias de los ramales
adyacentes de la A divididas por la suma de las impedancias de la A.

AJ.
EL OPERADOR a.

En los numeros imaginarios utilizamos el operador j, que tiene el efecto de girar
un fasor un angulo de 90° sin afectar su magnitud, en forma similar definimos al

operador a como un operador que hace girar un angulo de 120° sin afectar su magnitud,
por lo tanto:

a=12£120° =-0.5 + j0.866
de manera similar: a'=1.,240° =-0.5 - j0.866
2*=12360°=1,0°=1 +j0

si efectuamos la sumatoria de (1 + a + a? ) tenemos que:

1+a+a22=1+(-0.5+j0.866) + (-0.5 - j0.866) =0



esta relacion nos es muy util en el analisis de 12 componentes simétricas. Cuando
tomamos como base a las componenies del vector Va, tenemos las siguientes relaciones

con respectos a los vectores Vs, y Vo

Vbt =a*Va Vhz=aVar Vo =Vao
VYa= aVa Ve= a®Va Vo=V

Estas relaciones se utilizan cuando se quieren calcular todos los voltajes y
corrientes de secuencias en un sistema de potencia, ya que, para las corrientes se tiene
una relacion similar a la expuesta para el voltaje.
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