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 CAPÍTULO 

2.
 

2. Potencia instantánea en
sistemas trifásicos de cuatro hilos

 

ntes de abordar el análisis y diseño de los acondicionadores activos de 
corriente en redes de cuatro hilos, es preciso determinar con exactitud las 
características de las corrientes que dicho dispositivo debe inyectar en la red. 

La eficiencia en el suministro de energía por parte de la fuente de tensión variará en 
función de la estrategia adoptada a la hora de determinar las corrientes que inyectará 
el acondicionador, por este motivo, la determinación de la potencia en un sistema 
trifásico de cuatro hilos, bajo condiciones totalmente generales de distorsión y 
desequilibrio en tensiones y corrientes, se convierte en la piedra angular del análisis 
acondicionadores activos de corriente.  
 
Las definiciones convencionales de potencia activa, reactiva y aparente se basan en 
teorías desarrolladas y consensuadas en los años 40. Tales definiciones han sido 
aplicadas satisfactoriamente por los ingenieros eléctricos en aquellos escenarios en 
los que las tensiones y corrientes presentaban un carácter marcadamente sinusoidal y 
equilibrado. Sin embargo, los cambios acaecidos en los sistemas eléctricos de 
potencia durante la segunda mitad del siglo XX han dado lugar a una profunda 
reflexión acerca del cálculo de las diferentes componentes de la  potencia en dichos 
sistemas. En este sentido, el nuevo escenario eléctrico se ve condicionado por los 
siguientes factores: 
 

i) Los equipos basados en electrónica de potencia, tales como variadores 
de velocidad, rectificadores controlados, cicloconvertidores, reactancias 
electrónicas, hornos de arco e inducción y clusters de ordenadores 
personales, representan la mayoría de las cargas no lineales y 
paramétricas que proliferan hoy día en las instalaciones industriales y 
domésticas, y se han convertido en un foco potencial de perturbaciones 
para la red de suministro y para el resto de equipos de los usuarios 
finales. El principal problema asociado a estas cargas nace del flujo de 
potencia no activa causado por los armónicos de tensión y corriente. 

A
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ii) En los últimos 30 años ha existido un profundo debate acerca de las 
definiciones de potencia en sistemas polifásicos [2.1], y es en la última 
década cuando se presta una mayor atención a los efectos relacionados 
con las corrientes circulantes por el conductor de neutro, lo cual ha dado 
lugar a la extensión de las teorías de potencia convencionales. Los 
organismos oficiales de estandarización reflejan esta trayectoria, y en las 
versiones actualizadas de los estándares de medida de potencia, se 
incorporan nuevas definiciones para aquellos casos en los que las 
corrientes y las tensiones no son sinusoidales y equilibradas. Sirvan 
como ejemplo los nuevos estándares alemanes [2.2][2.3], o el 
referenciado en [2.4], el cual ha sido recientemente revisado por el 
IEEE. 

iii) La instrumentación tradicional, diseñada para trabajar con ondas 
sinusoidales de 50/60Hz, es propensa a errores significativos cuando las 
formas de onda de tensión y corriente están distorsionadas [2.1]. 

iv) Los avances en microprocesadores y ordenadores han permitido a los 
fabricantes de instrumentación eléctrica construir nuevos equipos, más 
versátiles y precisos, que son capaces de medir las magnitudes eléctricas 
mediante sofisticados modelos matemáticos. 

v) Las nuevas modalidades de mercado eléctrico hacen necesaria la 
correcta cuantificación de los efectos causados por las cargas no 
lineales, y el conocimiento preciso del coste financiero requerido para 
mantener la calidad del suministro eléctrico. 

 
Las teorías de potencia instantánea cobran una especial relevancia en el diseño de los 
sistemas de control de los acondicionadores activos de corriente. Aunque el origen de 
las definiciones de potencia en el campo temporal data de los años 30 [2.5], no fue 
hasta mediados de los 80 cuando Akagi formuló una teoría de potencia instantánea 
(p-q) que encontró una extensa acogida por parte de los investigadores especializados 
en el acondicionamiento activo de corriente en sistemas trifásicos [2.6][2.7]. Aunque 
esta teoría resulta efectiva en sistemas trifásicos de tres hilos, su aplicación directa 
sobre sistemas de cuatro hilos presenta ciertas limitaciones e incongruencias. Por este 
motivo, durante la década de los 90 aparecieron nuevas teorías [2.8][2.9][2.10][2.11] 
que ofrecían una formulación coherente de las corrientes y potencias, activas y no 
activas, en redes de cuatro hilos. En estas teorías, las variables del sistema se suelen 
expresar sobre unos ejes de referencia que facilitan el desarrollo matemático de los 
diferentes términos de corriente y potencia, pero que, por otro lado, dificultan la 
comprensión del significado físico de los mismos [2.12]. Intentando solventar esta 
carencia, en este Capítulo se propone una nueva formulación de las corrientes y 
potencias instantáneas en sistemas trifásicos de cuatro hilos. En este caso, se utilizará 
un sistema de referencia basado en la transformación de Park [2.32]. Las 
componentes de tensión y corriente obtenidas mediante esta transformación guardan 
una estrecha relación con las variables características del sistema trifásico real, por lo 
que los términos de potencia instantánea resultantes de esta formulación ofrecerán un 
significado físico fácilmente comprensible, y será posible aportar un nuevo punto de 
vista en la explicación de los diferentes intercambios instantáneos de energía que se 
producen en un sistema trifásico de cuatro hilos cuando en el mismo aparecen 
distorsiones y desequilibrios. 
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Las teorías de potencia instantánea que aparecieron en los años 90 ofrecieron a los 
ingenieros una nueva herramienta para desarrollar sistemas de acondicionamiento de 
potencia en redes trifásicas de cuatro hilos. Desde mediados de los 90, diferentes 
factores coyunturales y tecnológicos han dado lugar a que el estudio de este tipo de 
sistemas, bajo condiciones genéricas de red y de carga, se convierta en una materia 
de interés común en la Ingeniería Eléctrica. 
 
La creciente expectación despertada en este área durante los últimos años no debe 
inducir a pensar que el estudio de las componentes activas y no activas de la 
corriente en sistemas polifásicos es una materia novedosa. En los años 50, Buchholz 
realizó una contribución de sumo interés acerca de la descomposición de las 
corrientes en un sistema polifásico genérico [2.13]. Posteriormente, a principios de 
los 60, Depenbrock extendió los trabajos de Buchholz, y propuso un método (FBD) 
para el cálculo instantáneo de las corrientes activas en dicho sistema polifásico  
[2.14]. En ambos estudios, se considera que la transmisión de energía eléctrica desde 
la fuente hacia la carga se realiza mediante un sistema polifásico genérico, en el que 
todos sus conductores presentan la misma capacidad de transmisión de energía. 
Cuando el método FBD se aplica a un sistema trifásico de tres conductores, las 
corrientes activas obtenidas coinciden con las resultantes de la aplicación de la teoría 
p-q, propuesta por Akagi veinte años más tarde. Ciertamente, la expresión que 
determina las corrientes activas en la teoría p-q no es más que un caso particular del 
método FBD. Sin embargo, la aportación conceptual realizada por Akagi va más allá 
de una descomposición de las corrientes, ya que este investigador introdujo el 
concepto de potencia imaginaria instantánea, el cual explica, con claridad y 
significado físico, el intercambio instantáneo de energía que se produce entre las 
fases de un sistema trifásico de tres hilos como consecuencia de la circulación de 
corrientes no activas en el mismo.  
 
Cuando se trabaja con sistemas de cuatro hilos, las corrientes activas resultantes de  
la aplicación del método FBD difieren de las que se obtienen cuando se aplican las 
teorías de potencia instantánea que se formularon en los 90 [2.15]. Esto se debe a que 
ambas formulaciones tienen un origen distinto. Mientras Depenbrock plantea el 
método FBD a partir de un análisis circuital del sistema trifásico de cuatro hilos, el 
resto de teorías surgen de una actualización matemática de la teoría p-q propuesta 
originalmente por Akagi. Este Capítulo desvela el nexo de unión entre ambos 
enfoques a la hora de calcular las corrientes activas del sistema. Como quedará 
demostrado, la diferencia entre las corrientes obtenidas en cada caso dependerá del 
papel que desempeñe el conductor de neutro en el sistema de transmisión de energía 
eléctrica. 
 
En este Capítulo, se introducirá el concepto de sistema trifásico equivalente, el cual 
permitirá utilizar la formulación estándar de la teoría de la potencia instantánea para 
el cálculo de las corrientes activas de cualquier sistema trifásico de cuatro hilos. El 
estudio llevado a cabo concluye con un algoritmo totalmente general para el cálculo 
de las corrientes y potencias, activas y no activas. En esta formulación generalizada, 
el resto de métodos y teorías existentes hasta el momento pueden ser considerados 
como casos particulares de la misma. 
 



62 2. Potencia instantánea en sistemas trifásicos de cuatro hilos 
 

2.1. Descomposición de corrientes y potencias 
Este Apartado revisa brevemente algunos conceptos y definiciones que resultan de 
utilidad en el acondicionamiento activo de corriente. Antes de proceder con esta 
revisión, es preciso enfatizar que no se pretende realizar un trabajo monográfico 
sobre los métodos de descomposición de la corriente y sobre las teorías de potencia 
[2.16][2.17][2.18], por lo que existirán ciertos métodos y teorías, cuya utilidad no se 
evalúa en este documento, que no serán mencionados. 
 
Los dos enfoques dominantes en la definición de potencia en sistemas de corriente 
alterna se introdujeron por Fryze y Budeanu a finales de los años 20. Fryze definió 
las potencias en el dominio temporal [2.19], mientras que Budeanu lo hizo en el 
dominio frecuencial [2.20].  
 

2.1.1. Origen de las definiciones de potencia en el 
dominio frecuencial 

En un circuito de corriente alterna monofásico, la tensión y corriente de régimen 
permanente se pueden expresar mediante series de Fourier. Por tanto, el valor eficaz 
de dichas variables se puede calcular como: 

V Vn
n

= ∑ 2    ;  I In
n

= ∑ 2 , (2.1) 

donde Vn e In representan respectivamente los valores eficaces del armónico enésimo 
de tensión y corriente. 
 
A partir del análisis matemático de la interacción entre tensión y corriente en el 
dominio de la frecuencia, Budeanu definió las siguientes potencias:  

Potencia activa P P V Ih h h h
h

= =∑ cosϕ  (2.2a) 

Potencia reactiva Q Q V IB Bh h h h
h

= =∑ sinϕ  (2.2b) 

Potencia aparente S V I=  (2.2c) 

Potencia distorsionante D S P QB B= − −2 2 2  (2.2d) 

En estas definiciones, la potencia P tiene un significado físico inequívoco ante 
cualquier composición de tensión y corriente, sin embargo las potencias QB y DB, 
surgen de formulaciones matemáticas que pueden conducir a falsas interpretaciones 
cuando las tensiones y las corrientes no son sinusoidales, por lo que su utilidad a la 
hora de cuantificar el flujo armónico de potencia no activa ha sido cuestionada por 
muchos investigadores [2.21][2.22][2.23].  
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2.1.2. Origen de las definiciones de potencia en el 

dominio temporal 
La formulación propuesta por Fryze no empleaba el análisis de Fourier, con lo que 
su aplicación práctica era más simple, ya que en aquellos tiempos no existían equipos 
similares a los actuales analizadores de espectros. 
 
En el dominio temporal, el valor eficaz de tensión y corriente se calcula mediante: 

V
T

v dt
T

= ∫1 2

0
   ;  I

T
i dt

T

= ∫1 2

0
. (2.3)

A partir de los valores eficaces de tensión y corriente, y de la determinación del valor 
medio de la potencia instantánea, Fryze propone la siguiente descomposición de las 
variables de un sistema monofásico. 

Potencia activa P
T

p dt
T

v i dt
T T

= =∫ ∫1 1
0 0

 (2.4a)

Potencia aparente S V I=  (2.4b)

Potencia no activa Q S PF = −2 2  (2.4c)

Factor de potencia activa λa
P
S

=  (2.4d)

Factor de potencia no activa λ λn a
FQ

S
= − =1 2  (2.4e)

Tensión activa y no activa V V P
Ia a= =λ   ;  V V Q

In n
F= =λ  (2.4f)

Corriente activa y no activa I I P
Va a= =λ   ;  I I Q

Vn n
F= =λ  (2.4g)

Relación de ortogonalidad I I Ia n
2 2 2= +   ;  V V Va n

2 2 2= +  (2.4h)

Fryze sentó las bases para la división de la corriente instantánea (i) en dos 
componentes instantáneas ortogonales, activa (ia) y no activa (in), de la forma: 

i P
V

va = 2      ;     i i in a= − . (2.5)

La relación de ortogonalidad entre ambas componentes instantáneas implica que: 

1 0
0

2 2 2

T
i i dt I I Ia n

T

a n∫ = ⇔ = + . (2.6)

Fryze verificó que el factor de potencia activo, λa, alcanza su valor máximo (λa=1) 
si, y solo si, la corriente instantánea es proporcional a la tensión instantánea, en 
cualquier otro caso λa<1 [2.24]. 
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2.1.3. Origen de las corrientes activas en sistemas 

polifásicos 
En 1950, Buchholz extendió el trabajo de Fryze a sistemas genéricos de múltiples 
fases y conductores [2.13]. Según el enfoque de Buchholz, este tipo de sistemas se 
pueden representar mediante un circuito homogéneamente estructurado en el que 
ninguno de los conductores se trata como un conductor especial. En este circuito 
homogéneo, las tensiones de fuente en los m terminales se expresan referenciadas a 
un nodo virtual ‘0’ de la forma: 

 v v vk kr r0 0= −      ;    v
m

vr kr
k

m

0
1

1
=

=
∑   ;     { }k m∈ 1L , (2.7) 

donde vkr es la tensión del terminal k-ésimo medida respecto a un nodo físico de 
referencia ‘r’, el cual se puede elegir arbitrariamente. Según esto, la tensión v0r es la 
tensión de flotación del nodo virtual ‘0’ respecto al nodo de referencia arbitrario ‘r’. 
 
Independientemente de los valores de las tensiones en las fases, y del nodo de 
referencia ‘r’ seleccionado, las m tensiones medidas respecto al nodo virtual ‘0’ son 
las únicas que siempre cumplen que: 

vk
k

m

0
1

0=
=
∑ . (2.8) 

Aplicando la ley de Kirchhoff de las corrientes sobre los m conductores, se tiene que: 

ik
k

m

=
=
∑ 0

1

. (2.9) 

La potencia instantánea desarrollada colectivamente por las m fases del sistema es 
independiente del nodo elegido para la medida de las tensiones, cumpliéndose que: 

( )p v i v v i v i v i v ikr k
k

m

k r k
k

m

k k
k

m

r k
k

m

k k
k

m

Σ = = + = + =
= = = = =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

1
0 0

1
0

1
0

1

0

0
1123

. (2.10) 

Para tratar este sistema polifásico como un todo, Buchholz introdujo el concepto de 
valor colectivo (instantáneo) de tensión y de corriente. Estos valores colectivos se 
definen como: 

i ik
k

m

Σ =
=
∑ 2

1

    ;    v vk
k

m

Σ =
=
∑ 0

2

1

. (2.11) 

Buchholz también definió el valor eficaz colectivo de tensión y corriente, que 
encuentra su razón de ser en condiciones de régimen permanente armónico. Estos 
valores eficaces colectivos se definen como: 

I
T

i dt
T

Σ Σ= ∫1 2

0
    ;    V

T
v dt

T

Σ Σ= ∫1 2

0
. (2.12) 
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Buchholz había estudiado con detalle los sistemas polifásicos mucho antes de 
proceder a la determinación de las corrientes activas instantáneas en los mismos. De 
hecho, fue en 1922 [2.25] cuando propuso la siguiente expresión para el cálculo de la 
potencia aparente total del sistema polifásico:   

S V IΣ Σ Σ= . (2.13)

El moderno estándar IEEE Std 1459-2000 [2.4], el cual pretende generalizar las 
definiciones de potencia en condiciones sinusoidales y no sinusoidales, equilibradas 
y desequilibradas, reconoce la potencia aparente propuesta por Buchholz, y la 
rebautiza como potencia aparente efectiva, Se, y estableciendo textualmente que: 
 

“Para situaciones sinusoidales desequilibradas, o no sinusoidales, 
equilibradas o desequilibradas, Se permite una computación racional y correcta del 
factor de potencia.”  
 
Teniendo en cuenta que la potencia activa colectiva vale: 

P
T

p dt
T

Σ Σ= ∫1
0

, (2.14)

existe una potencia no activa, NS, la cual se define en el estándar IEEE Std 1459-
2000 como N , que cumple que: 

S P NΣ Σ Σ
2 2 2= + . (2.15)

A partir de estas definiciones de potencia, Buchholz estableció que la corriente 
instantánea (ik) en cada conductor del sistema polifásico se podía dividir en una parte 
activa (iak) y otra no activa (ink), de la forma: 

i i ik ak nk= +      ;     i G vak a k= 0      ;     i i ink k ak= −      ;     G P
Va =

Σ

Σ
2 . (2.16)

En (2.16), las corrientes ink no contribuyen en la potencia activa colectiva ( PΣ ), por 
lo que pueden ser canceladas mediante el uso del compensador adecuado. Si por los 
conductores del sistema circulasen exclusivamente las corrientes activas instantáneas 
(iak) la potencia activa instantánea suministrada por la fuente sería: 

p v i G va k ak
k

m

a k
k

m

Σ = = ⇒
= =
∑ ∑0

1
0

2

1

  1 1
0

0
2

10

2

T
p dt G

T
v dt G V Pa

T

a k
k

mT

aΣ Σ Σ∫ ∑∫= = =
=

. (2.17)

En esa hipotética situación, Buchholz, haciendo uso de las inigualdades de Cauchy-
Schwarz, demostró que: 
 

i) La potencia p aΣ  es una función del tiempo. 
ii) La potencia p aΣ  sólo es constante si vΣ

2  también lo es. 
iii) El conjunto de corrientes activas (iak) presenta permanentemente el menor 

valor colectivo ( i aΣ ) para suministrar la potencia instantánea p aΣ . 
iv) Para un determinado valor eficaz colectivo de tensión (VΣ ), el juego de 

corrientes activas (iak) conduce al menor valor eficaz colectivo de 
corriente ( I aΣ ) que es capaz de suministra la potencia activa PΣ .      
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2.1.4. Origen del cálculo instantáneo de corrientes 

activas en sistemas polifásicos 

En la formulación propuesta por Buchholz, la obtención de la conductancia activa 
equivalente (Ga) no es posible sin un retardo temporal, ya que los valores medios de 
pΣ  y vΣ  no pueden ser determinados correctamente sin que transcurra el intervalo de 

tiempo necesario para el promediado de los mismos. Por tanto, las corrientes activas 
instantáneas (iak) definidas en (2.16), sólo pueden ser correctamente identificas en 
tiempo real si se suponen condiciones de régimen permanente, es decir, si se puede 
predecir el valor que adoptarán las tensiones y corrientes en cada periodo. En la 
práctica esto supone un problema, ya que después de cada variación de la carga es 
preciso recalcular la conductancia Ga. En la mayoría de los casos, este cálculo 
necesita un periodo de red, por lo que una compensación realmente instantánea de las 
corrientes no activas resulta imposible cuando se utiliza la expresión (2.16). 
 
Depenbrock, es su Tesis doctoral [2.14] publicada en 1962, establece las bases para 
el cálculo instantáneo de unas nuevas corrientes activas en sistemas polifásicos 
genéricos, a las cuales denominó corrientes (instantáneas) de potencia. Tras una 
búsqueda bibliográfica, se llega a la conclusión de que Depenbrock no expuso su 
formulación en ningún evento científico alemán de cierta resonancia hasta 1980 (a 
esta formulación la denominó método FBD [2.26], en honor a Fryze y Buchhloz), y 
hasta 1993, no aparece la primera publicación en inglés de dicho método [2.27]. 
Quizás éste sea el motivo por el que el método FBD no haya tenido la misma 
repercusión que otras teorías formuladas con posterioridad. 
 
Según Depenbrock, la corriente instantánea de cada fase del sistema (ik) se puede 
dividir en dos componentes instantáneas denominadas corriente de potencia (ipk) y 
corriente sin potencia (izk), las cuales se calculan mediante: 

i i ik pk zk= +      ;     i g vpk p k= 0      ;     i i izk k pk= −      ;     g p
vp =

Σ

Σ
2 . (2.18) 

El cálculo de estas corrientes de potencia se realiza instantáneamente, sin ningún 
retardo, incluso en régimen no periódico. Las corrientes izk, no contribuyen en la 
potencia activa instantánea suministrada colectivamente por las fases del sistema, por 
lo que pueden ser canceladas mediante el uso de un acondicionador sin 
almacenamiento de energía. Esto equivale a decir que, si por los conductores del 
sistema circulasen exclusivamente las corrientes de potencia, el suministro colectivo 
de potencia activa instantánea por parte de la fuente coincidiría con el que existía 
cuando circulaban las corrientes originales, es decir: 

v i v g v g v g v pk pk
k

m

k p k
k

m

p k
k

m

p0
1

0 0
1

0
2

1

2

= = =
∑ ∑ ∑= = = =Σ Σ . (2.19) 

Depenbrock demostró que, para un determinado valor colectivo de tensión ( vΣ ), el 
juego de corrientes de potencia (ipk) presenta permanentemente el menor valor 
colectivo ( ipΣ ) para suministrar la potencia activa instantánea pΣ . 
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Depenbrock introdujo un nuevo juego de corrientes, denominadas corrientes de 
variación (ivk), que permitían relacionar las corrientes de potencia (ipk) con las 
corrientes activas (iak), previamente definidas por Buchholz. La corriente de variación 
en cada conductor del sistema se calcula mediante: 

 i i i i ivk pk ak nk zk= − = − . (2.20)

Las corrientes de variación sólo son nulas cuando gp=Ga . En el resto de situaciones 
se tiene que: 

v i v i v i p pk vk
k

m

k pk
k

m

k ak
k

m

a0
1

0
1

0
1

0
= = =
∑ ∑ ∑= − = − ≠Σ Σ . (2.21)

Sin embargo, en todos los casos se cumple que: 

1 1 1 00
10 0 0T

v i dt
T

p dt
T

p dt P Pk vk
k

mT T

a

T

=
∑∫ ∫ ∫= − = − =Σ Σ Σ Σ . (2.22)

La expresión (2.22) indica que las corrientes de variación no dan lugar a ninguna 
transferencia neta de energía hacia la carga a lo largo de un periodo de red, y la 
expresión (2.21) indica que la cancelación de dichas corrientes de variación hace 
necesario el uso de un acondicionador con capacidad de intercambio de energía con 
la red. 
 
Como demostró Buchholz, el juego de corrientes activas (iak) son las que presentan el 
menor valor eficaz colectivo ( I aΣ ) en el suministro de la potencia activa solicitada 
por la carga ( PΣ ), por tanto se tendrá que: 

i i I Ipk
k

m

ak
k

m

p a
2

1

2

1= =
∑ ∑≥ ⇔ ≥Σ Σ . (2.23)

En una publicación relativamente reciente [2.28], Depenbrock propone la siguiente 
división de la corriente en cada uno de los conductores de un sistema polifásico: 

i i i ik ak vk zk= + + . (2.24)

En base a la ortogonalidad existente entre los vectores de corriente resultantes de 
cada una de estas componentes, los valores eficaces colectivos asociados a las 
mismas cumplen con la siguiente relación: 

I I I Ia v zΣ Σ Σ Σ
2 2 2 2= + + , (2.25)

lo cual permite establecer la siguiente composición de potencias: 

( ) ( ) ( ) ( )V I

S

V I

P

V I

Q

V I

Q
a v

v

z

z

Σ Σ

Σ

Σ Σ

Σ

Σ Σ Σ Σ
2

2

2

2

2

2

2

2
123 124 34 124 34 124 34

= + + . 
(2.26)

Aunque estas potencias presentan un evidente trasfondo físico, no justifican con 
detalle los intercambios instantáneos de energía existentes en el sistema, por lo que 
no resultan de excesiva utilidad en el acondicionamiento activo de corriente, y su uso 
se restringe a aspectos relacionados con el dimensionamiento de equipos o tarifación. 
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2.1.5. Enfoque vectorial del sistema trifásico 
En 1918, Fortescue introdujo el concepto de las componentes simétricas [2.29], 
ofreciendo un nuevo punto de vista al análisis de los sistemas trifásicos. Esta nueva 
concepción, no sólo aportó un método elegante y sistemático para el análisis de los 
sistemas trifásicos en régimen sinusoidal desequilibrado, sino que también permitió 
una explicación rigurosa, con sentido matemático y físico, de los fenómenos que 
tenían lugar en el sistema bajo esas condiciones de funcionamiento. 
 
Más adelante, Lyon extendió el uso de las componentes simétricas al dominio 
temporal [2.30]. Lyon nunca habló de una descomposición de las variables del 
sistema, sino de una transformación de éstas. Considerando como ejemplo el caso de 
la tensión, dicha transformación venía determinada por: 

[ ] [ ]
r r

r

rV T V
v
v
v

T
v
v
v

abc

a

b

c

+ − + −

+

−
+ −= ⇔
















=

















0 0
0

0 , (2.27a) 

[ ]T e
j

+ − =

















=0

2

2
2
31

3

1
1
1 1 1

α α
α α α

π

; . (2.27b) 

En (2.27), se tiene que: 
9 va, vb y vc representan las variables instantáneas de las tres fases. 
9 α es una magnitud compleja, conocida como operador de Fortescue. 
9 La norma de la matriz de transformación [ ]T+ − 0  es igual a uno. 
9 La variable instantánea v0  es siempre real. 
9 Las variables instantáneas r rv v+ −y son cantidades complejas, y pueden ser 

representadas mediante vectores espaciales cuyas trayectorias en el plano 
complejo dependen de las funciones temporales va, vb y vc. 

9 Las variables r rv v v+ −, y 0  no deben ser confundidas con los vectores 
instantáneos de tensión de secuencia positiva, 

r
V v v va b c

T
+ + + += [ ] , de 

secuencia negativa, 
r

V v v va b c
T

− − − −= [ ] , y con la tensión de secuencia 
homopolar, ( )v v v vh a b c= + +1

3 . 
9 La variable de secuencia negativa ( rv − ) es el complejo conjugado de la 

variable de secuencia positiva ( rv + ), y por tanto resulta superflua. 
9 Partiendo de va, vb y vc, las tres variables significativas que se obtienen de 

la transformación son: ℜ +( )rv , ℑ +( )rv  y v0 .   
 

El hecho de que sólo fuesen necesarias tres magnitudes escalares (o un vector más un 
escalar) para representar un sistema trifásico genérico, condujo a Clarke a 
reconsiderar la matriz de transformación de (2.27) y convertirla en una matriz de 
elementos reales en lugar de complejos. La transformación normalizada propuesta 
por Clarke [2.31] se muestra en (2.28). A partir de ahora, se utilizarán las letras 
griegas α, β, γ en los subíndices de las variables pertenecientes a este nuevo dominio. 
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En la Figura 2.1 se pueden apreciar las componentes del vector 
r

V  sobre el sistema 
de referencia estacionario α-β-γ. 
 
Por último, Park extendió la transformación de Clarke para expresar las variables de 
las fases sobre unos ejes de referencia rotativos (d-q) que giraban a velocidad ω, y 
que ocupaban una posición angular θ ω= t  a lo largo del tiempo. En la Figura 2.1 se 
ha representado este nuevo sistema de referencia, pudiéndose apreciar como la 
posición del mismo queda determinada por el ángulo que forman los ejes α y d. La 
transformación normalizada propuesta por Park [2.32] se muestra en (2.29). Esta 
transformación se ha usado extensamente en el análisis de máquinas rotativas [2.33].  
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V
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αβV
r

θ

βα −plano  

Figura 2.1. Sistemas de coordenadas α-β-γ  y  d-q-z. 
 
En la Figura 2.1 se han representado las componentes del vector 

r
V  sobre el sistema 

de referencia rotativo d-q-z (direct-quadrature-zero). Hay que resaltar que el hecho 
de que las transformaciones de (2.28) y (2.29) sean normalizadas, implica que la 
norma de los vectores se mantenga invariante con independencia del sistema de 
referencia utilizado, es decir:  

v v v v v v v v va b c d q z
2 2 2 2 2 2 2 2 2+ + = + + = + +α β γ . (2.30) 

La expresión de las variables de los sistemas trifásicos mediante vectores espaciales 
permite el estudio de los fenómenos instantáneos acaecidos en los mismos a través de 
a una formulación cómoda y elegante. En particular, esta concepción del sistema 
trifásico resulta de gran utilidad a la hora de definir las potencias instantáneas del 
mismo. Seguidamente se expondrán brevemente las teorías de mayor resonancia que 
utilizan un enfoque vectorial en la caracterización de las corrientes y potencias 
instantáneas de los sistemas trifásicos. 
 

2.1.6. Teoría p-q 
En 1983, Akagi y otros coautores plantaron una teoría de potencia instantánea 
[2.34][2.35] en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifásico de tres 
hilos se expresaban vectorialmente mediante el uso de la transformación de Clarke. 
Esta teoría es conocida como la teoría p-q. En explicaciones posteriores acerca de 
esta teoría, Akagi justifica su utilización en sistemas trifásicos de cuatro hilos [2.36]. 
Por tanto, en la teoría p-q, las tensiones y corrientes se expresan de la forma: 
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Utilizando estas variables transformadas, Akagi definió las siguientes potencias: 
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La potencia pα β  (nombrada como p en la formulación original) se definió como la  
potencia real instantánea. La potencia pγ  (nombrada como p0  en la formulación 
original) se definió como la potencia instantánea de secuencia homopolar. La suma 
de ambas potencias da lugar a la potencia activa instantánea suministrada 
colectivamente por las tres fases de la fuente del sistema, es decir: 

p p p3φ α β γ= + . (2.33)

Lógicamente, la unidad de pα β , pγ  y p3φ  es [W]. 
 
La verdadera innovación en la formulación de Akagi fue la introducción de la 
potencia qα β , la cual se bautizó como la potencia imaginaria instantánea. 
Físicamente, ésta potencia no puede ser considerada como tal, ya que surge del 
producto de tensiones y corrientes de fases diferentes del sistema transformado  
( q v i v iα β α β β α= − ). En este sentido, la unidad de dicha potencia no debería ser [W], 
[VA], o [var]. Akagi propuso el [IW] (Imaginary Watt) como unidad de qα β , sin 
embargo, en la mayoría de las publicaciones se usa el [var] para dimensionar esta 
potencia imaginaria. 
 
Invirtiendo el mapa de potencias [ ]Mα β γ  de (2.32), es posible determinar las 
corrientes que deberían circular por la fuente para suministrar una determinada 
potencia establecida como referencia, esto es: 
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En esta ecuación, se observa una primera inconsistencia en la teoría p-q, y es que la 
componente vγ  aparece en el denominador de uno de los términos de [ ]Mα β γ

−1 , lo 
que da lugar a un coeficiente de valor infinito cada vez que vγ  valga cero. Esto 
implica que la componente iγ

*  no puede ser convenientemente controlada. 
 
Si eliminando la tercera fila de [ ]Mα β γ

−1  se fuerza que la componente de corriente iγ
*  

sea igual a cero, y además se impone que el resto de componentes de corriente 
suministren la totalidad de la potencia activa instantánea consumida por la carga, es 
decir, si se hace que p pα β φ

* = 3 , se tiene que: 
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Las corrientes calculadas mediante (2.35) son las corrientes activas instantáneas que 
se obtienen mediante el uso de la teoría p-q, pudiéndose apreciar como la 
componente ipγ  es nula. Estas corrientes activas coinciden con las corrientes de 
potencia propuestas por Depenbrock veinte años antes para un sistema de tres 
conductores, véase (2.18).  
 
En sistemas trifásicos de tres hilos ( iγ = 0 ) sin componente homopolar de tensión 
( vγ = 0 ), se cumple que: 

( )( )v v i i v i s p qα β α β α β α β φ α β
2 2 2 2 2 2 2

3
2 2+ + = = = +     ;     p p3φ α β=    ;   pγ = 0 . (2.36) 

Bajo las condiciones consideradas, vα β  e iα β  representan los valores colectivos de la 
tensión y la corriente en el dominio α-β. Según lo establecido por Buchhloz [2.13], el 
producto de ambos valores colectivos da lugar a la potencia aparente instantánea, s. 
Por tanto, según indica (2.36), la potencia imaginaria instantánea ( qα β ) conlleva a un 
aumento de la potencia aparente instantánea del sistema, y no da lugar ningún tipo de 
transferencia neta de energía entre fuente y carga. Físicamente, esta potencia 
representa un intercambio de energía entre las fases del sistema, y surge de la 
interacción de las corrientes no activas con las tensiones de fuente. 
 
En el momento en que iγ ≠ 0  y/o vγ ≠ 0 , el valor colectivo de la tensión y/o de la 
corriente aumentará, lo que implicará un aumento de la potencia aparente instantánea 
del sistema. En esas condiciones, las potencias obtenidas mediante el uso de la teoría 
p-q dan lugar a la siguiente inigualdad: 

( )( )v v v i i i v i s p qα β γ α β γ α β γ α β γ φ α β
2 2 2 2 2 2 2 2 2

3
2 2+ + + + = = ≠ + . (2.37) 

Esta incongruencia en la conservación de la potencia denota que la teoría p-q sólo es 
aplicable a sistemas de trifásicos en los que no exista componente homopolar de 
tensión y corriente. Esta cuestión será discutida con detalle en el Apartado 2.1. 
 
En 1991, Ferrero y Superti-Furga [2.37] utilizaron la transformación de Park para 
reformular la teoría p-q propuesta originalmente por Akagi. Sin embargo, estos 
investigadores consideraron que, en el planteamiento de la transformación de (2.29), 
el sistema de referencia d-q se encontraba estacionario, es decir, asumieron que 
θ = ∀0 t , por lo que, al igual que Akagi, en realidad estaban utilizando la 
transformación de Clarke. Salvando ligeras diferencias relacionadas con aspectos de 
nomenclatura, la formulación propuesta por Ferrero y Superti-Furga es equivalente 
a la propuesta por Akagi. Estos autores, retomado el origen de la transformación de 
Clarke (Park con θ = 0), la aplicaron en el dominio frecuencial. Esto les permitió 
reconsiderar elegantemente la descomposición de las corrientes propuesta por 
Czarnecki [2.38] en el dominio de la frecuencia, y extenderla a situaciones en las que 
exista asimetría en las tensiones de fuente. Así mismo, estos autores demostraron que 
la aplicación de la teoría p-q no estaba restringida a la compensación de corrientes 
instantáneas, sino que también podía ser utilizada en el diseño de estrategias de 
compensación promediadas. 
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2.1.7. Generalización de la teoría p-q a sistemas con 

cualquier número de fases. 

En 1992, Willems extendió la teoría p-q a sistemas polifásicos genéricos [2.39]. 
Willems entendió que las tensiones y corrientes de un sistema de m fases podían ser 
representadas mediante sendos vectores m-dimensionales 

r
V  e 

r
I , y por tanto, la 

potencia activa instantánea suministrada a la carga podía ser calculada mediante el 
siguiente producto escalar: 

p V Imφ = ⋅
r r

. (2.38)

Willems fue el primero en enunciar que el vector de corrientes activas (
r
Ip ) se obtenía 

mediante la proyección ortogonal del vector 
r
I  sobre el vector 

r
V . Para llegar a esta 

conclusión se basó en el hecho de que el vector de corrientes activas (
r
Ip ) debía 

suministrar la misma potencia instantánea que el vector de corrientes original (
r
I ) 

cuando ambos interactuaban con un mismo vector de tensiones (
r
V ), es decir: 
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, (2.39)

donde rv  representa el vector unitario que define la dirección del vector 
r
V , y 

r
V  

representa su módulo. A partir de ahora, se utilizará esta notación para referirnos al 
módulo de los vectores. En la ecuación (2.39) se evidencia como el vector de 
corrientes activas es proporcional al vector de tensión, ya que ambos poseen la 
misma dirección. El desarrollo de (2.39) también permitió a Willems enunciar que: 

r
r

r r
I

p

V
V

p
v
Vp

m m

m

= =φ φ
2 2

Σ

, (2.40)

donde v mΣ  es el valor colectivo de tensión de las m fases, el cual es igual al módulo 
del vector de tensión del sistema. A partir de este vector de corrientes activas, 
Willems estableció que las corrientes no activas se calculaban mediante: 

r r r
I I Iq p= − . (2.41)

Utilizando estas corrientes, la potencia imaginaria instantánea se calculaba mediante: 

q V Iq=
r r

. (2.42)

En sistemas trifásicos sin componente homopolar, se podía asignar un signo positivo 
o negativo a esta potencia. En casos más generales, esto no era posible. 
 
Willems afirmó que no era necesario calcular la potencia activa e imaginaria 
instantánea para determinar las componentes activas y no activas de la corriente. Así 
mismo indicó, en contraposición a las teorías propuestas por Akagi [2.34] y Ferrero 
[2.37], que las componentes de secuencia homopolar afectaban tanto a la potencia 
activa instantánea, como a la imaginaria instantánea. 
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Siempre y cuando no existan componentes homopolares de tensión en el lado de 
fuente, las corrientes activas obtenidas mediante (2.40) coinciden con las que se 
obtendrían mediante las teorías de Akagi y Ferrero. En el resto de situaciones, ambas 
corrientes son diferentes. De la misma forma, y considerando una situación general, 
las corrientes activas obtenidas mediante (2.40) no coinciden con las que se obtienen 
mediante la formulación propuesta por Depenbrock [2.27]. En este caso, la 
discrepancia estriba en la diferente concepción que ambos autores tienen acerca del 
papel desempeñado por el conductor de neutro. Esta cuestión se estudiará con más 
detalle en los Apartados 2.6 y 2.7. 
 
Para finalizar, hay que indicar que la formulación propuesta por Willems no está 
condicionada a ningún sistema de coordenadas específico, por lo que las expresiones 
para el cálculo de las corrientes y potencias del sistema son válidas para cualquier 
dominio en el que los ejes de referencia sean ortogonales (a-b-c, α-β-γ, d-q-z, ...).      
 

2.1.8. Teoría p-q modificada 
En 1994, Nabae y otros coautores, mediante el uso de una formulación algebraica 
adecuada, replantearon la teoría p-q original para que fuese aplicable a sistemas 
trifásicos de cuatro hilos [2.40][2.41]. 
 
Partiendo de los vectores de tensión y corriente mostrados en (2.31), esta nueva 
teoría plantea el siguiente mapa de potencias: 
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En (2.43), las diferentes potencias imaginarias q q qα β γ, y  surgen realmente del 
planteamiento del producto vectorial 

r r
V Iα β γ α β γ× . En esta teoría, el correcto 

planteamiento matemático de la interacción de tensiones y corrientes en el dominio 
α-β-γ, no va acompañado de un análisis circuital que permita desvelar el significado 
físico de las mismas, por tanto, la justificación de los intercambios de energía 
asociados con cada una de estas potencias imaginarias resulta una tarea, si no 
imposible, sí sumamente compleja. Además, la carencia de un trasfondo físico en la 
concepción de q q qα β γ, y  da lugar a una inconsistencia en el mapa de potencias 
[ ]′Mα β γ , ya que: 

0
0

0
0

−
−

−
=

v v
v v
v v

γ β

γ α

β α

. (2.44) 

Esto implica que las potencias imaginarias q q qα β γ, y  no son linealmente 
independientes, por lo que en realidad sólo existen dos potencias imaginarias 
características. A falta de un estudio detallado del sistema trifásico, resulta 
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complicado proponer una explicación acerca de la relación existente entre 
q q qα β γ, y . En el Apartado 2.4 se abordará esta cuestión con más detenimiento. 
 
A pesar de que las potencias q q qα β γ, y  no sean independientes, sí es posible 
determinar, para unos valores de referencia en las mismas, cuáles deberían ser las 
corrientes del sistema. A partir de (2.43) se puede escribir la siguiente expresión:  

i
i
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v

v v v
v v v
v v v
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2 2 2 . (2.45)

Si en esta expresión se hace que las potencias imaginarias instantáneas sean nulas 
( q q qα β γ

* * *= = = 0 ), y además se fuerza que las nuevas corrientes suministren la 
misma potencia activa instantánea que las originales, es decir, p p3 3φ φ

* = , entonces se 
tiene que: 
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Las corrientes calculadas mediante (2.45) son las corrientes activas instantáneas que 
se obtienen mediante el uso de la teoría p-q modificada, las cuales coinciden con los 
postulados de Willems. 
 
Finalmente, hay que indicar que en la teoría p-q modificada siempre se cumple el 
principio de conservación de la potencia, es decir: 

s v i p q q q2 2 2
3
2 2 2 2= = + + +α β γ α β γ φ α β γ . (2.47)

 

2.1.9. Teoría generalizada de la potencia reactiva 
instantánea en sistemas trifásicos 

En 1996, Peng y Lai generalizaron la teoría de la potencia reactiva instantánea 
mediante el uso de una formulación vectorial verdaderamente elegante [2.42]. En 
este documento hablaremos de potencia imaginaria en lugar de potencia reactiva, ya 
que dicha potencia no puede ser directamente asociada con un efecto reactivo en el 
sistema (efecto de almacenamiento de energía). 
 
Peng y Lai asignan un carácter vectorial a la potencia imaginaria de un sistema 
trifásico genérico. Es cierto que Akagi ya introdujo este carácter vectorial en la 
potencia qα β , sin embargo, él enunció que el vector de potencia imaginaria de un 
sistema trifásico siempre era perpendicular al plano α-β. Peng extiende esta 
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propuesta y define el vector de potencia imaginaria mediante el siguiente producto 
vectorial: 

r r r
q V I= × . (2.48) 

Esta definición es independiente del sistema de coordenadas utilizado para la 
expresión de 

r
V  e 

r
I  (siempre y cuando los ejes de referencia sean ortogonales). En 

[2.42], Peng y Lai utilizaron el sistema de referencia a-b-c, por lo que el vector de 
potencia imaginaria fue escrito de la siguiente manera: 
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Este vector podría haberse expresado de una manera más elegante como: 
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. (2.50) 

En (2.50) se observa nuevamente que: 

0
0

0
0

−
−

−
=

v v
v v
v v

c b

c a

b a

, (2.51) 

lo cual conduce a las mismas conclusiones obtenidas en la exposición de la teoría p-q 
modificada propuesta por Nabae [2.40], es decir, esta elegante formulación 
matemática da lugar a tres potencias imaginarias que no son linealmente 
independientes, y en las que su relación y significado físico individual resulta 
complicado de explicar. 
 
A partir de las siguientes magnitudes escalares, representativas del sistema trifásico: 

v v v v i i i i p V I q q q qa b c a b c a b cΣ Σ= + + = + + = ⋅ = + +2 2 2 2 2 2
3

2 2 2; ; ;φ

r r
, (2.52) 

Peng y Lai propusieron las definiciones de (2.53), siendo 
r
Ip  el vector de corrientes 

activas, 
r
Iq  el vector de corrientes reactivas (no activas), s la potencia aparente 

instantánea, y λ el factor de potencia instantáneo. 
r

r r
r r r r

r rI
p

V V
V I q V

V V
s v i

p
sp q=

⋅
=

×
⋅

= =3 3φ φλ; ; ;Σ Σ . (2.53) 

Algunas de estas definiciones ya habían sido enunciadas con anterioridad por otros 
autores, aunque con diferente formato, y simplemente la definición de 

r
Iq  es una  

verdadera novedad en esta formulación.   
 
Peng y Lai enunciaron y justificaron cuatro teoremas, que aunque no aportaban 
conceptos revolucionarios al conocimiento existente en esos años acerca de las 
componentes instantáneas de la corriente y de la potencia, sí recopilaban los aspectos 
fundamentales referentes a las mismas. 
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Estos teoremas son: 
 

Teorema 1. El vector de corriente trifásico (
r
I ) es siempre igual a la suma 

del vector de corrientes activas (
r
Ip ), más el vector de 

corrientes reactivas (
r
Iq ). 

Teorema 2. 
r
Iq  es ortogonal a 

r
V , e 

r
Ip  es paralelo a 

r
V , esto es, 

r r
V Iq⋅ = 0 , 

y 
r r
V Ip× = 0 . 

Teorema 3. i i ip qΣ Σ Σ
2 2 2= + , s p q2

3
2 2= +φ  e i p q vΣ Σ

2
3
2 2 2= +( )φ , donde ipΣ  e 

iqΣ  representan respectivamente los valores colectivos, o 
módulos, de los vectores de corriente activa y no activa. 

Teorema 4. Si iqΣ = 0 , entonces iΣ  alcanza el valor mínimo necesario para 
transferir la potencia activa instantánea original, 
consiguiéndose en ese caso el máximo factor de potencia 
instantáneo, esto es, λ = 1. 

 

2.1.10. Teoría p-q en coordenadas polares 
En 1996, Nabae y Tanaka reformularon la teoría p-q utilizando coordenadas polares 
[2.43]. Para transformar los vectores de tensión y corriente a estas nuevas 
coordenadas, los autores primeramente se apoyaron en la relación existente entre la 
transformación de Lyon y la transformación de Clarke. En (2.15) se mostró que la 
variable compleja rv +  de la transformación de Lyon se calcula mediante: 

( )rv v j v v v v ea b c

j+
ℜ ℑ= + = + + =

1
3

2
2
3α α α
π

; . (2.54)

En (2.28), se especificó que en la transformación de Clarke se cumple que 
v vα = ℜ2  y v vβ = ℑ2 . Por tanto, un vector de tensión 

r
V± , que no presente 

componente homopolar, se podrá expresar en forma polar mediante: 

( )
r r rV V v v v v v ea b c

j
± ±

ℜ ℑ

+
± ± ±≡ = = + + =

α β

φα α2 2
3

2
Σ , (2.55)

donde v v v v v va b cΣ = + = + +± ± ±α β
2 2 2 2 2  y ( )φ β α= −tan 1 v v . 

 
De la misma forma, el vector de corriente de un sistema de tres hilos (

r
I± ) se puede 

expresar como: 

( )
r r r
I I i i i i i ea b c

j
± ±

ℜ ℑ

+
± ± ±≡ = = + + =

α β

δα α2 2
3

2
Σ , (2.56)

siendo i i i i i ia b cΣ = + = + +± ± ±α β
2 2 2 2 2  y ( )φ β α= −tan 1 i i . 

 
Una vez presentados los vectores de tensión y corriente de (2.55) y (2.56), Nabae y 
Tanaka los expresaron sobre un sistema de referencia rotativo d-q como el mostrado 
en la Figura 2.1, donde el eje d giraba de manera solidaria al vector de tensión 

r
V± . 

De esta forma se llega a las expresiones de (2.57). 
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r
V v
dq
± = Σ    ;    

r
I i e
dq

j
± = Σ

ϕ       ( )ϕ φ δ= −  (2.57) 

Nabae y Tanaka establecieron que la componente activa (ip) y no activa (iq) del 
vector de corriente valían: 

i ip = Σ cos( )ϕ    ;    i iq = Σ sin( )ϕ , (2.58) 

y enfatizaron el hecho de que dichas componentes de la corriente podían ser 
obtenidas sin necesidad de realizar un cálculo explícito de las potencias instantáneas 
del sistema. A partir de estas corrientes, Nabae y Tanaka establecieron la siguiente 
descomposición de las mismas: 

i i ip p p= + ~    ;    i i iq q q= + ~ , (2.59) 

y enunciaron que las componentes constantes ( ip , iq ) eran originadas por las 
corrientes puramente sinusoidales de frecuencia fundamental, mientras que las 
componentes oscilantes ( ~ip , ~iq ) se debían a los armónicos y desequilibrios. A juicio 
del Autor, esta última afirmación no es correcta para todos los casos. Para 
demostrarlo de una manera simple, basta con considerar como ejemplo un sistema en 
el que circulen unas corrientes puramente activas. En ese caso se tiene que: 

r r
I gV i i g vp= ⇒ = ⇒ = =ϕ 0 Σ Σ . (2.60) 

En (2.60), para unas determinadas tensiones de red (va, vb, vc), siempre existirá un 
valor de g que garantice que ip sea constante en todo momento. Sin embargo, la 
afirmación anterior no implica que las corrientes que circulan por las fases del 
sistema ( i g v k a b ck k= ∈, { , , } ), sean siempre corrientes sinusoidales y equilibradas 
de frecuencia fundamental.  
 
A partir de las corrientes de (2.58), Nabae y Tanaka propusieron las siguientes 
expresiones para el cálculo de la potencia activa instantánea ( p3φ ), imaginaria 
instantánea (q ) y aparente instantánea (s): 

p v i3 =φ ϕΣ Σ cos( )    ;    q v i= Σ Σ sin( )ϕ    ;   s p q v i= + =3
2 2
φ Σ Σ . (2.61) 

Estas potencias fueron dividas de la siguiente manera: 

p p p3 3 3φ φ φ= + ~    ;    q q q= + ~ , (2.62) 

estableciéndose que las componentes constantes ( p3φ ,q ) se originaban en régimen 
sinusoidal equilibrado de frecuencia fundamental, y que las componentes oscilantes 
( ~p3φ , ~q ) eran debidas a la existencia de armónicos y desequilibrios. Nuevamente, el 
Autor se muestra en desacuerdo con esta afirmación general. Para demostrarlo basta 
con considerar un escenario en el que p P3φ =  (constante) y q = 0 , con lo que: 

si yp P q P v i3 0 0φ ϕ= = ⇒ = ⇒ = Σ Σ . (2.63) 

En (2.63) existen infinitas combinaciones de vΣ  e iΣ  que dan lugar a un valor 
constante de P. Y es más, el hecho de que vΣ  e iΣ  sean constantes, no implica que va, 
vb, vc, e ia, ib, ic sean sinusoides equilibradas de frecuencia fundamental. 
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Según lo expuesto, las expresiones propuestas por Nabae y Tanaka para el cálculo de 
las corrientes y potencias, activas y no activas, son equivalentes a las de la teoría p-q 
original, pudiéndose aplicar exclusivamente en sistemas trifásicos de tres hilos. Hay 
que indicar que la descomposición de las corrientes y potencias en una parte 
constante, más otra oscilantes, aunque es útil para caracterizar el flujo de energía de 
fuente a carga, no se puede aplicar de manera generalizada para la determinación de 
las corrientes activas sinusoidales y equilibradas de frecuencia fundamental. 
 

2.1.11. Teoría p-q-r 

En 1999, Kim y Akagi [2.11] plantean una teoría de potencia instantánea en la que las 
variables del sistema se expresan sobre un nuevo sistema de referencia rotativo 
constituido por tres ejes ortogonales denominados p-q-r. En la Figura 2.2 se aprecia 
como el eje p gira solidario al vector de tensión 

r
V ; el eje q es perpendicular al eje p, 

y se encuentra dentro del plano α-β; y por último, el eje r es perpendicular a los dos 
anteriores. La transformación propuesta por Kim y Akagi se puede obtener a partir de 
la transformación de Park cuando se supone que el eje d gira de manera solidaria al 
vector de tensión 

r
Vα β . Según muestra (2.29), en esas condiciones de sincronismo se 

tiene que: 
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 (2.64)
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Figura 2.2. Sistemas de coordenadas α-β-γ ,  d-q-z  y  p-q-r. 
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La componente vq de (2.64), correspondiente al sistema de referencia d-q-z síncrono, 
coincide con la componente vq del sistema de referencia p-q-r. Para determinar el 
valor de las componentes vp y vr, basta con proyectar ortogonalmente las tensiones de 
los ejes d y z sobre los ejes p y r. Es decir, la expresión del vector de tensión sobre el 
sistema de referencia p-q-r se obtiene mediante: 

r r
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 (2.65a) 
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Lógicamente, el desarrollo de (2.65a) da lugar a la expresión propuesta por Kim y 
Akagi para la expresión del vector de tensión en el dominio p-q-r, esto es: 
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En (2.66), se puede apreciar como el vector de tensión está constituido por una única 
componente, v vp = α β γ , siendo vq=vr=0. Kim divide esta componente de tensión en 
una parte constante ( vp ) y una parte ondulante ( ~vp ), afirmando que la componente 
vp  es debida a las tensiones de secuencia directa y frecuencia fundamental, y que la 
componente ~vp  se debe a la existencia de componentes de secuencia negativa y 
armónicos en las tensiones del sistema [2.44]. Siguiendo un razonamiento similar al 
del Apartado 2.1.10, el Autor se adhesiona a lo expuesto en [2.45], donde se 
demuestra que la afirmación anterior no es correcta.   
 
En el sistema de referencia p-q-r, la expresión del vector de corriente es: 
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En este vector de corriente transformado, ip se define como la componente real 
(activa), mientras que iq e ir se definen como componentes imaginarias (no activas). 
 
A partir de estos vectores de tensión y corriente se llega a (2.68), donde se muestran 
las expresiones propuestas por Kim y Akagi para el cálculo de la potencia real 
(activa) instantánea, y del vector de potencia imaginaria instantánea. 
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En (2.68), se aprecia claramente como la componente de corriente ip es la 
responsable del suministro de la potencia activa instantánea solicitada por la carga, 
mientras que las componentes iq e ir dan lugar, respectivamente, a las potencias 
imaginarias instantáneas qr y qq. Teniendo en cuenta que estas potencias imaginarias 
surgen directamente del desarrollo de un producto vectorial, sin que exista ningún 
tipo de análisis circuital que las respalde, la interpretación que Kim y Akagi hacen 
acerca de las mismas es puramente geométrica. 
  
La expresión propuesta finalmente por Kim y Akagi para el cálculo de las potencias 
instantáneas del sistema es: 
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En esta expresión, las tres potencias instantáneas son linealmente independientes, y 
por tanto las tres componentes de la corriente pueden ser controladas 
independientemente, esto es: 
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Cuando este vector de corrientes se transforma al dominio α-β-γ se tiene que: 
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Si en esta expresión se hace que las potencias imaginarias instantáneas sean nulas 
( q qr q

* *= = 0 ), y además se fuerza que las nuevas corrientes suministren la misma 
potencia activa instantánea que las originales, es decir, p p3 3φ φ

* = , entonces se obtiene 
el vector de corrientes activas, el cual coincide con los postulados de Willems.    
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Por último, hay que indicar que las potencias instantáneas obtenidas mediante (2.69) 
cumplen con el principio de conservación de la potencia, es decir: 

s V I p q qpqr pqr q r= = + +
r r

3
2 2 2
φ . (2.73)
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2.2. Estudio de potencia instantánea en un 
sistema trifásico genérico  

En el Apartado 2.1 se han presentado los principales conceptos y teorías relacionados 
con la obtención de las componentes de la corriente y de la potencia en un sistema 
trifásico. La mayoría de esas teorías surgen de elegantes desarrollos matemáticos que 
resumen lúcidamente la interacción entre las tensiones y corrientes del sistema, sin 
embargo, esta nitidez en la formulación suele ir acompañada de un cierto grado de 
abstracción que, en ocasiones, dificulta la interpretación física de los resultados 
obtenidos. En este Apartado, mediante el estudio del circuito mostrado en la Figura 
2.3, se analizará el significado físico de los diferentes términos de potencia existentes 
en un sistema trifásico de cuatro hilos. Para ello, se utilizarán las variables reales (no 
las transformadas), con lo que las conclusiones obtenidas tendrán un mayor 
significado físico, y permitirán caracterizar claramente los intercambios instantáneos 
de energía en el sistema trifásico. 

  

±av

hv

ai

±bv bi

±cv ci

av

bv

cv

(n)FUENTE CARGA

(h)

 
Figura 2.3. Sistema trifásico de cuatro hilos. 
 
En el circuito de la Figura 2.3 se representan variables no transformadas de tensión y 
corriente. Las fuentes de corriente simbolizan los requisitos de la carga, y se 
consideran totalmente genéricas. En el lado de fuente, las tensiones de cada fase (va, 
vb, vc) se miden respecto al nodo de neutro (n), y se han descompuesto en una fuente 
homopolar (vh), más una fuente que engloba las componentes de secuencia positiva y 
negativa ( vk± ). Las tensiones de estas fuentes se calculan de la forma: 
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. (2.74) 

Para generalizar el estudio, se supondrá que las tensiones en el lado de fuente 
contienen múltiples armónicos de secuencia positiva, negativa y homopolar, lo que 
da lugar a los vectores de tensión de (2.75). 
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En estas expresiones, los coeficientes V n+ , V n−  y V n0  representan respectivamente 
los valores de pico de los armónicos de tensión de secuencia positiva, negativa y 
homopolar. 
 
Pasaremos a continuación a estudiar las potencias puestas en juego en el sistema de 
la Figura 2.3 para diferentes situaciones de carga. 
 

2.2.1. Corrientes de carga sin secuencia homopolar  

Si las corrientes solicitadas por la carga no contienen componente homopolar, se 
pueden expresar como:  
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La interacción de estas corrientes, de secuencia positiva y negativa, con las tensiones 
de fuente da lugar al suministro de una potencia activa instantánea, tal que: 

p V I v i v i v i p pa a b b c c3 3 3φ φ φ± ± ± ± ± ± ±= ⋅ = + + = +
r r ~ . (2.77)

Expandiendo (2.77) se tiene que: 
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En (2.78), resulta evidente que la interacción entre las tensiones de secuencia 
homopolar y las corrientes de secuencia positiva y negativa, no da lugar a suministro 
de potencia activa instantánea desde el lado de fuente, cumpliéndose entonces que: 
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 (2.79) 

Como era de esperar, (2.79) evidencia que los vectores 
r

Vh  e 
r
I±  son ortogonales, ya 

que su producto escalar es igual a cero. 
 
Otra conclusión que resulta patente en (2.78) es que la interacción entre componentes 
trifásicas de la misma frecuencia y secuencia, da lugar al valor medio de la potencia 
activa instantánea suministrada por la fuente, mientras que la interacción entre 
componentes de diferente frecuencia, o secuencia (positiva frente a negativa), da 
lugar a oscilaciones en la potencia activa instantánea. Esta conclusión aclara 
definitivamente el error conceptual cometido por Nabae y Tanaka acerca de cuál es 
el origen del valor medio y oscilante de la potencia activa instantánea del sistema, 
véase el Apartado 2.1.10.  
 
Ahora, dividiremos las corrientes de las fases en dos componentes. A la primera 
componente la denominaremos “componente directa” ( i i ida db dc± ± ±, , ), y será 
proporcional a la tensión de secuencia positiva y negativa. Además, se impondrá 
como condición que estas corrientes directas consuman la misma potencia 
instantánea que las originales, por lo se debe cumplir que: 

p v i v i v i v i v i v ia a b b c c a da b db c dc3φ ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±= + + = + + . (2.80) 

Según esto, el vector de corriente directa se podrá calcular de la siguiente manera: 

p v g v
i

v g v
i

v g v
i

g
p

V

I g V
i
i
i

g
v
v
v

a a

da

b b

db

c c

dc

d

da

db

dc

a

b

c

3
3

2φ
φ

± ± ± ±

±

± ± ±

±

± ± ±

±

±
±

±

± ± ±

±

±

±

±

±

±

±

= + + ⇒ =

= ⇔















=

















123 123 123 r

r r

,

.

 (2.81) 

Se recuerda que 
r

V±  representa el módulo, o norma Euclídea, del vector 
r

V± . En este 
Apartado se mantendrá esta notación para simbolizar módulo de los vectores. 
 
En (2.81), se aprecia como estas corrientes directas, las cuales coinciden con las 
corrientes activas que se obtendrían si se utilizase la teoría p-q de Akagi [2.34], son 
de secuencia positiva y negativa, y presentan una relación de proporcionalidad 
instantánea ( g± ) con la fuente de tensión con la que están interactuando. 
 
La segunda componente de la corriente de las fases la denominaremos “componente 
en cuadratura” o “componente normal” ( i i iqa qb qc± ± ±, , ), y dará lugar a un conjunto de 
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corrientes que también son de secuencia positiva y negativa. Esta componente 
normal es claramente no activa, ya que no contribuye en el suministro de potencia 
activa instantánea hacia la carga. Sobre la base de (2.81), estas corrientes normales se 
calcularán mediante: 
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En el dominio a-b-c, los vectores 
r
Id ±  e 

r
Iq±  son ortogonales entre sí, y se encuentran 

dentro del plano definido por la condición ih=0 (plano sin homopolar, o plano α-β). 
Esta afirmación es claramente cierta, ya que el vector 

r
Id ±  tiene la misma dirección 

de 
r

V±  (ambos son instantáneamente proporcionales), y el vector 
r
Iq±  esta en 

cuadratura con los anteriores, ya que 
r r

V Iq± ±⋅ = 0 . 
 
Partiendo de la base de que la potencia activa instantánea refleja la transferencia neta 
de energía entre fuente y carga, se entiende que la potencia imaginaria instantánea es 
aquella potencia “ficticia” que da lugar a un incremento de la corriente en la fuente, 
sin que dicho incremento se traduzca en una transferencia de energía hacia la carga. 
Por tanto, el valor de la potencia imaginaria instantánea se podrá calcular a partir de 
la relación existente entre la potencia activa instantánea actual, y la máxima potencia 
activa instantánea que se podría alcanzar, manteniendo constante el valor colectivo 
de corriente en las tres fases de la fuente. En el circuito que nos ocupa, el valor 
colectivo trifásico de las corrientes de fuente es iΣ 3± , el cual viene determinado por: 

i i i i Ia b cΣ 3
2 2 2 2 2

± ± ± ± ±= + + =
r

 (2.83)

En el resto de explicaciones que se realicen en este Apartado, cuando se hable del 
valor colectivo de una tensión, o de una corriente, se estará haciendo alusión a su 
valor colectivo trifásico (sin considerar la corriente de neutro). 
 
Para las corrientes consideradas, únicamente las fuentes de tensión de secuencia 
positiva y negativa intervienen en el suministro de potencia activa instantánea hacia 
la carga. La máxima potencia activa instantánea que podrían suministrar estas 
fuentes, manteniendo constante el valor colectivo de corriente, será: 

p v i v i v imax a pma b pmb c pmc± ± ± ±= + + , (2.84)

donde ipma, ipmb e ipmc son las nuevas corrientes circulantes por la fuente, y deberán 
cumplir que: 

i I i i ipma pmb pmcΣ 3
2 2 2 2 2

± ±= = + +
r

. (2.85)

Utilizando el multiplicador de Lagrange se puede encontrar el máximo de (2.84) bajo 
la condición impuesta por (2.85). Para ello es necesario resolver el sistema resultante 
de (2.86). 
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Como era de esperar, la resolución de (2.86) da lugar a que: 

p I v v v V I smax a b c± ± ± ± ± ± ± ±= + + = =
r r r

2 2 2 , (2.87) 

donde s±  es la potencia aparente instantánea de las fuentes de tensión de secuencia 
positiva y negativa cuando por la red circula un conjunto de corrientes con esa 
misma secuencia. En una publicación reciente [2.46], Willems generaliza la 
expresión de la potencia aparente en la forma: 
 

“La potencia aparente en los terminales de un sistema de potencia se define 
como la máxima potencia activa que puede ser transferida para el juego dado de 
tensiones, y la magnitud dada para el juego de corrientes (o pérdidas en las líneas)”. 

 
En este estudio adoptaremos esta definición, pero utilizando su carácter instantáneo. 
Además, la aclaración encerrada entre paréntesis dará lugar al planteamiento de una 
estrategia de compensación generalizada que se expondrá en el Apartado 2.6. 
 
Mediante el uso de los teoremas de álgebra lineal, se puede demostrar que, en un 
espacio Euclídeo, el producto del cuadrado del módulo de dos vectores cualquiera 

r
X  

e 
r
Y  cumple con la relación: 

( )r r r r r r
X Y X Y X Y

2 2 2 2
= ⋅ + × , (2.88) 

correspondiendo los símbolos “·” y “× ” al producto escalar y vectorial 
respectivamente. 
 
Según (2.88), se cumplirá que: 

( )s V I V I V I p q± ± ± ± ± ± ± ± ±= = ⋅ + × = +2 2 2 2 2

3
2 2

r r r r r r
φ , (2.89) 

En (2.89), queda perfectamente definida la relación entre la potencia activa 
instantánea que están desarrollando las fuentes de secuencia positiva y negativa 
( p3φ ± ), y la máxima que podrían llegar a desarrollar ( s± ) manteniendo constante el 
valor colectivo de tensión y corriente, por lo que se podrá extraer ahora el valor de la 
potencia imaginaria instantánea ( q± ). Además, teniendo en cuenta que el vector de 
corriente está formado por dos componentes ortogonales (directa y cuadratura), la 
potencia imaginaría instantánea quedará definida por: 
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El desarrollo de (2.90) conduce a: 
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Si las variables en el dominio de a-b-c se transformasen al dominio de α-β, la 
expresión mostrada en (2.91) coincidiría con la que se obtendría mediante la 
aplicación de la teoría de p-q de Akagi ( q q v i v i± = = −α β α β β α ). Esta expresión es 
también utilizada en ciertos sistemas modernos de medida de potencia reactiva. 
 
Akagi, en una explicación relativamente reciente acerca de su teoría [2.36], expone: 
 

“La teoría es aplicable a sistemas trifásicos de cuatro hilos, así como a 
sistemas trifásicos de tres hilos. Además, se caracteriza por permitirnos definir la 
potencia reactiva instantánea en cada fase como un valor único para formas de onda 
de tensión y corriente arbitrarias sin ninguna restricción, resultando una explicación 
lúcida del significado físico de la potencia reactiva instantánea.”    
 
La concepción de Akagi acerca de la potencia reactiva instantánea en sistemas 
trifásicos de cuatro hilos es aún hoy una fuente de controversia [2.44][2.47][2.48]. 
En este caso, el Autor se suma a aquellos que consideran que la interpretación de 
Akagi acerca de la potencia reactiva (imaginaria) instantánea en sistemas de cuatro 
hilos no es completamente acertada. Para justificar esta afirmación, se revisará el 
desarrollo efectuado para llegar a la expresión (2.91). 
 
Según el razonamiento de Akagi, las corrientes activas del sistema estudiado 
anteriormente coinciden con las corrientes directas que se calcularon en (2.81), es 
decir, son corrientes que no presentan componente homopolar. En ese razonamiento 
se elude un concepto fundamental, ya que, como bien se definió en [2.49], las 
componentes activas de la corriente son “las mínimas corrientes que pueden ser 
solicitadas a la fuente mientras se asegure la misma absorción de potencia (activa) 
instantánea de la carga actual”. En esta afirmación no se especifica que las 
corrientes activas tengan que estar constituidas por componentes de la misma 
secuencia que las corrientes originales.  
 
Por tanto, para determinar las componentes activas de las corrientes solicitadas por la 
carga (ipa, ipb, ipc) hay que encontrar el mínimo de: 

r
I i i ip pa pb pc

2 2 2 2= + + , (2.92)

imponiendo como condición que:   

p v i v i v ia pa b pb c pc3φ ± = + + . (2.93)
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Usando el multiplicador de Lagrange, este problema se reduce a encontrar la 
solución de: 

∇ −



 = ∇ = + +±

r
I p f f
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di f
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di f

i
dip

pa
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3 0λ ∂
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∂
∂

∂
∂φ ; . (2.94) 

Resolviendo el sistema se obtiene que: 
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con lo que: 
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. (2.96) 

Es decir, a pesar de que las corrientes solicitadas por la carga contengan 
exclusivamente componentes de secuencia positiva y negativa, las componentes 
activas de las mismas pueden presentar una componente homopolar, ya que son 
instantáneamente proporcionales a las tensiones de red. Estas corrientes activas 
coinciden con la que se obtendrían si se utilizase la descomposición de corrientes 
propuesta por Willems [2.39], o si se utilizasen las teorías de Nabae [2.41], Peng 
[2.50], o Kim [2.44], aunque en estos últimos casos se trabajaría con variables 
expresadas sobre ejes transformados. 
 
Si en el lado de fuente circulasen las corrientes activas calculadas mediante (2.95), la 
eficiencia instantánea del generador sería máxima, ya que se estarían cubriendo los 
requisitos de potencia activa instantánea impuestos por la carga con el mínimo valor 
colectivo de corriente en sus tres fases, lo cual minimizaría las pérdidas de 
generación. La conservación de la potencia activa instantánea entre fuente y carga, 
permite pensar en un compensador que sea capaz de suministrar las corrientes no 
activas, sin que para ello éste tenga que realizar ningún tipo de intercambio de 
energía con la red, es decir, se trataría de un sistema de compensación “sin 
almacenamiento de energía”. No obstante, cuando este compensador se controla de 
acuerdo a (2.96), puede que las corrientes obtenidas en el lado de fuente no sean las 
más adecuadas bajo todos los puntos de vista. Para justificar esta afirmación, se 
considerará un escenario en el que tres resistencias iguales, configuradas en estrella y 
sin conexión a neutro, se alimentan mediante la fuente de la Figura 2.3. En este caso, 
se supondrá que las tensiones v v va b c± ± ±, y  son perfectamente sinusoidales y 
equilibradas, y que la fuente vh genera un tercer armónico de tensión. Aunque en el 
lado de fuente exista una componente homopolar de tensión, la corriente consumida 
por la carga será perfectamente sinusoidal y equilibrada. En la Figura 2.4 se muestran 
las diferentes variables de este sistema. La Figura 2.4c muestra la potencia activa 
instantánea consumida por la carga, la cual es constante, debido a que es fruto de la
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Figura 2.4. Corrientes activas considerando el efecto de la tensión homopolar. 
 
interacción de tensiones y corrientes perfectamente sinusoidales y equilibradas. La 
Figura 2.4d muestra las componentes activas de la corriente de carga calculadas 
mediante (2.95), las cuales son instantáneamente proporcionales a las tensiones de la 
fuente. Esta proporcionalidad instantánea da lugar a que la forma de las tensiones y 
de las corrientes no sea la misma. Para que las tensiones y las corrientes tuviesen la 
misma apariencia, sería necesario que existiese una relación proporcionalidad 
constante a lo largo del tiempo. Si mediante un compensador de cuatro hilos se 
suministrasen a la carga las corrientes no activas consumidas por la misma, la 
corriente que circularía por el neutro de la fuente coincidiría con la mostrada en la 
Figura 2.4e.  
    
Valorar la idoneidad de las corrientes mostradas en la Figura 2.4d depende de la 
concepción que se tenga acerca de la funcionalidad del conductor de neutro. Si se 
considera el neutro como un conductor más del sistema, con la misma capacidad de 
transmisión de energía que el resto de las fases [2.15][2.51], la estrategia de 
compensación basada en (2.96) sería la más correcta. Si por el contrario, se considera 
que el neutro es un conductor de retorno, el cual no tiene por qué tener la misma 
sección que el resto de fases, y que su misión principal es permitir la circulación de 
la corriente residual generada por el desequilibrio de la carga, el empleo de la 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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expresión (2.96) no sería la elección más adecuada. Hay que tener en cuenta que, a 
medida que aumenta la potencia del sistema, el neutro pasa a ser un conductor 
auxiliar, y su función es la de reducir transitorios de tensión y permitir la circulación 
de corriente durante faltas asimétricas. En ese caso, la circulación permanente de 
corriente por el neutro da lugar a desplazamiento de su potencial respecto a tierra, a 
la creación de ruido de modo común, a interferencias en los equipos e instrumentos 
conectados en la red, y a disfunciones en máquinas y aparatos eléctricos [2.52]. 
 
A raíz de lo expuesto, existen enfoques en los que se considera que las corrientes no 
activas de la carga vienen determinadas por (2.82) [2.36], y en otros, por (2.96) 
[2.41]. Por este motivo, quizás sea interesante que las corrientes no activas de la 
carga se subdividan en dos componentes, una se secuencia positiva y negativa, y otra 
de secuencia homopolar, y que entonces, en función de las características del 
sistema, se pueda seleccionar cuál de éstas tiene ser suministrada por el 
compensador. Este aspecto será recogido en las estrategias de compensación que se 
presentan en el Apartado 2.5. 
 
Aunque, bajo determinadas condiciones técnicas, las corrientes no activas obtenidas 
mediante la teoría p-q puedan considerarse como acertadas, la expresión que Akagi 
obtiene para la potencia imaginaria instantánea, equivalente a (2.91), no puede 
asumirse como generalizada para cualquier sistema trifásico de cuatro hilos. De 
manera general, la potencia imaginaria instantánea refleja, para unos valores dados 
de tensión colectiva y corriente colectiva, el detrimento en la capacidad de suministro 
de potencia activa instantánea que experimenta la fuente respecto a la situación de 
máxima eficiencia. Siguiendo un procedimiento análogo al empleado para la 
obtención de la expresión (2.89), se podría demostrar que, para unos vectores de 
tensión y corriente genéricos, 

r
V  e 

r
I , la expresión que determinaría, de manera 

general, la máxima potencia activa instantánea suministrable (s) sería: 

( )s V I V I V I p q2 2 2 2 2

3
2 2= = ⋅ + × = +

r r r r r r
φ , (2.97) 

la cual coincide con la formulación de Peng [2.50]. Por tanto, si el vector de las 
corrientes normales (no activas en cuadratura), calculadas mediante (2.82) y 
coincidentes con las corriente no activas obtenidas mediante la teoría p-q de Akagi, 
se introdujese en la expresión (2.97) se obtendría: 

( )s V I V I V I qq q q q q± ± ± ±= = ⋅ + × = +2 2 2 2 2 20
r r r r r r

, (2.98) 

por lo que, según lo indicado en (2.90), se obtendría que: 

q V I V I
V

V
qq q q= × = =± ±

±
±

r r r r
r

r .  (2.99) 

La ecuación (2.99) determina el valor de la potencia imaginaria instantánea (qq ) de 
una fuente de tensión trifásica de cuatro hilos por la que circulan corrientes normales, 
de secuencia positiva y negativa. En (2.99) se aprecia cómo la potencia calculada 
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mediante la teoría p-q de Akagi ( q± ) sólo es correcta si la tensión homopolar de la 
fuente fuese nula. Posteriormente se demostrará que, aunque no exista tensión 
homopolar en el lado de fuente, la definición de Akagi tampoco es acertada cuando 
existe corriente homopolar circulando por la fuente.  
 
Si el vector de las corrientes originales de secuencia positiva y negativa (

r
I± ) se 

introdujese en (2.97), el valor de la potencia imaginaria instantánea obtenido sería 
diferente al mostrado en (2.99), lo que indica que la potencia qq calculada 
anteriormente no es la única potencia imaginaria existente en el sistema. Para 
justificar esta diferencia pensemos que, si mediante el uso de un acondicionador de 
corriente, se suministrasen a la carga las corrientes normales (

r
Iq± ) (no activas en 

cuadratura de secuencia positiva y negativa), entonces por la fuente circularían las 
corrientes directas (

r
Id ± ) (proporcionales a la tensión de secuencia positiva y 

negativa). Esto implicaría que la potencia imaginaria qq en la fuente sería nula. 
 
Sin embargo, las corrientes directas no son las que dan lugar a la máxima eficiencia 
en el suministro. Como se demostró anteriormente, las corrientes óptimas serían las 
corrientes activas (

r
Ip ), que se obtendrían mediante el uso de la expresión (2.95), y 

que pueden presentar componente homopolar. La máxima potencia activa 
instantánea suministrable desde el lado de fuente con un valor colectivo de corriente 
igual al de las corrientes directas es: 

( )s V I V I V I p qp d d d zv± ± ± ± ±= = ⋅ + × = +2 2 2 2 2

3
2 2

r r r r r r
φ , (2.100)

donde qzv es una nueva potencia imaginaria que vale: 

q V I V I V I V I V Izv d d h d h d h d= × = × + × = × =± ± ± ± ± ±

r r r r

124 34

r r r r r r

0

, (2.101)

o lo que es lo mismo: 

q v I v
V

pzv h d
h= =±
±

±3 3 3

r
r φ .  (2.102)

La ecuación (2.102) determina cuál es el valor de la potencia imaginaria instantánea 
de una fuente de tensión trifásica de cuatro hilos con componente homopolar por la 
que circulan corrientes directas. Se recuerda que las corrientes directas son las 
corrientes proporcionales a las tensiones de secuencia positiva y negativa que 
desarrollan la misma potencia activa instantánea que cuando las tensiones 
interactuaban con las corrientes originales. 
 
La expresión que determina la potencia aparente total del sistema (máxima potencia 
activa instantánea suministrable) cuando la carga solicite unas corrientes genéricas 
de secuencia positiva y negativa es: 

( )s V I V I V I p q± ± ± ± ± ±= = ⋅ + × = +2 2 2 2 2

3
2 2

r r r r r r
φ  (2.103)
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Teniendo en cuenta las relaciones de ortogonalidad y paralelismo entre vectores 
descritas en (2.79) y (2.82), se pueden hacer los siguientes desarrollos:    

s V I V V I

V V I V I V I

h

h h
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 (2.104a) 
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V I V I V I V I V I
d q

d h d q h d q

× = × + ×

= × + × + × = × + ×
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0

,  (2.104c) 

q V I V I V I q qh d q zv q± ± ± ±= × = × + × = +2 2 2 2 2 2
r r r r r r

. (2.104d) 

Por lo que la potencia imaginaria instantánea de un sistema de cuatro hilos en el que 
circulan unas corrientes genéricas de secuencia positiva y negativa es: 

q q q v I V Izv q h d q± ± ±= + = +2 2 2 2 2 2
3

r r r
. (2.105) 

Sustituyendo en (2.105) las correspondientes expresiones para los vectores de tensión 
y corriente se obtiene que: 

( )[ ]
[ ]q

v p v v v v i i v i i v i i
v v v v v v

h a b c a b c b c a c a b

a h b h c h
±

±=
+ + + − + − + −

− + − + −

9

3

2
3
2 2 2 2 2

2 2 2
φ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
. (2.106) 

La ecuaciones (2.105) y (2.106) determinan cuál es el valor de la potencia imaginaria 
instantánea (detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa instantánea) 
de una fuente de tensión trifásica de cuatro hilos por la que circulan unas corrientes 
genéricas de secuencia positiva y negativa. 
 

2.2.2. Corrientes de carga exclusivamente homopolares 

En este segundo estudio del circuito de la Figura 2.3 se supondrá que las corrientes 
consumidas por la carga presentan exclusivamente componente homopolar, por lo 
que, de forma general, dichas corrientes podrían ser expresadas como: 
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La interacción de estas corrientes con las tensiones de fuente mostradas en (2.75) da 
lugar a una potencia activa instantánea, tal que: 

p V I v v v i p ph h a b c h h h= ⋅ = + + = +
r r

( ) ~ . (2.108)

Expandiendo (2.108) se obtiene que: 
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0 0cos( )φ δ , (2.109a)
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 (2.109b)

A partir de (2.109), se concluye que la interacción de las componentes de tensión de 
secuencia positiva y negativa con las corrientes de secuencia homopolar no da lugar 
a la transferencia neta de energía desde la fuente hacia la carga, cumpliéndose que: 

p V I V I V I V I V I v ih h h h h h h h h h h= ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅ = =±

r r r r

123

r r r r r r

0

3 . (2.110)

De (2.110) se desprende que los vectores 
r
V±  e 

r
Ih  son ortogonales, ya que su 

producto escalar es igual a cero, y que 
r
Vh  e 

r
Ih  tienen la misma dirección, ya que su 

producto escalar es igual al producto de los módulos de ambos vectores. 
 
Otra conclusión que se puede obtener de (2.109) es que el valor medio de la potencia 
activa instantánea suministrada por la fuente aparece como consecuencia de la 
interacción entre componentes de tensión y corrientes homopolares con la misma 
frecuencia, mientras que la oscilación en la potencia activa instantánea aparece como 
consecuencia de la interacción entre todas las componentes homopolares de tensión y 
corriente, tengan éstas la misma frecuencia o no. 
 
Observando la potencia activa instantánea, un sistema trifásico de cuatro hilos 
afectado por corrientes exclusivamente homopolares se comporta como un sistema 
monofásico. Por tanto, no podrá suministrar un valor medio de potencia activa 
instantánea, sin que dicho valor medio vaya acompañado de una oscilación. Además, 
podrán existir oscilaciones en la potencia activa instantánea, las cuales no tienen por 
qué estar obligatoriamente acompañadas de un valor medio finito de potencia activa. 
 
Según la teoría de p-q de Akagi, la circulación de corrientes homopolares en un 
sistema trifásico de cuatro hilos no da lugar a potencia imaginaria instantánea. Esto 
se debe a que Akagi interpreta que, en el ámbito de la potencia, la tensión de fuente 
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de secuencia homopolar da lugar a un circuito monofásico independiente del de 
secuencia positiva y negativa. A juicio del Autor, esta interpretación no es acertada. 
 
Por definición, la potencia imaginaria instantánea de un circuito monofásico siempre 
es nula, es decir, la potencia activa instantánea que se está desarrollando y la 
corriente instantánea que está circulando, guardan una relación biunívoca. Por tanto, 
no existe ninguna otra corriente alternativa que pueda generar la misma potencia 
activa instantánea, o lo que es lo mismo, mediante la corriente instantánea actual, la 
fuente sólo puede suministrar la potencia activa instantánea actual, no más. 
 
Sin embargo, en el circuito trifásico de cuatro hilos que se está estudiando, la 
corriente que atraviesa a las fuentes de tensión de secuencia positiva y negativa no es 
independiente de la corriente de secuencia homopolar que está solicitando la carga. 
Por tanto, ambos circuitos no son realmente independientes. 
 
Para determinar cuál es el valor de la potencia imaginaria instantánea en este caso, se 
calculará cuál es el valor máximo de la potencia activa instantánea suministrable, 
manteniendo constante el valor colectivo de corriente del sistema. Haciendo uso de la 
ecuación (2.97) se tiene que: 

( )s V I V I V I p qh h h h h zi
2 2 2 2 2 2 2= = ⋅ + × = +

r r r r r r
, (2.111) 

donde qzi es otra nueva potencia imaginaría que vale: 

q V I V I V I V I V Izi h h h h h h= × = × + × = × =± ± ±

r r r r r r

123

r r r r

0

. (2.112) 

o lo que es lo mismo: 

q i Vzi h= ±3
r

. (2.113) 

La ecuación (2.113) determina cuál es el valor de la potencia imaginaria instantánea 
de una fuente de tensión trifásica de cuatro hilos por la que circulan corrientes de 
secuencia homopolar. 
 

2.2.3. Corrientes de carga genéricas 

A partir de las potencias imaginarias obtenidas en las dos situaciones estudiadas 
hasta el momento, se podrá determinar el valor de la potencia imaginaria instantánea 
asociada a una fuente trifásica de cuatro hilos, compuesta por tensiones totalmente 
genéricas y por la que circulan unas corrientes cualesquiera. Para ello, primeramente 
habrá que determinar la potencia aparente instantánea (máxima potencia activa 
instantánea suministrable) asociada a dicha fuente. Esto es: 

( )s V I V I V I p q2 2 2 2 2

3
2 2= = ⋅ + × = +

r r r r r r
φ , (2.114) 
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Teniendo en cuenta las relaciones de ortogonalidad y paralelismo entre vectores, 
descritas en (2.79), (2.82) y (2.110), se pueden hacer los siguientes desarrollos:    

s V I V I V I V Id q h
2 2 2 2 2 2 2 2 2
= = + +± ±

r r r r r r r r
, (2.115a)
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 (2.115b)

( ) ( )r r r r r r r

r r

124 34

r r r r r r r r r r

123

r r r r r r

V I V V I I I

V I V I V I V I V I V I

V I V I V I

h d q h

d q h h d h q h h

q h h d

× = + × + +

= × + × + × + × + × + ×

= × + × + ×

± ± ±

± ± ± ± ± ± ±

± ± ±

0 0

.

 (2.115c)

En (2.115c), es importante reparar en el detalle de que el vector resultante de 
r r
V Ih± ×  

presenta la misma dirección, pero sentido opuesto, que el vector que se obtiene de r r
V Ih d× ± . Como se verá seguidamente, esta oposición en los sentidos de ambos 
vectores indica que las potencias imaginarias qzv y qzi se contrarrestan entre sí. 
Además, teniendo en cuenta que el vector resultante de 

r r
V Iq× ±  es perpendicular a los 

dos anteriores, la potencia imaginaria instantánea se calculará a partir de: 

( )
( ) ( ) ( )

q V I V I V I V I

V I V I V I

V I V I V I q q q

q h d h

q h d h

q h d h q zv zi

2 2 2

2 2

2 2
2 2

= × = × + × + ×

= × + × − ×

= + − = + −

± ± ±

± ± ±

± ± ±

r r r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r
,

 (2.116)

obteniéndose finalmente que: 

( )q q q q q qq zv zi q z= + − = +2 2 2 2 . (2.117)

Ahora, se podrían expandir los diferentes términos de (2.117), y así obtener una 
expresión final que determinase la potencia imaginaria instantánea en función de las 
tensiones y corrientes del sistema en el dominio a-b-c. Claramente esto no tiene 
demasiado sentido, ya que la expresión resultante tendría unas dimensiones 
francamente inaceptables, por lo que en (2.118a) se muestra una versión compactada 
de la mencionada expresión. Por conveniencia, en (2.118b) se han repetido algunas 
ecuaciones que ya han aparecido anteriormente a lo largo de este estudio. 

q
V

V q v p i Vh h= + −





±
± ±

1 3
2 2

3

2 2

r
r r

φ , (2.118a)
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[ ]
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; ( ) ( ) ( )φ

 (2.118b) 

Para explorar el significado físico de las diferentes potencias imaginarias 
instantáneas de (2.117), revisaremos los términos de la potencia activa instantánea 
que se han anulado en (2.115b). En esta revisión, analizaremos la potencia 
instantánea asociada a las fuentes de tensión de las fases del circuito mostrado en la 
Figura 2.5, el cual representa con más fidelidad el comportamiento de la fuente real. 

±avhv
av

bv

cv

(n)

±±± += qadaa iii

hi

cba iii ++

.

.

.

 
Figura 2.5. Detalle de una fase de un sistema trifásico de cuatro hilos. 
 
La circulación de las corrientes normales (

r
Iq± ) (no activas en cuadratura de 

secuencia positiva y negativa) por la fuente de tensión trifásica de cuatro hilos da 
lugar a los siguientes términos nulos de la potencia activa instantánea: 

0
0 0

= ⋅ + ⋅ = +± ± ± ± ±

=

±

=
∑ ∑

r r

123

r r

123
V I V I v i v iq h q k qk

k a b c
h qk

k a b c, , , ,

. (2.119) 

En (2.119), los términos v ik qk± ±  y v ih qk±  describen respectivamente el intercambio de 
energía entre las fuentes de secuencia positiva y negativa, y entre las fuentes de 
secuencia homopolar, como consecuencia de la circulación de las corrientes 
normales (

r
Iq± ). 

  
La potencia imaginaría q V Iq q= ±

r r
 sintetiza el intercambio de energía entre fases 

anteriormente descrito. Físicamente, esta potencia imaginaria se puede entender 
como un detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa instantánea que 
experimenta la fuente trifásica de cuatro hilos como consecuencia de la circulación a 
través de ella de las corrientes normales (no activas en cuadratura de secuencia 
positiva y negativa). Dichas corrientes utilizan recursos de la fuente de tensión para 
generar un intercambio de energía entre las fases de la misma, no dando lugar a 
transferencia de energía hacia la carga. 
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La potencia qq de la fuente podrá ser cancelada mediante el uso de un acondicionador 
sin almacenamiento de energía que inyecte en la red las corrientes normales de 
secuencia positiva y negativa. 
 
La circulación de las corrientes directas (

r
Id ± ) (proporcionales a la tensión de 

secuencia positiva y negativa) por la fuente de tensión trifásica de cuatro hilos da 
lugar a los siguientes términos de la potencia activa instantánea: 

p V I V I v i v id h d k dk
k a b c

h dk
k a b c

3

0

φ ± ± ± ± ± ±

=

±

=

= ⋅ + ⋅ = +∑ ∑
r r r r

123
, , , ,

. (2.120)

En (2.120), los términos v ik dk± ±  reflejan la contribución de cada fuente de secuencia 
positiva y negativa en el suministro de energía hacia la carga. Si la carga devuelve 
energía hacia la fuente en algún instante, estos términos tomarán simultáneamente 
valores negativos en las tres fases, pero nunca se podrán asociar con ningún tipo de 
intercambio de energía entre dichas fases. Por otro lado, los términos v ih dk ±  
describen un intercambio de energía entre las fuentes de secuencia homopolar como 
consecuencia de la circulación a través de ellas de las corrientes directas (

r
Id ± ). 

 
La potencia imaginaría q V Izv h d= ±

r r
 sintetiza el intercambio de energía entre las 

fuentes de tensión de secuencia homopolar anteriormente descrito. Físicamente, esta 
potencia imaginaria se puede entender como un detrimento en la capacidad de 
suministro de potencia activa instantánea que experimenta la fuente de tensión 
trifásica de cuatro hilos cuando, circulando a través de ella unas corrientes directas 
de secuencia positiva y negativa, aparece en la misma una componente homopolar de 
tensión. 
 
Es importante resaltar que, como las tensiones del sistema vienen impuestas por la 
fuente, la cancelación de qzv resulta discutible, ya que ello supondrá la eliminación de 
la corriente directa de secuencia positiva y negativa. Atendiendo a la eficiencia en el 
suministro, esta cancelación no tiene demasiado sentido, puesto que implica que la 
potencia activa instantánea consumida por la carga tendría que ser exclusivamente 
generada mediante la interacción de tensiones y corrientes de secuencia homopolar, 
lo cual, por otro lado, da lugar al incremento de qzi, no obteniéndose entonces la 
máxima eficiencia en el suministro.  
 
La circulación de las corrientes de secuencia homopolar por la fuente de tensión 
trifásica de cuatro hilos da lugar a los siguientes términos de la potencia activa 
instantánea: 

p V I V I v i v ih h h h h h k h
k a b c

= ⋅ + ⋅ = +± ±

=
∑

r r r r

123
0

3
, ,

. (2.121)

En (2.121), v ih h  refleja la contribución de cada fuente de secuencia homopolar en el 
suministro de energía hacia la carga. Si la carga devuelve energía hacia la fuente en 
algún instante, estos términos tomarán simultáneamente valores negativos en las tres 
fases, pero nunca se podrán asociar con ningún tipo de intercambio de energía entre 
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dichas fases. Por otro lado, los términos v ik h±  describen un intercambio de energía 
entre las fuentes de secuencia positiva y negativa como consecuencia de estar siendo 
atravesadas por corrientes de secuencia homopolar. 
 
La potencia imaginaría q V Izi h= ±

r r
 sintetiza el intercambio de energía entre las 

fuentes de tensión de secuencia positiva y negativa anteriormente descrito. 
Físicamente, esta potencia imaginaria se puede entender como un detrimento en la 
capacidad de suministro de potencia activa instantánea que experimenta la fuente de 
tensión trifásica de cuatro hilos cuando circulan a través de ella unas corrientes de 
secuencia homopolar. 
 
Nuevamente, es importante resaltar que, atendiendo a la eficiencia del suministro, la 
cancelación de qzi resulta discutible, ya que ello supondrá la eliminación de la 
corriente homopolar. Esto implica que la potencia activa instantánea consumida por 
la carga tiene que ser exclusivamente generada mediante la interacción de tensiones 
y corrientes de secuencia positiva y negativa, lo cual da lugar al incremento de qzv, no 
obteniéndose la máxima eficiencia en el suministro.  
 
Un suministro óptimo de potencia activa instantánea hacia la carga se dará cuando la 
totalidad de la potencia imaginaria de la fuente sea nula, es decir, cuando existan 
unos nuevos valores de potencia imaginaria instantánea que cumplan que: 

( )′ = ′ + ′ − ′ = ′ + ′ =q q q q q qq zv zi q z
2 2 2 2 0 , (2.122) 

lo que implica que: 

′ = ′ = ⇒ ′ = ′q y q q qq z zv zi0 0 . (2.123) 

Hacer ′ =qq 0  implica que, mediante el uso de un acondicionador, se inyecten en la 
red las corrientes normales, de secuencia positiva y negativa. Para hacer ′ =qz 0  es 
necesario que los valores de ′qzv  y ′qzi  sean iguales, ya que ambas potencias se 
contrarrestan entre si. Por tanto por la fuente deberá circular un nuevo vector de 
corriente 

r r r
′ = ′ + ′±I I Id h  (con 

r
′ =±Iq 0 ) que tendrá que cumplir con: 

′ = ′ ⇒ ′ = ′ ⇒
′

=
′

± ±
±

±

q q V I V I
I

V

I

Vzv zi h d h
d h

h

r r r r
r

r

r

r . (2.124) 

En (2.124), se aprecia que las corrientes y tensiones de secuencia positiva y negativa 
guardarán la misma relación de proporcionalidad que las corrientes y tensiones de 
secuencia homopolar. 
  
Lógicamente, este nuevo vector de corriente debe dar lugar al mismo suministro de 
potencia activa instantánea que el vector de corriente original, es decir: 

p V I V I V I V Id h h d h h3φ = + = ′ + ′± ± ± ±

r r r r r r r r
. (2.125) 
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Operando con las expresiones (2.124) y (2.125) se obtiene que: 

r

r

r

r r
′

=
′
= =

±

±

I

V

I

V
p

V
gd h

h

3
2
φ . (2.126)

Teniendo en cuenta la relación de paralelismo entre los vectores de tensión y 
corriente de la misma secuencia, se tiene que: 

( )r r r r r r
′ = ′ + ′ = + =± ±I I I g V V gVd h h . (2.127)

El vector de corriente obtenido en (2.127) no es otra cosa que el vector de corrientes 
activas, el cual también se podría haber obtenido mediante el planteamiento de un 
problema de minimización de corrientes en las líneas manteniendo constante el 
suministro de potencia activa instantánea. Por tanto, el vector de corrientes activas en 
un sistema trifásico de cuatro hilos por el que circulan unas corrientes genéricas se 
calcularía mediante: 

{ {

r r r

r

r

r
rI gV gV

I

gV

I

g
p

V
p

p

h

ph

= = + =±

±

; 3
2
φ . (2.128)

La ecuación (2.128) revela que el vector de corriente activa (
r
Ip ) sigue la misma 

dirección que el vector de tensión de fuente (
r

V ), lo cual lógicamente confirma los 
postulados de Willems [2.39]. Esto implica que, cuando dichas corrientes circulen 
por la fuente, la potencia aparente instantánea de la misma valdrá: 

( )s V I V I V I p s p qp p p
2 2 2 2

0

2

3
2

30 0= = ⋅ + × = + ⇒ = =
r r r r r r

123
φ φ , . (2.129)

Como era de esperar, la potencia imaginaria instantánea de la fuente es nula, o lo que 
es lo mismo, la fuente estará suministrando la máxima potencia activa instantánea 
alcanzable para el valor colectivo de corriente asociado a dichas corrientes activas, lo 
cual corresponde a la situación de máxima eficiencia en el suministro. 
 
Llegados a este punto, es necesario realizar una matización acerca del sentido físico 
asignado anteriormente a qzv y qzi. Las potencias imaginarias que realmente 
evidencian un detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa 
instantánea por parte de la fuente de tensión son qq y qz, las cuales pueden ser 
canceladas mediante el uso de un acondicionador sin almacenamiento de energía. La 
cancelación de ambas potencias imaginarias dará lugar a que las corrientes 
circulantes por el sistema coincidan con las activas. Las potencias imaginarias qzv y 
qzi reflejan un intercambio de energía entre las fases del sistema, y son 
complementarias entre sí, por lo que sus efectos nocivos individuales quedan 
anulados cuando ambas potencias imaginarias son iguales. Si la tensión homopolar 
de la fuente es nula, pero existe corriente homopolar, entonces q qz zi= − . En este 
caso particular, qzi refleja un detrimento en la eficiencia del suministro como 
consecuencia de la circulación de las corrientes homopolares (corriente de neutro). 
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De la misma forma, si la corriente homopolar es nula, pero existe tensión homopolar, 
entonces q qz zv= . Ahora, es qzv quién refleja un detrimento en la eficiencia de 
suministro como consecuencia de la existencia de tensión homopolar. Cuando 
existen simultáneamente tensión y corriente homopolar, es la diferencia entre qzv y 
qzi, es decir, qz, quién realmente refleja el detrimento en la eficiencia del suministro. 
 
Aunque el estudio llevado a cabo ha sido de utilidad para desvelar el significado 
físico de los diferentes términos de potencia instantánea puestos en juego en un 
sistema trifásico de cuatro hilos, las expresiones finalmente obtenidas para estas 
potencias resultan de complicado manejo, por lo que su utilización directa dentro del 
algoritmo de control de un acondicionador activo de corriente podría resultar, como 
mínimo, poco elegante. Trabajando en el dominio a-b-c, el desarrollo de nuevas 
expresiones que permitan perfilar aún más el significado físico de alguna de estas 
potencias, por ejemplo qz, da lugar a una formulación un tanto incómoda. Por este 
motivo, a continuación se plantea la transformación de las variables de tensión y 
corriente (dominio a-b-c) a un nuevo sistema de coordenadas (dominio d-q-z), en el 
que los diferentes aspectos energéticos aquí planteados queden perfectamente 
recogidos, y la formulación empleada sea más operativa y elegante. 
 
 

2.3. El sistema de coordenadas d-q-z 
Como se expuso en el Apartado 2.1, tanto la teoría de p-q propuesta inicialmente por 
Akagi [2.35], como su posterior modificación propuesta por Nabae [2.41], utilizan la 
transformación de Clarke (2.28) para expresar las variables de tensión y corriente 
sobre el sistema de coordenadas α-β-γ. Mediante esta transformación de las variables  
se obtiene, por un lado, una imagen de la componente homopolar (γ) , y por otro, dos 
señales en cuadratura (α-β) que representan a las componentes de secuencia positiva 
y negativa. Aunque conjuntamente las señales α-β posean un significado físico, cada 
una de ellas por separado no ofrece una información fácilmente interpretable en un 
caso general. Por ejemplo, el conocimiento aislado de la componente α, o de la 
componente β, de un vector de tensión, no permite determinar explícitamente ni el 
módulo, ni la posición angular de dicho vector de tensión. Además, cuando se trabaja 
en las coordenadas α-β-γ, cualquiera de las componentes del vector de corriente 
puede dar lugar a la existencia de potencia activa instantánea, por lo que, en lo 
referente a la identificación de las corrientes activas y no activas, no existe ninguna 
ventaja sustancial respecto al supuesto de trabajar sobre las coordenadas a-b-c. 
 
Kim y Akagi, siendo conscientes de lo anteriormente expuesto, presentaron 
recientemente el sistema de coordenadas síncrono formado por los ejes p-q-r [2.11].   
En estas coordenadas, la magnitud del vector de tensión queda definida mediante la 
componente p del mismo (las otras dos componentes son nulas). Al transformar el 
vector de corriente al sistema de coordenadas p-q-r, la componente p representa las 
corrientes activas en las fases del sistema. Lógicamente, las componentes q y r 
representan las componentes no activas de la corriente. Basándonos en la 
descomposición de corrientes realizada en el Apartado 2.2, la componente q está 
relacionada con las corrientes normales (no activas en cuadratura de secuencia 
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positiva y negativa), las cuales se calcularon en (2.82). La componente r resulta de 
una combinación de la componente no activa de la corriente de secuencia homopolar 
y de la componente no activa de las corrientes directas (proporcionales a las 
tensiones de secuencia positiva y negativa). El hecho de que las componentes p y r 
surjan de una combinación de señales con diferente secuencia, da lugar a que la 
identificación de éstas con las corrientes circulantes por las fases del sistema real 
resulte complicada. Por ejemplo, si sólo se dispone de la información acerca del 
valor de las componentes p, q y r de un vector de corriente, resulta imposible 
determinar algo tan simple como es la magnitud de la corriente que circula por el 
conductor de neutro. Por tanto, atendiendo a su utilidad individual, la idoneidad de 
las variables transformadas al dominio p-q-r podría ser perfectamente discutible. Una 
ventaja que reporta este sistema de coordenadas es que la potencia activa instantánea 
sólo depende de las componentes p de la corriente y de la tensión. Por tanto, las 
componentes q y r, sólo podrán dar lugar a potencia imaginaria. Sin embargo, al no 
existir una correlación inmediata entre las variables transformadas y las variables 
reales de tensión y corriente, no resulta trivial determinar, por ejemplo, cuál es la 
contribución individual de la corriente de neutro sobre la potencia imaginaria de una 
fuente genérica de tensión trifásica.   
 
A la vista de los inconvenientes anteriormente mencionados, en este trabajo se 
planteará el uso de un sistema de coordenadas alternativo en el que se perseguirán 
dos objetivos fundamentales, que son: 
 

9 Trabajar en un sistema de coordenadas en el que todas las componentes 
de tensión y corriente transformadas permitan una interpretación directa, 
y caractericen claramente a las componentes reales de tensión y corriente. 

 
9 Conseguir unas variables transformadas de tensión y corriente que den 

lugar a una formulación sencilla y fácilmente interpretable. 
  
El sistema de coordenadas finalmente propuesto en este trabajo resulta de la 
aplicación de la transformación de Park [2.32] en sincronismo con el vector de 
tensión 

r
V . De esta forma, el nuevo sistema de referencia síncrono estará constituido 

por tres ejes ortogonales, d-q-z, en el que los ejes d y q se encontrarán sobre el plano 
α-β (o plano no homopolar), con el eje d girando solidario al subvector de tensión de 
secuencia positiva y negativa, 

r r
V V± ≡ α β . Por tanto, si los vectores unitarios de este 

nuevo sistema de referencia son 
r r rd q z, y , se puede definir un plano cartesiano, 

constituido por los ejes d-z y denominado plano de tensión, sobre el que se puede 
representar cualquier vector de tensión trifásico de la forma: 

r r r r rV V V v d v zh d z= + = +± , (2.130)

donde vd guarda relación con las componentes de tensión de secuencia positiva y 
negativa, y vz con la componente de tensión de secuencia homopolar. 
 
Según lo expuesto, cualquier vector de corriente trifásico podrá ser expresado en el 
dominio d-q-z mediante:   

r r r r r rI I I i d i q i zh d q z= + = + +± . (2.131)
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Figura 2.6. Sistema de coordenadas d-q-z y plano de tensión. 
 
En (2.131), la componente vectorial i qq

r  es perpendicular al plano de tensión, lo que 
la convierte en una componente estrictamente no activa, ya que no desarrolla 
potencia activa alguna.  
 
En la Figura 2.6, se representa el nuevo sistema de coordenadas d-q-z, mostrándose 
además la relación que guarda éste con el sistema de coordenadas α-β-γ. En esta 
figura, se aprecia como el plano de tensión es un plano síncrono que gira siempre 
solidario con el vector de tensión 

r
V . 

 
Las diferentes componentes de tensión y corriente en el dominio d-q-z tienen el 
siguiente significado: 
 

vd   ≡  Componente de tensión de secuencia positiva y negativa. 
vz ≡ Componente de tensión de secuencia homopolar. 
id   ≡ Componente directa de corriente (proporcional a la tensión de 

secuencia positiva y negativa). 
iq  ≡ Componente normal de corriente (no activa en cuadratura de 

secuencia positiva y negativa). 
iz  ≡ Componente de corriente de secuencia homopolar. 

 
Como se puede apreciar, el significado de las variables definidas en el dominio d-q-z 
guarda una estrecha relación con las distintas componentes de tensión y corriente que 
aparecieron en el estudio llevado a cabo en el Apartado 2.2. La componente id es la 
responsable de la potencia activa instantánea suministrada por las fuentes de tensión 
de secuencia positiva y negativa, y además, da lugar a un intercambio de energía 
entre las fuentes de secuencia homopolar. La componente iq únicamente da lugar a 
un intercambio de energía entre las fases del sistema. La componente iz es la 
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responsable de la potencia activa instantánea suministrada por las fuentes de 
secuencia homopolar, y además, da lugar a un intercambio de energía entre las 
fuentes de secuencia positiva y negativa. Según esto, la componente iq tiene un 
carácter estrictamente no activo, mientras que id e iz dan lugar a efectos activos y no 
activos en el sistema, lo cual hace intuir que estas últimas podrán ser subdivididas 
subcomponentes que reflejen dichos efectos de manera independiente. 
 
Suponiendo que, mediante el uso de la transformación de Clarke (2.28), un vector de 
tensión o corriente se encuentra expresado en el dominio α-β-γ, su expresión en el 
dominio d-q-z se realizará mediante la aplicación de la transformación de Park (2.29)  
en sincronismo al vector de tensión 

r
V , esto es: 
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Como ya se demostró en (2.64), esta transformación viene determinada por: 
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El desarrollo de estas expresiones evidencia las siguientes relaciones entre las 
variables en el dominio d-q-z y las variables en el dominio a-b-c: 

[véase (2.75)] v v v v Vd a b c= + + =± ± ± ±
2 2 2

r
, (2.134a)

[véase (2.75)] v v v v V vz a b c h h= + + = =
1
3

3( )
r

, (2.134b)

[véase (2.81)] i i i i I
p
Vd da db dc d= + + = =± ± ± ±

±

±

2 2 2 3r
rφ , (2.134c)

[véase (2.82)] i i i i I I Iq qa qb qc q d= + + = = −± ± ± ± ± ±
2 2 2

r r r
, (2.134d)

[véase (2.107)] i i i i I iz a b c h h= + + = =
1
3

3( )
r

. (2.134e)

Lógicamente, el paso del dominio d-q-z al dominio α-β-γ , se realizará mediante: 
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Las variables expresadas en el dominio d-q-z presentan en si mismas un mayor 
significado físico que las expresadas en el dominio p-q-r propuesto por Kim y Akagi 
[2.11]. Por otro lado, respecto al dominio α-β-γ, la expresión de la corriente en el 
dominio d-q-z permite aislar una primera componente de las corrientes no activas 
(iq), lo cual es una ventaja de cara a aplicaciones de filtrado activo. 
 
 
2.4. Potencia instantánea en el dominio d-q-z 
A la hora de definir las diferentes componentes de potencia existentes en el dominio 
d-q-z se perseguirán los siguientes objetivos: 
 

9 Establecer una descomposición de la potencia instantánea, activa y no 
activa, que cumpla con las leyes de conservación de la potencia 
( s p q2 2 2= + ). 

9 Definir unas componentes de potencia que posean el mayor significado 
físico posible, y que sean identificables con las componentes físicas de 
tensión y corriente. 

9 Disponer del mayor número de grados de libertad posibles a la hora de 
establecer las estrategias de compensación de las corrientes no deseadas. 

 
La potencia activa instantánea se calcula mediante el producto escalar del vector de  
tensión y el vector de corriente, por lo que el dominio d-q-z ésta queda definida por: 

p V I v i v i p pd d z z d z3φ = ⋅ = + = +
r r

. (2.136) 

La expresión (2.136) muestra claramente cómo la potencia activa instantánea surge, 
por un lado, de la interacción entre tensiones y corrientes de secuencia positiva y 
negativa (pd), y por otro, de la interacción entre tensiones y corrientes de secuencia 
homopolar (pz). Las potencias pd y pz son respectivamente análogas a las potencias 
p pα β γy definidas en la teoría p-q de Akagi. Esta formulación ofrece un mayor grado 

de detalle que la propuesta por Kim y Akagi en la teoría p-q-r [2.11], donde la 
potencia activa instantánea presenta un valor único e indivisible. 
 
El vector de potencia imaginaria instantánea se calcula mediante el producto 
vectorial del vector de tensión y el de corriente, obteniéndose que: 
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. (2.137) 

Como se puede apreciar en (2.137), aparecen tres componentes de potencia 
instantánea imaginaria, las cuales de nombran como qq z× , qd z×  y qd q×  para indicar 
los ejes que intervienen en el producto cruzado que determina cada una de ellas. 
Estas tres componentes de potencia tiene un origen análogo al de las potencias qα , 
qβ  y qγ  propuestas por Nabae [2.41], o al de las potencias qa, qb y qc propuestas por 
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Peng [2.42]. Lógicamente, en función del sistema de coordenadas utilizado, estas tres 
componentes de potencia presentan valores distintos. 
 
En (2.137), se observa que: 

0 0
0

0 0
0

−
− =

v
v v

v

z

z d

d

. (2.138)

Esto implica que qq z× , qd z×  y qd q×  no son linealmente independientes. Este es uno de 
los aspectos criticables en las teorías de potencia instantánea propuestas por Nabae y 
Peng. En ambas teorías, al no existir un análisis circuital del sistema trifásico, estas 
potencias carecen de un significado físico claro, por lo que resulta complicado 
determinar exactamente cuál es el trasfondo de la relación existente entre ellas. 
 
En el dominio d-q-z, y en concordancia al estudio realizado en el Apartado 2.2, se 
definen las siguientes potencias imaginarias instantáneas: 

q q q v iq q z d q dz q= − + = −× ×
2 2 , (2.139a)

q q v i v iz d z z d d z= = −× , (2.139b)

siendo v v vdz d z= +2 2 . 
 
La potencia imaginaria definida en (2.139a) recibe el subíndice ‘q’ para indicar que 
está relacionada con las corrientes normales (iq), y no para indicar que su 
componente vectorial discurra sobre el eje q del sistema de referencia. De la misma 
manera, la potencia imaginaria definida en (2.139b) recibe el subíndice ‘z’ para 
indicar que está relacionada con la existencia de componentes homopolares de 
tensión o corriente ( v vz h= 3 , i iz h= 3 ), y no para indicar que su componente 
vectorial discurra sobre el eje z del sistema de referencia. Por último, hay que resaltar 
que en (2.139a) se ha insertado intencionadamente el signo negativo para que, 
cuando la corriente de carga sea inductiva ( i qq

r  retrasado π 2  respecto a v dd

r
), el 

resultado de qq sea positivo.  
 
La potencia qq representa exactamente lo mismo que la potencia que se calculó 
mediante la ecuación (2.99), es decir, representa un ratio de intercambio de energía 
entre las fases de la fuente de tensión trifásica como consecuencia de la circulación 
a través de ellas de las corrientes normales (corrientes no activas en cuadratura de 
secuencia positiva y negativa). La potencia qq está directamente relacionada con un 
detrimento en la eficiencia del suministro de potencia activa instantánea por parte de 
la fuente de tensión. 
 
La potencia qz se puede descomponer en:   

q q q q v i q v iz zv zi zv z d zi d z= − = =; ; . (2.140)
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Las potencia mostradas en (2.140) permiten una sencilla identificación de los efectos 
físicos acaecidos en el sistema trifásico. 
 
La potencia qzv coincide con la potencia que se calculó mediante (2.102), y 
representa un ratio de intercambio de energía entre las fuentes de tensión de 
secuencia homopolar como consecuencia de la circulación a través de ellas de las 
corrientes directas (corrientes de secuencia positiva y negativa responsables de la 
potencia activa instantánea suministrada por las fuentes de tensión de esa misma 
secuencia).  
 
La potencia qzi coincide con la potencia que se calculó mediante (2.113), y representa 
un ratio de intercambio de energía entre las fuentes de tensión de secuencia positiva 
y negativa como consecuencia de la circulación a través de ellas de la corriente de 
secuencia homopolar (corriente directamente relacionada con la de neutro).  
 
La ecuación (2.140) denota que qzv y qzi se pueden cancelar mutuamente, dando lugar 
a que qz sea nula. Estas potencias imaginarias no deben ser entendidas 
individualmente como un detrimento en la eficiencia del suministro de potencia 
activa instantánea por parte de la fuente de tensión, sino que será su efecto 
combinado, el cual está recogido en qz, el que realmente ofrece información acerca 
del mencionado detrimento en la eficiencia del suministro. 
 
A partir de lo expuesto, las diferentes potencias instantáneas definidas en el dominio 
d-q-z pueden ser expresadas como: 
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En (2.141), a la transformación [M] se le denomina mapa de potencias. 
 
Lógicamente, si a partir de unos valores dados de potencia instantánea se quisieran 
determinar las corrientes que circulan por el sistema, habría que invertir el mapa de 
potencias, es decir: 
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Expandiendo (2.142), se puede hacer una nueva subdivisión de las corrientes del 
sistema, la cual da lugar a las expresiones mostradas en (2.143). En esas expresiones, 
ipd e ipz representan las subcomponentes activas de id e iz, y son las que dan lugar al 
vector de corrientes activas en el dominio d-q-z. Hay que recordar que, según lo 
especificado hasta el momento, dichas corrientes activas son las óptimas, ya que 
permiten suministrar la potencia activa instantánea solicitada por la carga con un 
valor colectivo mínimo en las tres fases del sistema. 
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Lógicamente, las corrientes ipd e ipz de (2.143) coinciden con las corrientes activas 
que se obtuvieron mediante (2.128), es decir: 
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Por tanto, ird e irz son las subcomponentes no activas de las corrientes id e iz, y darán 
lugar a un nuevo vector de corrientes no activas que se ha denominado 

r
Ir , el cual se 

calculará mediante: 
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Por último, la componente iq de (2.143) da lugar a un vector de corrientes normales, 
que se ha denominado 

r
Iq , y que se formula como: 
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. (2.146)

Por consiguiente, el vector original de corriente, 
r
I , puede ser descompuesto en: 

r r r r
I I I Ip q r= + + . (2.147)

Los módulos de los tres subvectores de corriente mostrados en (2.147) coinciden con 
las componentes ip, iq e ir del vector 

r
I  cuando éste se expresa sobre las coordenadas 

p-q-r propuestas por Kim y Akagi [2.11]. 
 
En la Figura 2.7 se representan estos subvectores de corriente, así como los sistemas 
de coordenadas p-q-r y d-q-z. 
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Figura 2.7. Sistemas de coordenadas d-q-z y p-q-r. 
 
En la teoría p-q-r propuesta por Kim y Akagi, se definen dos potencias imaginarias 
instantáneas, qq pqr( )  y  qr pqr( ) , que surgen de: 

r r r
q V I q v iq pqr r q pqr p r( ) ( )= × ⇒ = − , (2.148a) 

r r r
q V I q v ir pqr q r pqr p q( ) ( )= × ⇒ = . (2.148b) 

Realizando estos mismos cálculos con los vectores de corriente definidos en (2.145) 
y (2.146), se obtiene la relación que dichas potencias guardan con las definidas en el 
dominio d-q-z. Esta relación es: 

q qq pqr z dqz( ) ( )=   y  q qr pqr q dqz( ) ( )= − . (2.149) 

La diferencia de signo de qr pqr( )  se debe a que, en el dominio d-q-z, se forzó que qq 
fuese positivo cuando la corriente de carga fuese inductiva. Salvando esta pequeña 
diferencia, las potencias imaginarias obtenidas en el dominio d-q-z son idénticas a las 
que se obtienen en el dominio p-q-r. Anteriormente, ya se expuso cuál era el 
significado físico de la potencia imaginaria qq(dqz). Sin embargo, el trasfondo físico de 
la potencia imaginaria qz(dqz) aún no ha sido definido. En la teoría propuesta por Kim 
y Akagi no existe una justificación explícita acerca del origen físico de esta potencia 
imaginaria, posiblemente porque el grado de abstracción asociado con las tensiones y 
corrientes en el dominio p-q-r hace que dicha justificación resulte compleja. Como se 
verá a continuación, trabajar en el dominio d-q-z permitirá esclarecer esta cuestión. 
 
Los vectores de corriente 

r
Iq  e 

r
Ir  no dan lugar a transferencia alguna de energía con 

la carga, por lo que podrán ser cancelados mediante el uso de un acondicionador sin 
almacenamiento de energía. Son precisamente las corrientes representadas mediante r
Ir  las que dan lugar a que las corrientes directas (representadas mediante id), y las 
corrientes de secuencia homopolar (representadas mediante iz) , no sean las óptimas 
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para el suministro de la potencia activa instantánea demandada por la carga. Para 
evidenciar esto bastará con calcular la potencia activa instantánea desarrollada 
individualmente por cada una de las fases del sistema transformado al dominio d-q-z. 
Esto conduce a las siguientes expresiones: 
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d z
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d z

dz
z r+ = + = − = = ⋅2 2 0

r r
. (2.150c)

En condiciones no óptimas, es decir, cuando circulan las corrientes id y iz, las 
potencias pd y pz de (2.150a) determinan respectivamente la potencia activa 
instantánea suministrada por el subsistema de secuencia positiva y negativa, y por el 
subsistema de secuencia homopolar. Si mediante el uso de un acondicionador de 
corriente se fuerza que i id pd=  e i iz pz= , entonces, como muestra (2.150b), se 
conseguirá un suministro óptimo de la potencia activa instantánea solicitada por la 
carga. En esa situación óptima, las potencias activas instantáneas que suministrarían 
el subsistema de secuencia positiva y negativa, y el subsistema de secuencia 
homopolar, serían respectivamente  ppd y ppz. 
 
En (2.150a) se observa cómo, en condiciones no óptimas, las corrientes no activas ird 
e irz dan lugar a que cada uno de los subsistemas anteriormente mencionados 
desarrolle una potencia activa instantánea adicional (prd y prz). Sin embargo, como 
muestra (2.150c), estas potencias individuales se anulan mutuamente, por lo que no 
contribuyen a la transferencia neta de energía hacia la carga, y simplemente reflejan 
un intercambio de energía entre el subsistema de secuencia positiva y negativa, y el 
subsistema de secuencia homopolar (o entre las fases d y z del sistema 
transformado). 
 
Teniendo en cuenta que las potencias prd y prz dependen directamente de qz, se puede 
enunciar que cuando en un sistema trifásico existen simultáneamente tensiones y 
corrientes homopolares, la potencia qz refleja un detrimento en la eficiencia del 
suministro de potencia activa instantánea por parte de la fuente de tensión, que 
aparece como consecuencia del intercambio de energía entre el subsistema de 
secuencia positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar.  
 
En la Figura 2.8, se ha representado el sistema trifásico de cuatro hilos transformado 
al dominio d-q-z. En esta figura, mediante el uso de flechas, se simboliza el flujo de 
potencia instantánea, pudiéndose observar cuáles son las componentes que dan lugar 
a transferencia neta de energía hacia la carga, y cuáles originan un intercambio de 
energía entre las fases transformadas, o subsistemas de diferente secuencia. 
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Figura 2.8. Flujo de potencia en el sistema transformado al dominio d-q-z. 
 
Recapitulando, se puede entender que si qzv representa un intercambio de energía 
entre las fuentes de tensión de secuencia homopolar, y qzi representa lo mismo, pero 
entre fuentes de secuencia positiva y negativa, la potencia qz, al obtenerse de la resta 
de las dos anteriores, surge de la falta de sincronización entre ambos intercambios de 
energía. Para demostrarlo analizaremos las potencias instantáneas desarrolladas por 
una fase cualquiera k de la fuente de tensión trifásica real que se mostró en la Figura 
2.5, donde { }k a b c∈ , , . Antes de proceder a este análisis, se recuerda el significado 
de las diferentes variables de tensión y corriente de la fase k, esto es: 

 
 
 
 
 

vk±  es la tensión de secuencia positiva y negativa. 
vh  es la tensión de secuencia homopolar. 
idk±  es la corriente directa (proporcional de secuencia positiva y negativa). 
iqk±  es la corriente normal (en cuadratura de secuencia positiva y negativa). 
ih  es la corriente de secuencia homopolar. 

Así mismo, se recuerda también que v Vd = ±

r
, v Vz h=

r
 y v Vdz =

r
. 

 
A partir de los vectores de corriente 

r
Ip  e 

r
Ir , definidos en (2.144) y (2.145) 

respectivamente, las corrientes idk±  e ih de la fase k se pueden dividir en una parte 
activa, y otra parte no activa, es decir: 

i i i v

V
p v

V

V

V
qdk pdk rdk

k k h
z± ± ±

± ±

±

= + = +r r

r

r2 3 2φ , (2.151a) 

i i i v

V
p v

V

V

V
qh ph rh

h h

h
z= + = −

±
r r

r

r2 3 2φ . (2.151b) 
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Por tanto, suponiendo que iqk± = 0 , la potencia desarrollada por la fuente de 
secuencia positiva y negativa, y  por la fuente de secuencia homopolar, de la fase k 
vale: 

p v i v i v
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donde p3φ ±  es la potencia activa instantánea desarrollada por las tres fuentes de 
secuencia positiva y negativa, y ph  es la potencia activa instantánea desarrollada por 
las tres fuentes de secuencia homopolar. 
 
A partir de (2.152a), se cumple que: 

v

V
p pk

k a b c

±

±

±

=

±∑ =
2

2 3 3r φ φ

, ,

  y  v
V

v
V

qk h

h
zi

k a b c

±

±=

=∑ r r 0
, ,

. (2.153)

El sumatorio nulo de (2.153) evidencia que qzi está directamente relacionada con la 
potencia adicional que desarrollan las fuentes de secuencia positiva y negativa como 
consecuencia de estar siendo atravesadas por corrientes de secuencia homopolar. 
 
De la misma forma, a partir de (2.152b), se cumple que: 

v

V
p ph

h

h
k a b c

h

2

2r
=
∑ =

, ,

  y  v
V

v
V

qk h

h
zv

k a b c

±

±=

=∑ r r 0
, ,

. (2.154)

El sumatorio nulo de (2.154) evidencia que qzv está directamente relacionada con la 
potencia adicional que desarrollan las fuentes de secuencia homopolar como 
consecuencia de estar siendo atravesadas por corrientes directas, de secuencia 
positiva y negativa. 
 
Cuando, mediante el uso de un acondicionador, se fuerza que por la fuente trifásica 
de tensión circulen las corrientes activas, se tendrá que: 

′ = =± ±
±i i v

V
pdk pdk

k
r 2 3φ , (2.155a)

′ = =i i v

V
ph ph

h
r 2 3φ . (2.155b)
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En estas condiciones, la nueva potencia desarrollada por la fuente de secuencia 
positiva y negativa, y por la fuente de secuencia homopolar, de la fase k vale: 

′ = ′ + ′ = + ′± ± ± ±
± ±

±

p v i v i v

V
p v

V
v
V

qk k dk k h
k k h

h
zi

2

2 3r r rφ ,  (2.156a) 
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h
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2

2 3r r rφ , (2.156b) 

siendo: 

′ = ′ =
±q q

V V

V
pzi zv

h

r r

r 2 3φ . (2.157) 

En (2.156) se cumple que: 
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Los sumatorios nulos de (2.158b) indican que, en condiciones óptimas de suministro, 
es decir, cuando circulan las corrientes activas por la fuente de tensión trifásica, tanto 
las fuentes de tensión de secuencia positiva y negativa, como las fuentes de 
secuencia homopolar, se encuentran desarrollando una potencia adicional que viene 
determinada por el valor de ′qzv  (o de ′qzi , ya que ambas potencias imaginarias son 
iguales). Hay que destacar que, en cada fase, la potencia adicional desarrollada por la 
fuente de secuencia positiva y negativa está perfectamente sincronizada con la 
potencia adicional desarrollada por la fuente de secuencia homopolar, lo que indica 
que el intercambio de energía entre ambas fuentes de diferente secuencia es nulo. 
Esto confirma el hecho de que, cuando circulan las corrientes activas, 
′ = ′ − ′ =q q qz zv zi 0 . 

 
Puede resultar sorprendente que en la situación óptima de suministro se desarrollen 
unas potencias adicionales tanto por las fuentes de secuencia positiva y negativa, 
como por las fuentes de secuencia homopolar. Esto puede inducir a pensar que estas 
potencias adicionales estarían dando lugar a un intercambio de energía entre las 
fuentes de idéntica secuencia de las tres fases. Sin embargo, hay que recordar que las 
corrientes activas se obtuvieron a partir del planteamiento de un problema de 
optimización del rendimiento de la fuente trifásica de tensión en su conjunto, y no de 
sus componentes individuales de tensión, por lo que será necesario evaluar la 
potencia instantánea desarrollada conjuntamente por las fuentes que constituyen cada 
fase para así poder determinar la naturaleza real del flujo de potencia instantánea 
existente en condiciones óptimas de suministro. 
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Si en las ecuaciones de (2.156) se inserta el valor de ′qzv  y ′qzi , se obtiene que la 
potencia instantánea desarrollada por la fase k de la fuente trifásica ( v v vk dk zk= + ) 
cuando circulan las corrientes activas vale: 

( )′ = ′ + ′ = + + =± ± ±p p p
p

V
v v v v

p

V
vk k kh k h k h k

3
2

2 2 3
2

22φ φ
r r . (2.159)

Esta ecuación indica que, cuando circulan las corrientes activas, las potencias 
instantáneas desarrolladas por las tres fases del sistema serán simultáneamente 
positivas o negativas a lo largo del tiempo (en función de que la carga absorba o 
devuelva energía), por lo que no existirá ningún tipo de intercambio de energía entre 
dichas fases, y confirma que dichas fases presentan un comportamiento estrictamente 
activo. Por tanto, en la situación óptima de suministro, los intercambios de energía 
entre las fuentes de secuencia positiva y negativa, y entre las fuentes de secuencia 
homopolar (representados por ′qzv  y  ′qzi ), a pesar de encontrarse perfectamente 
sincronizados, se ven finalmente contrarrestados cuando se consideran la totalidad de 
las potencias instantáneas desarrolladas por cada fase de la fuente trifásica de 
tensión. 
 
Aunque el planteamiento matemático de la potencia imaginaria qz es totalmente 
coherente ante cualquier composición de las tensiones de fuente y de las corrientes 
de carga, para que a dicha potencia se le pueda asignar un trasfondo físico 
relacionado con el intercambio energético entre el subsistema de secuencia positiva y 
negativa, y el subsistema de secuencia homopolar, es preciso que existan, 
simultáneamente, tensiones y corrientes de secuencia homopolar, y tensiones y 
corrientes de secuencia positiva y negativa. Bajo el supuesto de que alguna de las 
corrientes o tensiones anteriormente mencionadas fuese nula, ya no se podría 
justificar que la pérdida en la capacidad de suministro de potencia activa por parte de 
la fuente tuviese su origen en un intercambio de energía entre dos subsistemas con 
diferente secuencia, sino que sería debida al intercambio de energía entre las fuentes 
de tensión de uno de estos subsistemas. 
 
Para concluir con la presentación de las potencias instantáneas en el dominio d-q-z, 
se justificará que la división de potencias propuesta en (2.141) cumple con el 
principio de conservación de la potencia ( s p q2 2 2= + ). Para ello se realizará el 
sumatorio cuadrático de los términos de potencia de la expresión (2.141), lo cual da 
como resultado: 

( ) ( ) ( )

( )( )
p q q v i v i v v i v i v i

v v i i i V I s

q z d d z z d z q z d d z

d z d q z

3
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

φ + + = + + + + −

= = + + + = =L
r r

.
 (2.160)

Por tanto, se podrá definir la potencia imaginaria total del sistema como: 

( )q q q q q qq z q zv zi= + = + −2 2 2 2  (2.161)
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2.5. Estrategias de compensación en el dominio 
d-q-z 

Como es sabido, en un sistema de múltiples fases, se da la circunstancia interesante 
de que, para unas tensiones dadas, el mismo valor de potencia activa instantánea 
puede ser suministrado mediante infinitas combinaciones de corriente. Atendiendo 
exclusivamente a la eficiencia del sistema de generación, la combinación de 
corrientes óptima es aquella que da lugar a un valor colectivo ( iΣ 3 ) que sea mínimo, 
ya que en ese caso las pérdidas de generación también serán mínimas. Una teoría de 
potencia instantánea debe permitir caracterizar las solicitaciones de la carga, de 
forma que, todas aquellas corrientes que no den lugar a transferencia neta de energía 
por parte de la fuente se encuentren identificadas mediante un término de potencia 
imaginaria (reactiva, no activa, ...). Esta caracterización, además de permitirnos 
conocer el origen de la disminución de eficiencia en el sistema de generación, hace 
posible el diseño estrategias de compensación que consigan alcanzar un 
funcionamiento óptimo del sistema. El número de estrategias de compensación 
posibles depende, por un lado, de la cantidad de términos individuales de potencia 
imaginaria existentes, y por otro, de la cantidad de parámetros con que se caracterice 
la fuente de tensión. Una vez seleccionadas las componentes de la tensión de fuente 
que deban presentar un carácter predominantemente activo, la anulación de cada uno 
de estos términos de potencia imaginaria dará lugar a una estrategia de compensación 
diferente. Lógicamente, cada estrategia de compensación ocasionará un juego 
diferente de corrientes en el lado de fuente, aunque, en todo momento, la potencia 
activa instantánea suministrada por la fuente coincidirá con la consumida por la 
carga. Esta circunstancia permite el uso de un acondicionador de corriente “sin 
almacenamiento de energía”, el cual simplemente tendrá que inyectar en la red 
aquellas corrientes que sean las responsables de los diferentes términos de potencia 
imaginaria mencionados anteriormente.  
 
Seguidamente, se considerará un escenario caracterizado por unas tensiones y 
corrientes genéricas (con componentes positiva, negativa y homopolar), y se 
evaluarán las corrientes resultantes en el lado de fuente como consecuencia de la 
acción de un acondicionador controlado sobre la base de la teoría d-q-z. En la Figura 
2.9 se muestra la estructura de este sistema. 
 
En la Figura 2.9, se aprecia como, primeramente, las variables de tensión y corriente 
asociadas a la carga (dominio a-b-c) son transformadas al dominio d-q-z mediante el 
uso de (2.28) y (2.133). Posteriormente, mediante el uso del mapa de potencias 
([M]), mostrado en (2.141), se calculan las diferentes potencias instantáneas 
asociadas a la carga. Lógicamente, a partir de estos valores calculados de potencia, y 
haciendo uso del mapa invertido de potencias ([M]-1), mostrado en (2.142), se 
podrían reconstruir nuevamente las corrientes de carga, las cuales, bajo el supuesto 
de que el acondicionador no esté actuando, coincidirán con las de fuente. 



2.5. Estrategias de compensación en el dominio d-q-z 115
 

φ3Lp

Fuente Carga

][M0 Lqq

Lzq
1][ −M

0

0

dv

zv

SW1

SW2

SW3

CONTROLADOR

)(dz
Lv

)(dqz
Li

*

)(dqz
Fi

*

)(dqz
Si

*

)(abc
Fi

)(abc
Li

↓
abc

dqz
↑
abc

dqz

)(abc
Lv

*
)(dzv

iS

iF

iL
vS iL

(n)

(n)

(n)

Acondicionador

qS

qF

}qL
φ3Sp φ3Lp

03 =φFp

vL

*
3φSp

*
Sqq
*
Szq
*
dv
*
zv

)(dzv

 
Figura 2.9. Sistema de acondicionamiento de corriente basado en la teoría d-q-z. 
 
En el controlador de la Figura 2.9 se han representado tres conmutadores (SW1, SW2, 
SW3) que permitirán seleccionar las diferentes estrategias de compensación. En la 
posición de reposo (SWi=1), la cual coincide con la mostrada en la Figura 2.9, el 
conmutador dejará pasar la señal que tenga en su entrada. En la posición alternativa 
(SWi=0), existirá un cero en el contacto de salida del conmutador. Observando el 
bloque correspondiente al mapa invertido de potencias ([M]-1), se aprecia cómo la 
potencia activa instantánea consumida por la carga es una entrada permanente del 
mismo. Por tanto, la corriente de salida es este bloque tomará diferentes apariencias 
en función del estado de los conmutadores, pero la potencia activa instantánea que 
surge a partir la interacción entre de dicha corriente con la tensión v dz( )

*  siempre será 
la misma, y coincidirá con la consumida por la carga. Claramente, la salida del 
bloque [M]-1 constituye la corriente de referencia en el lado de fuente ( iS

* ), y en 
función del estado de los conmutadores, dará lugar a diferentes valores de potencia 
imaginaria instantánea en dicha fuente. La resta entre la corriente consumida por la 
carga, y la corriente de referencia de la fuente, da lugar a la corriente de referencia 
del acondicionador ( iF

* ). 
 
Pasaremos a continuación a evaluar el resultado de las diferentes estrategias de 
compensación. En esta evaluación, se considerará un escenario caracterizado por un 
juego de tensiones y corrientes genéricas como las mostradas en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10. Tensiones, corrientes y potencias en una situación genérica. 
 
Sin entrar en un excesivo detalle acerca de la composición exacta de estas tensiones 
y corrientes, se indicará que las tensiones de fuente, mostradas en la Figura 2.10a, 
están constituidas por componentes de frecuencia fundamental con secuencia 
positiva, negativa y homopolar. Las corrientes de carga, mostradas en la Figura 
2.10b, están formadas por una componente de secuencia positiva y frecuencia 
fundamental (desfasada −π 4 rad respecto a la componente de secuencia positiva de 
la tensión), una componente de secuencia negativa de cinco veces la frecuencia 
fundamental, y una componente homopolar de frecuencia fundamental (desfasada 
+π 4 rad respecto a la componente homopolar de tensión), la cual coincide con un 
tercio de la corriente de neutro. Esta última corriente se muestra en la Figura 2.10c. 
Como dato orientativo, se dirá que la potencia aparente de este sistema, calculada 
mediante S V I= Σ Σ  (2.13), es S=1057,1VA, mientras que la potencia activa es 
P=728,3W. En las Figuras 2.10d, 2.10e y 2.10f se muestran las potencias 
instantáneas medidas en la fuente ( pS3φ ,qSq ,qSz ). 
 
 
(S1) Estrategia instantánea de cancelación de qq (SW1=0, 

SW2=1, SW3=1) 
 
Mediante esta estrategia se hará que la potencia imaginaria qq en el lado de fuente  
sea nula (qSq=0), manteniéndose inalterado el suministro de la potencia activa 
instantánea solicitada por la carga, es decir, se cancelará la componente de corriente 
iq en la fuente (iSq=0). Esto implica que las corrientes normales (en cuadratura con la 
tensión y de secuencia positiva y negativa) no circularán por la fuente, siendo éstas 
suministradas a la carga mediante el acondicionador. Para conseguir este efecto hay 
que hacer SW1=0, SW2=1 y SW3=1. En la Figura 2.11 se muestra la posición del 
vector de corriente de carga (

r
IL ), y la posición que adoptará el vector de corriente de 

fuente (
r
IS ) cuando se emplea esta estrategia de compensación. 

(a)

(b)

(c) (f)

(e)

(d)
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Figura 2.11. Posición del vector de corriente cuando qSq = 0 . 
 
Lógicamente, la cancelación de la componente de corriente iSq hace que el vector de 
corriente de fuente (

r
IS ) se encuentre ahora contenido dentro del plano de tensión, 

aunque aún no presenta la misma dirección que el vector 
r

V . 
 
La Figura 2.12 muestran las formas de onda resultantes del empleo de esta estrategia 
de compensación. En estas formas de onda se aprecia como la corriente de neutro en 
el lado de fuente permanece inalterada respecto a la de la situación original. Esto es 
evidente, ya que la componente sobre el eje z del vector 

r
IS  es la misma que la del 

vector 
r
IL . Claramente, como muestra la Figura 2.12f, la potencia imaginaria qSz 

permanece también inalterada. La Figura 2.12e confirma que la potencia imaginaria 
qSq ha sido cancelada.     
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Figura 2.12. Tensiones, corrientes y potencias con qSq = 0 . 
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(S2) Estrategia instantánea de cancelación de la corriente no 

activa (SW1=0, SW2=0, SW3=1) 
 
Mediante esta estrategia se hará que las potencias imaginarias qSq y qSz en el lado de 
fuente sean nulas, manteniéndose inalterado el suministro de la potencia activa 
instantánea solicitada por la carga, es decir, se cancelarán la totalidad de las 
corrientes no activas en la fuente. En estas circunstancias, la fuente estará trabajando 
con un factor de potencia que es instantáneamente unitario. Para conseguir este 
efecto hay que hacer que SW1=0, SW2=0 y SW3=1. 
 
Los resultados de esta estrategia coinciden con los que se obtendrían si se cancelasen 
las corrientes no activas obtenidas mediante la formulación propuesta por Willems 
[2.39], o si se anulasen las potencias imaginarias resultantes las teorías propuestas 
por Nabae [2.41], Peng [2.50], o Kim [2.44].  
 
La interpretación geométrica propuesta por Willems acerca del vector de corrientes 
activas, la cual se formuló en (2.39), permite dibujar la Figura 2.13, en la cual se ha 
supuesto que el vector de corriente de carga ha sido desprovisto anteriormente de su 
componente iLq, por lo que en esta figura simplemente se muestra el vector 

r
ILdz  

(vector de corriente de carga 
r
IL  proyectado sobre el plano de tensión). En esta 

figura, se aprecia como el vector de corriente activa, el cual es ahora el vector de 
corriente de la fuente (

r r
I IS p= ), es la proyección ortogonal del vector de corriente 

r
IL  

sobre el vector de tensión 
r

V .  
 
La Figura 2.14 muestra las forma de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. En la Figura 2.14c se aprecia como la corriente de neutro en el lado 
de fuente no es nula. Esto es lógico, ya que cómo el vector de corriente activa es 
instantáneamente proporcional al vector de tensión, si este último presenta una 
componente de secuencia homopolar, entonces el vector de corriente activa también 
poseerá una componente con dicha secuencia. 
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Figura 2.13. Posición del vector de corriente activa (qSq = 0  y qSz = 0 ). 
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Figura 2.14. Tensiones, corrientes y potencias con qSq = 0  y qSz = 0 . 
 
 
(S3) Estrategia instantánea de cancelación de qq sin corriente de 

neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=0) 
 
Mediante esta estrategia se cancelará completamente la corriente de neutro en el lado 
de fuente y se compensará la potencia reactiva imaginaria qLq, manteniéndose 
inalterado el suministro de la potencia activa instantánea solicitada por la carga. Esto 
implica que el acondicionador inyectará en la red, además de las corrientes normales, 
de secuencia positiva y negativa, la totalidad de las corrientes de secuencia 
homopolar consumidas por la carga. Para conseguir este efecto hay que hacer 
SW1=0, SW2=0 y SW3=0. Esta combinación en los conmutadores da lugar a las 
entradas al bloque [M]-1 de la Figura 2.9 sean: 

p p q q v v vS L Sq Sz d d z3 3 0 0 0φ φ
* * * * *; ; ; ;= = = = = . (2.162)

Si estos parámetros se sustituyen en la transformación de potencia a corriente 
mostrada en (2.142), se obtiene el vector de referencia de corriente de fuente (

r
IS

* ). 
Suponiendo que el vector de corriente de fuente (

r
IS ) seguirá fielmente al vector de 

referencia, se tiene que: 

r
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i
i
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v
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





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0 0

0 0
0 0

0
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1 0
0

2

3 3φ φ

. (2.163)

En (2.163), se aprecia como el vector de corriente de fuente está constituido 
únicamente por componentes de secuencia positiva y negativa, es decir, la corriente 
de neutro será nula. Al circular esta corriente en el lado de fuente, la potencia activa 
instantánea solicitada por la carga será suministrada exclusivamente por las fuentes 
de tensión de secuencia positiva y negativa. La circulación de las corrientes directas 
(de secuencia positiva y negativa) a través de las fuentes de secuencia homopolar

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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Figura 2.15. Posición del vector de corriente cuando qSq = 0  e iSz = 0 . 
 
dará lugar a un intercambio de energía entre estas fuentes. Con estas corrientes en el 
lado de fuente, se tiene que qSq = 0  y que q qSz Szv= ≠ 0 . 
 
Si se utilizase la teoría p-q de Akagi [2.35] para controlar el acondicionador, se 
habrían obtenido las mismas corrientes en el lado de fuente, aunque en ese caso, al 
considerarse el circuito de secuencia homopolar como un ente independiente, además 
de anular la potencia imaginaria instantánea, sería necesario realizar un trasvase de la 
potencia activa instantánea desarrollada por el circuito de secuencia homopolar hacia 
el circuito de secuencia positiva y negativa. Si el acondicionador se controlase 
mediante el uso de la teoría p-q-r de Kim [2.44], al no existir una variable 
transformada que represente explícitamente las corrientes de secuencia homopolar, 
sería necesario hacer un cálculo adicional que permitiese establecer correctamente la 
referencia de potencia imaginaria instantánea en el lado de fuente. 
 
En la Figura 2.15 se muestra la posición del vector de corriente de carga proyectado 
sobre el plano de tensión (

r
ILdz ), y la posición que adoptará el vector de corriente de 

fuente (
r
IS ) cuando se emplea esta estrategia de compensación. 

 
La Figura 2.16 muestra las forma de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. En la Figura 2.16c se aprecia como la corriente de neutro en el lado 
de fuente es permanentemente nula. La Figura 2.16f muestra la potencia imaginaria 
instantánea que aparece en el lado de fuente como consecuencia de la cancelación de 
la corriente de neutro, y está reflejando el intercambio de energía existente entre las 
fuentes de tensión de secuencia homopolar. 
 
Llegados a este punto, se habrían mostrado las estrategias de compensación 
instantánea más representativas que se podrían implementar en un acondicionador 
sin almacenamiento de energía. Sin embargo, la teoría de la potencia instantánea en 
el dominio d-q-z caracteriza las tensiones, corrientes y potencias del sistema con
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Figura 2.16. Tensiones, corrientes y potencias con q qSq Sq
* = = 0 , qSz

* = 0 y 
vSz

* = 0 . 
 
mayor grado de detalle que el resto de teorías, por lo que presenta más grados de 
libertad a la hora de plantear otras estrategias de compensación aplicables a este tipo 
de acondicionador. En la Tabla 2.1 se muestran las estrategias de compensación 
alternativas con q qSq Lq

* = . 
   

Estrategia Conmutadores Referencias 
(S2’) SW1=1, SW2=0, SW3=1 q qSq Lq

* = , qSz
* = 0 , v vz z

* =  

(S3’) SW1=1, SW2=0, SW3=0 q qSq Lq
* = , qSz

* = 0 , vz
* = 0  

Tabla 2.1. Estrategias de compensación alternativas aplicables a un
acondicionador sin almacenamiento de energía con q qSq Lq

* = . 
 
Mediante el uso de estas estrategias alternativas se permitiría la circulación en el lado 
de fuente de las corrientes normales solicitadas por la carga ( i iSq Lq= ) . Por tanto, la 
posición del vector de corriente en el lado de fuente se podría determinar fácilmente 
añadiendo la componente iLq a los vectores de corriente resultantes de las estrategias 
de compensación S2 y S3, anteriormente expuestas. 
 
En el dominio d-q-z, la potencia imaginaria qLz se encuentra constituida por dos 
componentes (qLzv y qLzi), lo que permite el diseño de estrategias de compensación 
parcial de dicha potencia imaginaria. Así es posible pensar en otras cuatro estrategias 
de compensación alternativas en las que: 
 

i) qSq
* = 0 , q qSz Lzv

* = , v vz z
* = , 

ii) qSq
* = 0 , q qSz Lzi

* = , v vz z
* = , 

iii) q qSq Lq
* = , q qSz Lzv

* = , v vz z
* = , 

iv) q qSq Lq
* = , q qSz Lzi

* = , v vz z
* = . 

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)



122 2. Potencia instantánea en sistemas trifásicos de cuatro hilos 
 
En este documento, con el objetivo de no hacer una exposición excesivamente 
reiterativa, se ha optado por no explicar en detalle cada una de estas estrategias 
alternativas. 
 
Es importante resaltar que cuando se impone vz

* = 0 , la referencia qSz
*  también tiene 

que ser igual a cero, ya que en otro caso no se podría utilizar un acondicionador sin 
almacenamiento de energía. Esto queda claro si se desarrolla la transformación de 
potencia a corriente mostrada en (2.142) considerando que: 

p p q q v v vS L Sq Sz d d z3 3 0 0 0φ φ
* * * * *; ; ; ;= ≠ ≠ = = . (2.164) 

En ese caso, las corrientes resultantes en el lado de fuente serían: 
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3 3φ φ
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*

*

*

. (2.165) 

Si a partir de estas corrientes, se calculase la potencia activa instantánea suministrada 
por la fuente, se tendría que:  

p V I
v

v

i
i
i

p v
v

qS S

d

z

T
Sd

Sq

Sz

L
z

d
Sz3 30φ φ= ⋅ =
































= −

r r
* . (2.166) 

En (2.166), se aprecia como la potencia activa instantánea suministrada por la fuente 
no coincide con la consumida por la carga (ni siquiera tiene por qué coincidir su 
valor medio), por lo que el uso de un acondicionador sin capacidad de intercambio de 
energía con la red sería una opción inviable en este caso. 
 
Como se mostró en la Figura 2.4, el uso de estrategias de compensación instantáneas, 
como las descritas anteriormente, puede dar lugar a la aparición de armónicos 
adicionales en la corriente acondicionada, lo cual podría no ser aceptable en ciertos 
casos. Además, aunque el vector de corriente activa (

r
Ip ) es el que consigue 

suministrar una determinada potencia activa instantánea con un valor 
instantáneamente mínimo en la corriente colectiva de las tres fases ( iΣ 3 ), quizás 
resulte más interesante que la corriente que circule por la fuente sea aquella que dé 
lugar a que el valor eficaz colectivo trifásico ( IΣ 3 ) sea mínimo, aunque para ello la 
potencia activa instantánea suministrada por la fuente tenga que experimentar 
alteraciones respecto a la solicitada por la carga. El valor eficaz colectivo trifásico de 
corriente se definió en (2.12), y está relacionado con las pérdidas de potencia en la 
fuente a lo largo de un periodo de red. 
 
Según demostró Buchholz [2.13], si una carga trifásica se ve afectada por un vector 
de tensiones 

r
V  y un vector de corrientes 

r
I , lo cual da lugar al consumo de una 

potencia activa instantánea p V IL3φ = ⋅
r r

, el vector de corrientes 
r
IG  que ocasiona el 
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mismo consumo de energía a lo largo de un periodo, pero que da lugar a que el valor 
eficaz colectivo trifásico IΣ 3  sea mínimo, viene dado por: 

r r
I G VG = , (2.167)

donde: 

G
P
V
L= 3

3
2
φ

Σ

,  con P
T

p dtL L

T

3 3
0

1
φ φ= ∫   y  ( )V v

T
v v v dta b c

T

Σ Σ3
2

3
2 2 2 2

0

1
= = + +∫ . (2.168)

En este trabajo, al vector 
r
IG  se le ha denominado vector de corriente monótonamente 

activa, ya que resulta del producto de las tensiones de red por una conductancia 
equivalente constante, es decir, resultaría de la aplicación de las tensiones de red 
sobre una carga equivalente constituida por una estrella con neutro de resistencias 
constantes. Esta carga equivalente consumiría energía de manera monótona, es decir, 
no puede almacenar ninguna energía, y por tanto no puede dar lugar a ningún tipo de 
intercambio energético con la fuente de tensión.  
 
Si se supone que, mediante el uso de un acondicionador, se consigue que el vector de 
corriente monótonamente activa circule por el lado de fuente, entonces el valor 
medio de pS3φ  será igual al valor medio de pL3φ . Sin embargo, esto no implica que 
ambas potencias activas instantáneas sean permanentemente iguales, es decir, 
p V I V I pS G L3 3φ φ= ⋅ ≠ ⋅ =

r r r r
. Según esto, el acondicionador estará intercambiando 

energía con la red, aunque el valor medio de la potencia activa instantánea puesta en 
juego por éste será nulo. Este intercambio de energía con la red sólo será posible si se 
dispone de un acondicionador de corriente con capacidad de almacenamiento de 
energía. 
 
Haciendo la traslación del último término de la expresión (2.168) al dominio d-q-z se 
tiene que: 

( )V v
T

v v dtdz dz d z

T
2 2 2 2

0

1
= = +∫ . (2.169)

Por lo que el vector de corriente monótonamente activa resultará de: 

r r
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i
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3
2
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2 0φ φ . (2.170)

A partir de la expresión (2.170), se podría diseñar un bloque como el mostrado en la 
Figura 2.17. Mediante este bloque, se calcularían las referencias de corriente de 
fuente para que por ésta circulase el vector de corriente monótonamente activa. Este 
nuevo bloque sustituiría al nombrado como [M]-1 en la Figura 2.9.   
 
Pasaremos a continuación a evaluar las características de las corrientes resultantes en 
el lado de fuente cuando se utiliza este bloque dentro del sistema de control del 
acondicionador. 
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Figura 2.17. Bloque de obtención de referencias de corriente en el lado de fuente

cuando se utilizan estrategias de compensación promediadas. 
 
 
(S4) Estrategia promediada de cancelación de la corriente no- 

activa (SW4=1) 
 
Mediante el uso de esta estrategia promediada se conseguirá que las corrientes 
circulantes en el lado de fuente coincidan con las corrientes monótonamente activas, 
es decir, se cancelarán la totalidad de las corrientes no activas en el lado de fuente y 
se minimizará el valor eficaz colectivo trifásico de corriente en los conductores. En 
este caso, el conjunto formado por la carga más el acondicionador se comportará 
como una estrella con neutro de resistencias iguales y constantes, por lo que las 
corrientes que circularán por la fuente serán monótonamente proporcionales a las 
tensiones de fase. Para conseguir esto, es preciso que el estado del conmutador de la 
Figura 2.17 sea SW4=1. 
 
En este caso, el vector de corriente en el lado de fuente tendrá permanentemente la 
misma dirección que el vector de tensión, pero ahora, a diferencia de lo que ocurría 
con la estrategia S2, la relación de proporcionalidad entre ambos vectores será 
constante a lo largo del tiempo. 
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Figura 2.18. Tensiones, corrientes y potencias con v vd d
* = , v vz z

* = , y p pS L3 3φ φ
* = . 
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La Figura 2.18 muestra las formas de onda resultantes de la aplicación de esta 
estrategia. En ellas se puede apreciar la relación de proporcionalidad constante 
anteriormente citada. Las potencias imaginarias en el lado de fuente, representadas 
en las Figuras 2.18e y 2.18f, valen cero, lo que confirma que el vector de corriente 
mantiene la misma dirección que el vector de tensión. 
 
 
(S5) Estrategia promediada de cancelación de qq sin corriente de 

neutro (SW4=0) 
 
Mediante esta estrategia promediada se cancelará completamente la corriente de 
neutro y se compensará la potencia reactiva imaginaria qLq de la carga, 
minimizándose en lo posible el valor eficaz trifásico colectivo de corriente en los 
conductores. En este caso, el conjunto formado por la carga más el acondicionador se 
comportará como una estrella sin neutro de resistencias iguales y constantes, la cual  
consume la misma potencia activa que la carga ( PL3φ ). Para conseguir esto, es 
preciso que el estado del conmutador de la Figura 2.17 sea SW4=0. 
 
Si en la expresión (2.170) se hace que el valor de vz sea igual a cero, la corriente que 
circulará por la fuente será: 
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φ . (2.171)

El vector de corriente obtenido mediante (2.171) difiere del vector de corriente 
monótonamente activa, es decir, el valor eficaz colectivo trifásico de la corriente en 
los conductores no presentará su valor mínimo, sin embargo, la potencia activa 
suministrada por la fuente ( PL3φ ) será la misma para ambos vectores de corriente.  
 
En la expresión (2.171), se aprecia como la corriente que circula por la fuente estará 
constituida únicamente por componentes de secuencia positiva y negativa, es decir, 
la corriente de neutro en el lado de fuente habrá sido cancelada. En este caso, las 
fuentes de tensión de secuencia positiva y negativa serán las encargadas del 
suministro de la potencia activa instantánea solicitada por el conjunto formado por el 
acondicionador y la carga. Con estas corrientes en el lado de fuente, qSq será igual a 
cero, ya que la corriente que circula por la fuente no tiene componente iSq. Así 
mismo, el valor de qSz será diferente de cero, ya que cómo q q qSz Szv Szi= − , y teniendo 
en cuenta que ahora qSzi = 0 , entonces q qSz Szv= ≠ 0 . En estas condiciones, la 
potencia imaginaria qSz estará representando el intercambio de energía existente entre 
las fuentes de secuencia homopolar como consecuencia de estar siendo recorridas por 
corrientes de secuencia positiva y negativa. 
 
La Figura 2.19 muestra las formas de onda resultantes de la aplicación de esta 
estrategia promediada. Las formas de onda de corriente, mostradas en la Figura 
2.19b, guardan una relación de proporcionalidad constante con las tensiones de
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Figura 2.19. Tensiones, corrientes y potencias con v vd d
* = , vz

* = 0 , y p pS L3 3φ φ
* = .. 

 
secuencia positiva y negativa existentes en la fuente. En este caso, como la fuente de 
tensión presenta una componente secuencia negativa relativamente reducida, las 
corrientes circulantes por los conductores se aproximan bastante a un conjunto de 
sinusoides equilibradas. Sin embargo, ésta no es una característica generalizada de 
esta estrategia de compensación. La Figura 2.19f muestra la potencia imaginaria 
instantánea qSz, la cual refleja el intercambio de energía existente entre las fuentes de 
secuencia homopolar. 
 
 
(S6) Estrategia para la obtención de corrientes sinusoidales 

equilibradas (vd
*=vd

+1, SW4=0) 
 
En la mayoría de las ocasiones, interesará que las corrientes circulantes por los 
conductores del lado de fuente sean un conjunto de sinusoides equilibradas que estén 
en fase con la componente de secuencia positiva y frecuencia fundamental de la 
tensión de red. Mediante la estrategia aquí presentada se consigue precisamente esto, 
manteniéndose, claro está, el suministro de la potencia activa solicitada por la carga 
( PL3φ ). Para conseguir este efecto, además de hacer SW4=0 ( vz

* = 0 ) en el bloque de 
la Figura 2.17, es preciso que la referencia de tensión vd

*  coincida con el módulo de 
un nuevo vector de tensión 

r
V +1 . Este nuevo vector de tensión viene definido por la 

componente de secuencia positiva y frecuencia fundamental de la tensión de red. 
 
Si supone la existencia de un nuevo sistema síncrono de referencia formado por los 
ejes ortogonales d+1-q+1-z+1, en el cual, el eje d+1 mantiene siempre la misma 
dirección que el vector de tensión 

r
V +1 , y el eje z+1 es el mismo que el eje z 

convencional, entonces la expresión de dicho vector de tensión sobre el nuevo 
sistema de referencia viene regida por (2.172), donde 

r
V +1  presenta un valor 

constante a lo largo del tiempo. 

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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Cuando en el bloque de control de la Figura 2.17 se hace que vz
* = 0  y v Vd

* = +
r

1 , se 
obtiene que la corriente de referencia de fuente vale:   
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φ φ . (2.173)

Es importante resaltar que este vector de referencia de corriente guarda una relación 
de proporcional constante con el vector de tensión 

r
V +1 , y por tanto, no se encuentra 

contenido en el plano de tensión (plano definido por la componentes d y z del vector r
V ), ya que los ejes d y d+1 no tienen la misma dirección. 
 
Si las corrientes de fuente siguen fielmente a las de referencia, entonces, la expresión 
del vector de corriente de fuente sobre el sistema de referencia d+1-q+1-z+1 es: 
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En el vector de corriente obtenido mediante (2.174), la componente sobre el eje z+1  
(idéntico al eje z) es nula, con lo que la corriente de neutro también será nula. 
Además, la componente sobre el eje d+1 es constante, ya que resulta del cociente de 
dos magnitudes que también son constantes. Mediante este vector de corriente, el 
valor eficaz colectivo trifásico de corriente en los conductores no será mínimo, sin 
embargo, la potencia activa suministrada por la fuente coincidirá con la solicitada por 
la carga ( PL3φ ). 
 
Para trasladar el vector de corriente de fuente, obtenido en (2.174), al dominio α-β-γ, 
es preciso realizar una modificación en la transformación [ ]Tdqz

−1
, la cual se definió 

en (2.135b). Esta modificación consiste en sustituir las variables vα  y vβ  de [ ]Tdqz

−1
, 

por otras, denominadas vα
+1  y vβ

+1 , que se obtienen de la transformación del vector de 
tensión de secuencia positiva y frecuencia fundamental al dominio α-β-γ. Según esto, 
el vector de corriente de fuente expresado en el dominio α-β-γ será: 
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. (2.175)

Teniendo en cuenta que ( ) ( )v v v v
dα β α β

+ + += + = +
1 1 2 1 2

1 , la expresión (2.175) da lugar a 
(2.176).  
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A partir de (2.176), la expresión del vector de corriente de fuente en el dominio d-q-z 
viene dada por: 
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La ecuación (2.177) desvela una cuestión interesante, y es que el vector de corriente 
de fuente, resultante de la estrategia de compensación aquí propuesta, presenta una 
componente iSq que no es nula, por lo que, según indica (2.141), la potencia 
imaginaria instantánea qSq tampoco será nula.   
 
Si el vector de corriente de (2.176) se transforma al dominio a-b-c, se tiene que: 
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La ecuación (2.178), expresada en el dominio a-b-c, es equivalente a la ecuación 
(2.174), expresada en el dominio d+1-q+1-z+1, y evidencia que las corrientes que 
circularán por la fuente serán sinusoidales de secuencia positiva y frecuencia 
fundamental. 
 
La aplicación de esta estrategia de compensación dará lugar a las formas de onda 
mostradas en la Figura 2.20. En esta figura se aprecia como las corrientes de fuente 
son ahora sinusoidales y equilibradas, por lo que no existe corriente de neutro. Como 
muestra la Figura 2.20e, la potencia imaginaria instantánea qSq no es nula, ya que, 
como indicaba (2.177), la componente iSq tampoco lo también lo es. La potencia 
imaginaria qSq está representando el intercambio de energía entre las fases de la 
fuente como consecuencia de estar siendo recorridas por corrientes normales de 
secuencia positiva (iSq). La Figura 2.20f muestra la potencia imaginaria instantánea 
qSz, la cual tampoco es nula. La potencia imaginaria qSz representa el intercambio de 
energía entre las fuentes de secuencia homopolar como consecuencia de estar siendo 
recorridas por corrientes directas de secuencia positiva (iSd). 
 
La expresión (2.178) es sumamente simple y resulta de gran utilidad práctica. De 
hecho, ésta será la expresión que se utilizará en el controlador energético propuesto 
en el Capítulo 6 para calcular las referencias de corriente del filtro activo de potencia. 
Cuando de utiliza la estrategia de compensación aquí presentada, se cumple que 
P PS L3 3φ φ= , es decir, el valor medio de la potencia activa instantánea asociada al
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Figura 2.20. Tensiones, corrientes y potencias con v vd d
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acondicionador es nulo. Esto implica que el valor medio de la energía almacenada en 
el mismo debe permanecer constante en todo momento. Esta característica será 
utilizada en el controlador energético que se presentará en el Capítulo 6, en el cual no 
se realizará un cálculo explícito de la potencia activa consumida por la carga ( PL3φ ), 
si no que dicha potencia será estimada a partir de la variación experimentada en el 
valor medio de la energía almacenada en el bus de continua del acondicionador. Esta 
modalidad de control reportará ventajas adicionales que serán convenientemente 
comentadas en el Capítulo 6. 
 
Está claro que, para poder utilizar la estrategia de compensación aquí presentada, es 
preciso disponer de algún sistema que detecte con precisión la componente de 
secuencia positiva y frecuencia fundamental de las tensiones de fuente, incluso 
cuando dichas tensiones se encuentren distorsionadas y desequilibradas. Este sistema 
de detección se presenta en el Capítulo 3. 
 
La simplicidad de la expresión (2.178) puede llegar a cuestionar la necesidad de la 
teoría de potencia instantánea en el dominio d-q-z. Sin embargo, hay que entender 
que la expresión (2.178) es simplemente la base del algoritmo de control de un 
acondicionador de corriente, y que su obtención, así como la diseminación de las 
potencias instantáneas asociadas a la misma, han podido ser convenientemente 
justificadas a partir de la existencia de la mencionada teoría de potencia instantánea. 
Esta teoría cubre un espectro más amplio que el de un simple algoritmo de control, y 
permite caracterizar, con rigurosidad y significado físico, la eficiencia instantánea del 
sistema de suministro, o las características del consumo instantáneo de potencia 
asociado a una carga genérica que trabaje en un sistema trifásico de cuatro hilos. 
 
Las estrategias de compensación presentadas anteriormente no son las únicas 
posibles, sino que pueden existir otras, como por ejemplo aquellas que no cancelan 

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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qSq , qSz , o ambas. A partir de la exposición realizada en este Apartado, la 
implementación de esas otras estrategias no encierra complicaciones particulares, y 
los efectos asociados a las mismas, tanto a nivel de corrientes como de potencias, 
resultan previsibles. Por este motivo, y con el objetivo de no incurrir en una 
exposición excesivamente reiterativa, se ha optado por no realizar un comentario 
explícito de esas estrategias de compensación alternativas. 
 

2.5.1. Valor colectivo de corriente asociado con cada 
estrategia de compensación    

En la exposición anterior, se han evidenciado las principales diferencias existentes, 
tanto a nivel de corrientes como de potencias en el lado de fuente, entre las diferentes 
estrategias de compensación presentadas, indicándose que las estrategias 
promediadas (S4, S5 y S6) reducían el valor eficaz colectivo trifásico de las 
corrientes que circulaban en el lado de fuente. En este Apartado, se realizará una 
breve comparativa del valor colectivo de corriente asociado con cada estrategia de 
compensación. 
 
La Figura 2.21 muestra, para las señales mostradas en el Apartado anterior, la 
evolución experimentada por el cuadrado del valor colectivo trifásico de corriente 
( iΣ 3

2 ) en el lado de fuente durante medio periodo de red. Si se comparan las 
estrategias de compensación instantánea (S1, S2 y S3), se observa que la estrategia 
S2, la cual daba lugar a la circulación del vector de corriente activa en el lado de 
fuente, presenta un valor colectivo de corriente que es permanentemente mínimo. 
Esto corrobora los postulados de Depenbrock [2.47] a este respecto.  
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Figura 2.21. Valor colectivo trifásico de corriente para las diferentes estrategias de 

compensación. 
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Las estrategias de compensación promediada (S4, S5 y S6) muestran una menor 
oscilación en el valor colectivo de la corriente. Lógicamente, en la estrategia S6, la 
cual corresponde a la circulación de corrientes sinusoidales y equilibradas en el lado 
de fuente, no existe oscilación en la evolución del valor colectivo de corriente.    
   
Al trabajar con señales periódicas, el valor eficaz colectivo trifásico de corriente 
ofrece una información que posiblemente sea más interesante que la ofrecida por la 
evolución instantánea de dicho valor colectivo. El valor eficaz colectivo ofrece 
información acerca de las pérdidas de potencia activa en los conductores a lo largo 
de un periodo de red, entendiendo éstas como el promedio de las pérdidas de 
potencia activa instantánea en dichos conductores, es decir: 

P p R
T

i i i dt R I I I R Iloss loss a b c

T

a b c= = + + = + + =∫1 2 2 2

0

2 2 2
3

2( ) ( ) Σ , (2.179)

donde Ia, Ib e Ic son las corrientes eficaces en los conductores, y R es la resistencia de 
éstos, la cual se ha supuesto idéntica para las tres fases. 
 
La Figura 2.22 muestra, para las señales mostradas en el Apartado anterior, el 
cuadrado del valor eficaz colectivo trifásico de corriente asociado con cada una de 
las estrategias anteriormente expuestas.  
 
La estrategia S4, la cual daba lugar a la circulación del vector de corriente 
monótonamente activa en el lado de fuente, es la que posee un valor eficaz colectivo 
más bajo. Esto corrobora los postulados de Buchholz [2.47] a este respecto. 
 
Desde un punto de vista de eficiencia energética, la estrategia S6 no es la que 
consigue los mejores resultados, sin embargo, es la que satisface en mayor medida 
las especificaciones impuestas por los diferentes estándares en lo referente al 
contenido armónico de las corrientes circulantes en los conductores del sistema de 
potencia. Esto confirma que las normativas reguladoras de armónicos de corriente en 
la red no persiguen exclusivamente el aumento del rendimiento del sistema de 
potencia, sino que pretenden aumentar el grado de compatibilidad entre los sistemas 
de generación, distribución y consumo de energía eléctrica. 
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Figura 2.22. Valor eficaz colectivo trifásico de corriente para las diferentes 
estrategias de compensación. 
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2.6. Influencia del conductor de neutro en las 
corrientes activas   

Los estudios realizados hasta el momento están directamente relacionados con el 
aumento de la eficiencia en la generación y transmisión de energía eléctrica en un 
sistema trifásico, ya que, por un lado, se pretende conocer la máxima potencia activa 
suministrable, manteniendo constantes las pérdidas en los conductores, y por otro, se 
persigue determinar aquella corriente que, manteniendo constante el suministro de 
potencia activa, permite minimizar dichas pérdidas. Sin embargo, hay que tener 
presente que se están estudiando sistemas trifásicos de cuatro hilos, por tanto, las 
pérdidas en el conductor de neutro no pueden ser ignoradas. 
 
Las nuevas modalidades de consumo de energía eléctrica originan desequilibrios y 
distorsiones, tanto en las corrientes como en las tensiones del sistema de potencia, lo 
que ha dado lugar a que el conductor de neutro adquiera una mayor notoriedad. Esto 
ha originado que en los últimos años se sucedan las publicaciones técnicas que 
revisan las definiciones clásicas de potencia aparente, tensión efectiva e intensidad 
efectiva [2.53][2.52][2.46][2.54]. En estos años, también han aparecido 
publicaciones que tienen en cuenta la influencia del conductor de neutro a la hora de 
diseñar la estrategia de control del acondicionador activo de corriente [2.47][2.48]. 
Sin embargo, en estos últimos trabajos no se trata el conductor de neutro de una 
manera generalizada, sino que se asume que dicho conductor es idéntico al del resto 
de fases, presentando exactamente las mismas características eléctricas. En este 
Apartado se tendrá en cuenta la influencia de la resistencia particular del conductor 
de neutro en la determinación de las corrientes activas del sistema.    
 
En general, la principal característica de un sistema de distribución trifásico de cuatro 
hilos, con relación a un sistema multiconductor genérico, es que consta de tres 
conductores idénticos en las fases, más un conductor de neutro que es diferente, tanto 
en su construcción y propiedades (en particular en su resistencia), como en su 
función. En el estudio que se presentará a continuación, asumiremos que los 
conductores de fase presentan una resistencia de valor R, mientras que la resistencia 
del conductor de neutro es igual a Rn. Por tanto se podrá definir un coeficiente (α) 
que relaciona ambas resistencias de la forma: 

α =
R
R

n . (2.180) 

Según esto, las pérdidas instantáneas de potencia en este sistema de distribución 
serían: 

( )p R i i i iloss a b c n= + + +2 2 2 2α , (2.181) 

donde in representa la intensidad de neutro, y es igual a ia+ib+ic. 
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Para trasladar la expresión (2.181) al dominio d-q-z, hay que tener en cuenta las 
igualdades siguientes: 

i i i i i ia b c d q z
2 2 2 2 2 2+ + = + + , (2.182a)

i i i i i in a b c h z= + + = =3 3 . (2.182b)

Por tanto, la expresión (2.181) puede ser escrita como: 

( )p R i i k iloss d q z= + +2 2 2
α , (2.183)

donde kα α= +1 3 . 
 
Atendiendo a las pérdidas de transmisión mostradas en (2.183), el sistema trifásico 
transformado al dominio d-q-z se podría representar como muestra la Figura 2.23. 
 
Cuando las pérdidas de transmisión coinciden con (2.183), la potencia activa 
instantánea suministrada por la fuente vale: 

p v i v id d z z3φ = + . (2.184)

En este momento, si se supone que las tensiones vienen fijadas por la red, se podría 
determinar: 

i) la máxima potencia activa instantánea suministrable, manteniendo las 
pérdidas iguales a las especificadas en (2.183). 

ii) las corrientes que dan lugar a que las pérdidas de transmisión sean 
mínimas, manteniendo un suministro de potencia activa instantánea igual 
al especificado en (2.184). 

 
La primera determinación consiste en encontrar el valor máximo de: 

p v i v imax d pmd z pmz3φ _ = + , (2.185)

imponiendo como condición lo especificado en (2.186). 

dv di

zv zi

qi

R

R

2222
3 zqd iiii ++=Σ

Rkα

 
Figura 2.23. Consideración de las pérdidas de transmisión en el sistema trifásico

transformado al dominio d-q-z. 
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[ ]p R i i k i ploss max pmd pmq pmz loss_ = + + =2 2 2
α  (2.186) 

Por tanto, usando el multiplicador de Lagrange, habría que resolver: 

( )∇ − = ∇ = + +p p f f
i

di f
i

di f
i

dimax loss
pmd

pmd
pmq

pmq
pmz

pmz3 0φ λ ∂
∂

∂
∂

∂
∂_ _max ; . (2.187) 

El resultado de (2.187) es: 

p s v
k

v i i k imax d z d q z3
2 2 2 2 21

φ α
α

α_ = = + + + . (2.188) 

La expresión (2.188) coincide con la potencia aparente instantánea del sistema, la 
cual se definió en el Apartado 2.2 como la máxima potencia activa instantánea que 
puede ser suministrada para un juego dado de tensiones, y un valor colectivo dado de 
corriente (o pérdidas en las líneas). 
 
De la ecuación (2.188) se puede extraer la siguiente conclusión: 
 
Si se acepta el convenio generalizado que establece que la potencia aparente 
instantánea se obtiene del producto de los valores colectivos de tensión y corriente; 
en el momento en que se tienen en cuenta las pérdidas originadas por las corrientes 
circulantes en la totalidad de conductores del sistema, ambos valores colectivos de 
tensión y corriente deben ser reformulados.  
 
De esta forma, la potencia aparente instantánea quedaría definida como: 

s v i v v
k

v i i i k id z d q zα α α α
α

α α= = + = + +Σ Σ Σ Σ; ;2 2 2 2 2 2 21 , (2.189) 

donde vΣ α  e iΣ α  representan los valores colectivos ponderados de tensión y 
corriente. 
 
La segunda determinación que quedaba pendiente era encontrar el valor mínimo de: 

i i i k ip p d p q p zΣ α α α α α
2 2 2 2= + + , (2.190) 

imponiendo que:  
p v i v i pp d p d z p z3 3φ α α φ_ = + = , (2.191) 

Usando el multiplicador de Lagrange, habría que resolver: 

( )∇ − = ∇ = + +i p f f
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p d

p d
p q

p q
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∂
∂

∂
∂

2
3 0_ ; . (2.192) 

Resolviendo (2.192), se obtiene el vector de corriente mostrado en (2.193), el cual no 
es otra cosa que el vector de corriente activa cuando se tiene en cuenta la resistencia 
particular del conductor de neutro. 
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De la expresión (2.193) se puede extraer la siguiente conclusión: 
 
Cuando se tiene en cuenta la resistencia particular del conductor de neutro, el 
vector de corriente activa (vector de corriente que da lugar a las mínimas pérdidas 
de transmisión en el suministro de una determinada potencia activa instantánea) no 
mantiene la misma dirección que el vector de tensión del sistema. 
 
En la Figura 2.24 se ha representado: la proyección del vector de corriente original 
sobre el plano de tensión (

r
Idz ), el vector de corriente activa convencional (

r
Ip ), y el 

vector de corriente activa cuando se tienen en cuenta la resistencia real del conductor 
de neutro (

r
Ipα ). En esta figura se ha dibujado un vector auxiliar de tensión (

r
′V ) que 

es el que determina la posición del vector 
r
Ipα . 

 
Hasta ahora, daba igual hablar del módulo del vector de corriente (o tensión) que del 
valor colectivo de corriente (o tensión). Sin embargo, en el momento en que se tienen 
en cuenta las características particulares del conductor de neutro, el valor colectivo 
pasa a estar ponderado (2.189), por lo que ya no se mantiene la equivalencia 
anteriormente mencionada. 
 
Para solventar esta incongruencia, se introducirá el concepto de sistema trifásico 
equivalente, el cual se define de la siguiente manera: 
 
Si en un sistema trifásico de cuatro hilos (con resistencia R en las fases y αR en el 
neutro), la interacción entre un vector de tensión (

r
V ) y un vector de corriente (

r
I ) 

da lugar a que la fuente suministre una determinada potencia activa instantánea 
( p3φ ) y a la existencia de unas determinadas pérdidas en los conductores ( ploss ); se 
define el “sistema trifásico equivalente” como aquel sistema [CONT. DEF. PÁG. SIGU. ...]
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Figura 2.24. Influencia del conductor de neutro en la posición del vector de

corriente activa. 
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[... CONT. DEF. PÁG. ANT.]  trifásico de cuatro hilos (con resistencia R en las fases y 0 en 
el neutro) en el que interactúan un “vector equivalente de tensión” (

r
Ve ) y un “vector 

equivalente de corriente” (
r
Ie ), de forma que, tanto la potencia activa instantánea 

suministrada por la fuente, como las pérdidas en los conductores, presentan los 
mismos valores que en el sistema original.  
 
Según esto, si el vector equivalente de corriente en el dominio d-q-z se designa como 

[ ]
r
I i i ie ed eq ez

T
= , entonces se deberá cumplir que: 

( ) ( )p R i i i R i i k iloss ed eq ez d q z= + + = + +2 2 2 2 2 2
α . (2.194) 

Por lo que el vector equivalente de corriente en el dominio d-q-z quedará definido 
como: 
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donde: 
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. (2.196) 

El vector equivalente de corriente sí cumple la relación 
r
I ie = Σα . 

 
De la misma manera, si el vector equivalente de tensión en el dominio d-q-z se 
designa como [ ]

r
V v ve ed ez

T= 0 , para que se mantenga el suministro de potencia 
activa instantánea por parte de la fuente, se deberá cumplir que: 

p v i v i v i v k i v i v ied ed ez ez ed d ez z d d z z3φ α= + = + = + . (2.197) 

Despejando en (2.197) se obtiene que: 
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. (2.198) 

La ecuación (2.198) admite infinitas soluciones, sin embargo, para que el vector 
equivalente de tensión sea independiente de la corriente del sistema, es preciso que vd 
sea igual a ved. Por tanto, el vector equivalente de tensión quedará definido como: 
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donde la matriz de transformación entre el vector real de tensión y el equivalente, 
[ ]T vα  está definida en (2.200). 
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El vector equivalente de tensión sí cumple la relación 
r

V ve = Σα . 
 
A partir estos vectores equivalentes de tensión y corriente, el sistema trifásico 
equivalente, transformado al dominio d-q-z, se puede representar como muestra la 
Figura 2.25. 
 
Teniendo en cuenta la homogeneidad de las ramas del circuito de la Figura 2.25, el 
vector equivalente de corriente activa se podría calcular como: 
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Este vector equivalente de corriente activa será el que consiga que la fuente 
suministre la misma potencia activa instantánea que cuando circulaba el vector de 
corriente original, a la vez que se minimizan las pérdidas en los conductores del 
sistema trifásico equivalente.  
 
Utilizando la transformación inversa mostrada en (2.196), el vector de corriente 
activa del sistema trifásico real se obtendría mediante: 
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El resultado obtenido en (2.202) coincide con el que se mostró en (2.193), lo cual 
evidencia la utilidad del sistema trifásico equivalente para el cálculo de las corrientes 
activas del sistema trifásico real.   
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2222
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Figura 2.25. Sistema trifásico equivalente transformado al dominio d-q-z. 
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Figura 2.26. Vectores reales y equivalentes de tensión y corriente. 
 
A modo de aclaración, en la Figura 2.26 se representan los vectores, reales y 
equivalentes, de tensión y corriente a los que se ha hecho alusión anteriormente. 
 
Si se cumple que las normas de los vectores equivalentes de tensión y corriente 
coinciden con los respectivos valores colectivos ponderados, entonces también se 
cumplirá que: 

( )s V I V I V I p qe e e e e eα φ α
2 2 2 2 2

3
2 2= = ⋅ + × = +

r r r r r r
. (2.203) 

Esta formulación de la potencia aparente instantánea recoge con mayor rigurosidad el 
significado físico de la misma, es decir, representa la máxima potencia activa 
instantánea suministrable para un juego dado de tensiones y corrientes, 
manteniendo constantes las pérdidas originadas en la totalidad de los conductores. 
 
Teniendo en cuenta que el mapa de potencias mostrado en (2.141) se obtuvo a partir 
del análisis de una expresión con la misma morfología que (2.203), dicho mapa 
seguirá siendo válido cuando se trabaje con el sistema trifásico equivalente, con la 
única salvedad de que ahora habrá que usar las variables equivalentes, es decir:   
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siendo v v vedz ed ez= +2 2 . 
 
Los significados físicos de las potencias imaginarias instantáneas de (2.204) son los 
mismos que los enunciados en el Apartado 2.4, con la única diferencia de que, ahora, 
el detrimento en la eficiencia del suministro de potencia activa instantánea se evalúa 
respecto a la máxima potencia activa instantánea suministrable definida 
anteriormente mediante sα . 
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2.7. Sistema trifásico equivalente en el dominio 
a-b-c 

En el Apartado anterior se tuvo en consideración la resistencia particular del 
conductor de neutro, y a partir de aquí, se llegó a la expresión (2.202), 
correspondiente al vector de corriente activa en el dominio d-q-z. En ese momento, 
se podría haber evidenciado que los vectores de corriente activa que se obtienen 
mediante las diferentes teorías de potencia instantánea existentes son casos 
particulares de la expresión (2.202). Sin embargo, se ha optado por poner de 
manifiesto este hecho dentro del dominio a-b-c, ya que así se aportará un mayor 
significado físico a la exposición. 
 
En (2.75) se definió el vector de tensión en el dominio a-b-c como: 

r r r
V V Vh= +± , (2.205)

donde el vector 
r

V±  englobaba las componentes de tensión de secuencia positiva y 
negativa, y 

r
Vh  las componentes de secuencia homopolar. Cuando este vector se 

expresa en el dominio d-q-z se cumple que: 
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r
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r
. (2.206)

Por tanto, a partir de la expresión (2.199), el vector equivalente de tensión en el 
dominio a-b-c se podrá expresar como: 
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, (2.207)

donde v v keh h= α . 
 
De la misma forma, el vector de corriente se define como: 

r r r
I I Ih= +± . (2.208)

En este caso, se cumple que: 
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. (2.209)

Por tanto, según la expresión (2.195), el vector equivalente de corriente en el 
dominio a-b-c de puede escribir como: 
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donde i k ieh h= α . 
 
A partir de estos vectores, se puede dibujar el circuito de la Figura 2.27, el cual 
representa el sistema trifásico equivalente en el dominio a-b-c. 
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Figura 2.27. Sistema trifásico equivalente. 
 
En la Figura 2.27, las tensiones vea, veb y vec se miden respecto al nodo (n’). En esta 
figura se aprecia cómo el aumento que experimenta la corriente homopolar, para así 
incrementar las pérdidas en los tres conductores de fase hasta a llegar a las pérdidas 
del circuito original, se ve acompañado de una reducción proporcional en la tensión 
homopolar, para así mantener constante el suministro de potencia activa instantánea. 
Por tanto, ya sea en lo referente a la potencia activa instantánea suministrada por la 
fuente, como a las pérdidas en los conductores, este sistema trifásico es equivalente 
al sistema trifásico original.  
 
La tensión de flotación del neutro del circuito trifásico equivalente (n’) respecto al 
neutro del circuito real (n) vale: 
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. (2.211) 

Pasaremos a continuación a expresar los valores colectivos ponderados de tensión y 
corriente en el dominio a-b-c. 
 
Teniendo en cuenta que: 

i I i i i i i k i i i i ie ed eq ez d q z d q z zΣα α α2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23= = + + = + + = + + +
r

, (2.212) 

entonces el cuadrado del valor colectivo ponderado de corriente en el dominio a-b-c 
puede ser expresado de diferentes maneras, como son:    
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De la misma forma, teniendo en cuenta que: 
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, (2.214)

entonces el cuadrado del valor colectivo ponderado de tensión en el dominio a-b-c 
puede ser expresado como: 
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Si se define ahora una tensión de referencia que vale: 
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entonces el penúltimo término de la expresión (2.215) se puede escribir como: 
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Reformulando esta última ecuación de la siguiente manera:     
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se obtiene que: 
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 (2.219)

Esta expresión recuerda la propuesta por Depenbrock [2.47] para el caso particular 
de un sistema un sistema de cuatro conductores, donde ninguno de ellos es tratado 
como un conductor especial. Sin embargo, en (2.219) existe una importante 
diferencia, y es que en ella, el conductor de neutro sí se trata como un conductor 
especial, quedando ponderada su resistencia respecto a la del resto de conductores 
mediante el coeficiente α. 
 
A partir del valor colectivo ponderado de la tensión, y de su vector equivalente, el 
vector equivalente de corriente activa en el dominio a-b-c se calculará como muestra 
(2.220). 
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(2.220) 

donde  g p vα φ α= 3
2
Σ . 

 
La circulación de estas corrientes por el sistema trifásico equivalente da lugar a que 
las pérdidas en los tres conductores de fase sean mínimas, y a que la potencia activa 
instantánea suministrada por la fuente sea la misma que cuando circulaban las 
corrientes originales. La ecuación (2.220) permite pensar en la existencia de una 
hipotética carga ideal que, alimentada mediante los conductores del sistema trifásico 
equivalente, dé lugar a que el conjunto (carga más conductores) se comporte como 
una estrella trifásica equilibrada con conexión a neutro, en la que la conductancia de 
cada una de sus tres ramas es igual a gα . La conexión de esta carga ideal origina la 
circulación de las corrientes activas por el sistema trifásico equivalente. La Figura 
2.28 muestra la estrella resultante cuando esta carga ideal es alimentada mediante los 
conductores del sistema trifásico equivalente. 
 
La expresión (2.202) mostraba la relación entre los vectores de corriente activa, 
equivalente y real, en el dominio d-q-z. Trasladando esta expresión al dominio a-b-c, 
se obtiene que el vector de corriente activa en el sistema trifásico real es: 
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Figura 2.28. Circulación de corrientes activas en el sistema trifásico equivalente. 
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Recuérdese que estas corrientes activas son las que minimizan las pérdidas en los 
conductores, y dan lugar a que la fuente suministre la misma potencia activa 
instantánea que cuando circulaban las corrientes originales. Si se piensa que existe 
una hipotética carga ideal que, alimentada mediante los conductores del sistema 
trifásico real, da lugar a la circulación de las corrientes activas, entonces, atendiendo 
a la eficiencia del suministro, dicha carga será la óptima. Para justificar esta 
afirmación, basta pensar que la potencia activa instantánea suministrada por la fuente 
se invierte en cubrir la demanda instantánea de la carga, más las pérdidas en los 
conductores. Si la carga ideal da lugar a que, para una misma potencia activa 
instantánea suministrada por la fuente, las pérdidas en los conductores sean mínimas, 
esto implica que el consumo de potencia activa instantánea asociado a dicha carga es 
el máximo posible, lo cual, expresado en términos económicos, se traduce en un 
aumento del beneficio.  
 
Cuando esta carga ideal se alimenta mediante los conductores del sistema trifásico 
real, el conjunto (carga ideal más conductores) se comporta como una estrella de 
cuatro ramas conectada a los bornes de la fuente del sistema, y las corrientes 
circulantes coinciden con las activas. En esta estrella, las tres ramas conectadas a las 
fases presentan una resistencia rα , donde r gα α=1 . Esto debe resultar evidente, ya 
que según (2.221), las componentes de secuencia positiva y negativa del vector de 
tensiones y del vector de corriente activa presentan una relación de proporcionalidad 
igual a gα . La rama de la estrella que está conectada al neutro de la fuente presenta 
una resistencia rnα . Pasaremos seguidamente a determinar el valor de esta última 
resistencia. 
 
Si la estrella anteriormente descrita se conecta a los bornes de la fuente de tensión del 
sistema trifásico real, la corriente que circula por la rama de neutro es:  
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r r
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, (2.222)

Según la expresión (2.221b), cuando por las fases del sistema trifásico real circulan 
las corrientes activas, la corriente en el conductor de neutro vale: 

i i i i
r k

vp n p a p b p b hα α α α
α α

= + + =
3 . (2.223)

Igualando estas dos últimas ecuaciones, y despejando rnα se obtiene que: 
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α
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3

1 . (2.224)
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Figura 2.29. Circulación de corrientes activas en el sistema trifásico. 
 
La Figura 2.29 muestra la estrella anteriormente descrita, la cual resulta de la 
alimentación de una hipotética carga ideal mediante los conductores del sistema 
trifásico. 
 
Es importante resaltar que la relación entre la resistencia de las ramas de fase ( rα ) y 
de la rama de neutro (α αr ) de la estrella resultante, es igual a la relación entre la 
resistencia de los conductores de fase (R) y del conductor de neutro (αR ). Por tanto, 
según muestra la Figura 2.29, la hipotética carga ideal a la que anteriormente se hacía 
alusión, también será una estrella de cuatro ramas, con resistencia rL  en las ramas 
conectadas a los conductores de fase, y resistencia r rLn L= α  en la rama conectada al 
conductor de neutro, cumpliéndose que:   
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Mediante el uso de la tensión vref definida en (2.216), las corrientes activas mostradas 
en (2.221) se pueden expresar de una manera más compacta. Esto es:  
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 (2.226) 

Esta última ecuación nos permite concebir el sistema trifásico de otro modo, en el 
cual, las tensiones del sistema no se miden respecto al nodo de neutro (n), que es un 
nodo físico, sino que, como muestra la Figura 2.30, éstas se encuentran referenciadas 
a un nodo virtual (r). En esta figura, se ha supuesto que por el sistema circulan las 
corrientes activas. 
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Figura 2.30. Sistema trifásico referenciado al nodo (r). 
 
Considerando esta nueva referencia de tensiones, la ecuación (2.226) puede ser 
rescrita como: 
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donde v vnr ref= − . 
 

En esta ecuación, se aprecia como las corrientes activas de las fases y las tensiones 
var, vbr, vcr guardan una relación de proporcionalidad que es igual a g rα α= 1 . Esto 
implica que los nodos (r) y (r’) se encuentran conectados virtualmente, es decir, 
vr r' = 0 . Según esto, la corriente de neutro activa, ip nα , y la tensión vref  guardarán 
una relación de proporcionalidad igual a 1 α αr . Para comprobar esto último, basta 
con sumar las tres corrientes activas de la ecuación (2.227), obteniéndose: 
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La ecuación (2.227) recuerda mucho a la propuesta por Depenbrock para el cálculo 
de las corrientes activas (corrientes de potencia en su denominación original) en un 
sistema de cuatro hilos [2.47]. La principal diferencia entre ambas ecuaciones estriba 
en que, en (2.227), el nodo de referencia (r) variará su posición respecto al nodo de 
neutro (n) en función de la relación existente entre la resistencia del conductor de 
neutro y la resistencia de los conductores de las fases (coeficiente α). De hecho, 
como se verá seguidamente, la ecuación propuesta por Depenbrock para el cálculo de 
las corrientes activas no es más que un caso particular de la ecuación (2.227). 
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2.7.1. Compensación de corrientes en el lado de carga 
En las disquisiciones realizadas hasta el momento, las corrientes activas se han 
estudiado desde la perspectiva de la fuente del sistema. Bajo este punto de vista, para 
que unas determinadas corrientes en el lado de fuente se conviertan en sus 
correspondientes corrientes activas, es necesario modificar el consumo de potencia 
activa instantánea de la carga. Este enfoque pretende optimizar el consumo de la 
potencia activa instantánea suministrada por la fuente.  
 
La compensación de la potencia instantánea consumida por una carga genérica 
persigue otro objetivo distinto. Cuando se utiliza un acondicionador de corrientes en 
el lado de carga, lo que se pretende es satisfacer la demanda de potencia instantánea 
de dicha carga, minimizando las pérdidas en los conductores que alimentan a la 
misma. Con este enfoque, lo que se pretende es minimizar la potencia activa 
instantánea suministrada por la fuente. 
 
En la Figura 2.31 se muestra la conexión de un acondicionador (SAPF – Shunt Active 
Power Filter) en extremos de la carga. En este caso, se ha supuesto que los 
conductores de alimentación presentan una resistencia R en las fases, y λR en el 
neutro. En esta figura, las tensiones vLa, vLb y vLc se miden respecto al nodo de neutro 
en el lado de carga (nL). 
 
En el algoritmo de control del acondicionador de la Figura 2.31 existirá un parámetro 
α que surge de la estimación de la relación existente entre la resistencia de los 
conductores de fase y del conductor de neutro. En función del valor asignado al 
parámetro α, las corrientes que alimentan al conjunto acondicionador-carga tomarán 
diferentes apariencias. Con independencia del valor que adopte el parámetro α, la 
potencia activa instantánea suministrada por la fuente se invertirá en cubrir las 
pérdidas en los conductores, y en satisfacer los requisitos de potencia activa 
instantánea de la carga. A raíz de esta conservación de la potencia activa instantánea,

±Sav

±Sbv

±Scv

Sav

Sbv

Scv

(h)

Shv

npi α(nS)

api α

bpi α

cpi α

Lav

Lbv

Lcv

R

R

R

Rλ (nL)

SAPF

Lai

Lbi

Lci

)(αf  
Figura 2.31. Compensación de corriente teniendo en cuenta las pérdidas en los
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se podrá utilizar un acondicionador sin almacenamiento de energía. 
 
Si las expresiones que determinan las corrientes activas se aplican en el lado de 
carga, se tiene que: 
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Pasemos a continuación a evaluar cómo serían las corrientes activas resultantes de la 
acción de este acondicionador, en el cual, su algoritmo de control viene regido por 
las expresiones de (2.229). 
 
Si en el algoritmo de control del acondicionador se hace que α = 0 , entonces se 
tendrá que kα = 1, lo que implica que: 

v
k

vLref Lh( )α
α

= = −






 =0 1 1 0 , (2.230a)

i
i
i

p

v

v
v
v

r

v
v
v

p a

p b

p c

L

Lk
k a b c

La

Lb

Lc
L

La

Lb

Lc

α

α

α α

φ

α

















=















=

















= =

=∑
( ) , ,

( )

0

3

2
0

1 , (2.230b)

i
r

v i
r

v v v v
rp n

L
ref p n

L
Lh

La Lb Lc

L
α α

α
α α α

α αα( )
( )

( )
( ) ( )

; lim=
=

→ =
= =

= = = =
+ +

0
0

0 0
0 0

1 0
0

3 . (2.230c)

Las corrientes de (2.230b) ya se mostraron en (2.95), y coinciden con las que se 
obtendrían si se aplicasen las teorías propuestas por Willems [2.39], Nabae [2.41], 
Peng [2.50], Kim [2.44], o la estrategia S2, para la determinación de las corrientes 
activas de la carga. El resultado obtenido es lógico, ya que se está suponiendo que el 
conductor de neutro no da lugar a pérdidas, por lo que no se establece ninguna 
restricción respecto a la corriente que circulará por el mismo. Por tanto, las corrientes 
por los conductores de fase serán proporcionales a las tensiones de fase (medidas 
éstas respecto al nodo de neutro nL). En la Figura 2.32 se muestra la carga 
acondicionada resultante cuando α = 0 . 
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Figura 2.32. Carga acondicionada cuando α = 0 . 
 
Si en el algoritmo de control del acondicionador se hace que α = ∞ , entonces se 
tendrá que kα = ∞ , lo que implica que: 
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Las corrientes de (2.231b) ya se mostraron en (2.81), y coinciden con las que se 
obtendrían si se aplicase la teoría p-q propuesta por Akagi [2.34], o la estrategia S3, 
para la determinación de las corrientes activas de la carga. El resultado vuelve a ser 
lógico, ya que haciendo α = ∞  se está suponiendo que el conductor de neutro tiene
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Figura 2.33. Carga acondicionada cuando α = ∞ . 
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resistencia infinita, por lo que cualquier circulación de corriente a través del mismo 
daría igual a pérdidas de potencia infinitas. Por este motivo, se anula la circulación 
de corriente en dicho conductor. La Figura 2.33 muestra la carga acondicionada 
resultante cuando α = ∞ . 
   
Si en el algoritmo de control se hace que α = 1, entonces se tendrá que kα = 4 , lo 
que implica que: 
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Como las tensiones referenciadas al nodo virtual del lado de carga son: 
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Estas corrientes coinciden con las que se obtendrían si se aplicase la teoría propuesta 
por Depenbrock [2.27] para la determinación de las corrientes activas de la carga. En 
este caso, se supone que existen cuatro conductores iguales para la trasmisión de 
energía de fuente a carga. Este enfoque asume que se está trabajando con un sistema
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Figura 2.34. Carga acondicionada cuando α = 1. 
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de cuatro fases, por lo que el conductor de neutro pasa a ser una fase más del sistema 
(sin ninguna diferencia). Consiguientemente, la carga acondicionada presentará un 
comportamiento resistivo equilibrado, es decir, estará formada por cuatro resistencias 
iguales. Las corrientes en los cuatro conductores serán proporcionales a sus 
respectivas tensiones de fase, entendiendo que estas tensiones de fase se miden 
respecto a un nodo virtual. En la Figura 2.34 se muestra se muestra la carga 
acondicionada resultante cuando α = 1. 
 
Según lo expuesto en este Apartado, ninguna de las estrategias de compensación 
mostradas anteriormente consigue un suministro óptimo de energía por parte la 
fuente. Sin necesidad de repetir ecuaciones, se debe entender que cuando en el 
algoritmo de control del acondicionador se hace α λ= , la carga acondicionada 
resultante toma la apariencia mostrada en la Figura 2.35. Cuando se utiliza una 
estrategia de compensación instantánea, esta carga acondicionada consigue la 
máxima eficiencia en el sistema de suministro, ya que minimiza las pérdidas en los 
conductores, y por tanto, la potencia activa instantánea suministrada por la fuente es 
mínima.      
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Figura 2.35. Carga acondicionada cuando α λ= . 
 
 
2.8. Actualización de las estrategias de 

compensación en el dominio d-q-z 
La definición del sistema trifásico equivalente, y de sus correspondientes vectores 
equivalentes de tensión y corriente, ha conducido a la obtención del algoritmo  
mostrado en (2.229), mediante el cual se obtienen las corrientes activas asociadas a 
una carga genérica alimentada por un sistema trifásico de cuatro hilos. Este 
algoritmo, trabajando en el dominio a-b-c,  tiene en cuenta las pérdidas de potencia 
originadas en el conductor de neutro. En la Figura 2.9, se mostró un sistema de 
control para el acondicionador de corriente que se apoyaba directamente en la teoría 
de potencia instantánea en el dominio d-q-z. En dicho sistema de control, mediante la 
selección de las referencias de potencia instantánea y de tensión útil en el lado de 
fuente, era posible establecer una amplia variedad de estrategias de compensación de 
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las corrientes de carga. Sin embargo, en la concepción de ese sistema de control, no 
se tuvo en cuenta la influencia de la resistencia particular del conductor de neutro. En 
este Apartado, se actualizará el mencionado sistema de control para que trabaje sobre 
el sistema trifásico equivalente. La superioridad conceptual de la teoría de potencia 
instantánea en el dominio d-q-z, respecto a los algoritmos de obtención de las 
corrientes activas mostrados en (2.229) o (2.202), permitirá que el controlador 
resultante disponga de más grados de libertad a la hora de establecer las 
características deseables en las corrientes circulantes en el lado de fuente. A 
continuación se expondrá la estructura del sistema de control actualizado que se 
muestra en la Figura 2.36. Como se puede apreciar, la única diferencia existente 
entre este diagrama de control, respecto al que se mostró en la Figura 2.9, consiste en 
la inclusión de unos bloques ([Tαv], [Tαi]) que transforman los vectores de tensión y 
corriente de carga en sus correspondientes vectores equivalentes. De esta forma, las 
estrategias de compensación se aplicarán realmente sobre el sistema trifásico 
equivalente. Finalmente, las referencias de corriente obtenidas en el sistema trifásico 
equivalente serán convertidas en referencias reales mediante el bloque [Tαi]-1. En pos 
de una mayor claridad en la exposición, a continuación se rescribirán algunas 
expresiones que ya han aparecido anteriormente.  
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Si los vectores (reales) de tensión y corriente asociados a la carga son: 

[ ]
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V v vL Ld Lz
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r
I i i iL Ld Lq Lz

T
= , (2.233) 

entonces, los vectores equivalentes de tensión y corriente vendrán definidos por: 
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donde kα α= +1 3  se determina a partir de la estimación de la resistencia de los 
conductores que alimentan a la carga (α = R Rn ). 
 
Como se puede apreciar en la Figura 2.36, el parámetro kα  pasa a ser ahora una 
entrada del sistema de control, y en función del valor que se asigne a la misma, se 
variará el papel desempeñado por el conductor de neutro en la compensación de las 
corrientes de carga. 
 
A partir de (2.234), las potencias instantáneas asociadas a la carga se calculan 
mediante: 
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donde: 
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En el sistema de acondicionamiento de la Figura 2.36, suponiendo que las corrientes 
de referencia serán fielmente seguidas por el acondicionador, las corrientes 
equivalentes en el lado de fuente valdrán:  
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En (2.236), las potencias nombradas como pL′3φ
* , qL q′α

*  y qL z′α
* , representan las 

potencias instantáneas que debería desarrollar la carga acondicionada resultante de 
cada estrategia de compensación, entendiendo que dicha carga estará constituida por 
la carga real, más el acondicionador de corriente. 
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Expandiendo (2.236) se obtiene que: 
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Convirtiendo estas corrientes equivalentes en las corrientes reales del lado de fuente 
se llega a las siguientes expresiones: 
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A partir de (2.238), la potencia instantánea consumida por la carga acondicionada en 
cada una de las fases del sistema transformado al dominio d-q-z será: 
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p v iL q Lq Sq′ = = 0 , (2.239b)
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En (2.238) se observa como la potencia qL q′α
*  está ligada a las corrientes normales, de 

secuencia positiva y negativa, que circularán desde el lado de fuente, iSq. Según 
muestra (2.239), estas corrientes no dan lugar a consumo de potencia activa 
instantánea por parte de la carga, y únicamente originan un intercambio de energía 
entre las fases, y pérdidas en los conductores que alimentan a dicha carga. En (2.238) 
también se aprecia como qL z′α

*  está relacionada con cierta fracción de las corrientes 
directas, de secuencia positiva y negativa, iSrd, y de las corrientes de secuencia 
homopolar, iSrz, que circulan desde el lado de fuente. En (2.239) se evidencia como 
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dichas corrientes dan lugar a que la carga acondicionada consuma unas potencias 
instantáneas (pL’rd y pL’rz) que se contrarrestan entre sí, por lo que no darán lugar a un 
consumo neto de potencia activa instantánea por parte de dicha carga acondicionada, 
y únicamente originan un intercambio de energía entre el subsistema de secuencia 
positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar, el cual estará 
acompañado de las correspondientes pérdidas en los conductores que alimentan a 
dicha carga. Lógicamente, para conseguir un suministro óptimo será necesario que 
qL q′ =α

* 0  y qL z′ =α
* 0 . 

 
En (2.238), las componentes de corriente que dan lugar a la transferencia de energía 
hacia la carga coinciden con las corrientes activas, es decir: 
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Como se expuso en los Apartados 2.6 y 2.7, para que las corrientes activas calculadas 
mediante (2.240) den lugar a un suministro óptimo de potencia activa instantánea por 
parte de la fuente, es decir, con las mínimas pérdidas en los conductores que 
alimentan a la carga, es preciso que el coeficiente kα  refleje con exactitud la relación 
entre la resistencia de los conductores de fase y la del conductor de neutro. 
 
En los resultados de simulación que se mostrarán a continuación, se ha establecido 
que la relación entre la resistencia de los conductores de fase y la resistencia del 
conductor de neutro es α = =R Rn 3 . Según esto, el cálculo de las diferentes 
potencias instantáneas asociadas a la carga acondicionada debe realizarse mediante: 
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Las potencias imaginarias calculadas mediante (2.411) serán las que reflejen 
realmente el detrimento en la eficiencia de suministro de potencia activa instantánea 
por parte de la fuente respecto a la situación óptima. Por este motivo, en las 
diferentes estrategias de compensación que se mostrarán a continuación, para poder 
comparar las corrientes acondicionadas, con las corrientes que circularían en la 
situación óptima, las potencias instantáneas que aparecerán representadas en los 
oscilogramas de cada estrategia de compensación se calcularán mediante la 
expresión (2.241). 
 
En la Figura 2.37 se muestran las formas de onda de tensión, corriente y potencia 
asociadas a la carga no acondicionada. En estas formas de onda se aprecia como las 
tensiones y corrientes se encuentran severamente desequilibradas. 
 
Pasaremos a continuación a evaluar el resultado de las estrategias de compensación 
más representativas del sistema de control de la Figura 2.36. 
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Figura 2.37. Tensiones, corrientes y potencias de la carga no acondicionada. 
 
 
(SA1)  Estrategia instantánea de cancelación de la corriente no 

activa considerando resistencia nula en el conductor de 
neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, α=0) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada corresponderá a la 
mostrada en la Figura 2.32. En este caso se tiene que kα = + ⋅ =1 3 0 1. Esta estrategia 
de compensación es equivalente a la estrategia S2 expuesta en el Apartado 2.5, la 
cual ofrece los mismos resultados que se obtendrían si se cancelasen las potencias 
imaginarias mediante un compensador basado en las teorías de Nabae [2.41], Peng 
[2.50], o Kim [2.44]. 
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Figura 2.38. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con 
qL q′ =α

* 0 , qL z′ =α
* 0  y α = 0 . 
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En la Figura 2.38 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. Se puede observar como el error cometido en la estimación del 
coeficiente α del sistema de transmisión da lugar a que las corrientes activas 
calculadas no coincidan con las óptimas, lo que se traduce en que la potencia 
imaginaria instantánea qL z′α  de la carga acondicionada no sea nula. 
 
 
(SA2)  Estrategia instantánea de cancelación de la corriente no 

activa considerando igual resistencia en los conductores 
de fase y de neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, α=1) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada corresponderá a la 
mostrada en la Figura 2.34. En este caso se tiene que kα = + ⋅ =1 3 1 4 . Es decir, en 
esta estrategia de compensación se informa al acondicionador de que el conductor de 
neutro es equivalente a los conductores de fase en lo referente a su capacidad de 
suministro de potencia activa hacia la carga.   
 
Lógicamente, esta estrategia de compensación ofrece los mismos resultados que se 
obtendrían si se aplicase el método FBD propuesto por Depenbrock [2.27] para la 
determinación de las corrientes activas de la carga. 
 
En la Figura 2.39 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. Nuevamente, el error cometido en la estimación del coeficiente α del 
sistema de transmisión da lugar a que las corrientes activas calculadas no coincidan 
con las óptimas, por lo que la potencia imaginaria instantánea qL z′α  de la carga 
acondicionada no es nula. 
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Figura 2.39. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con 

qL q′ =α
* 0 , qL z′ =α

* 0  y α = 1. 
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(SA3)  Estrategia instantánea de cancelación de la corriente no 

activa considerando la resistencia real de los conductores 
de fase y de neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, α=λ) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada corresponderá a la 
mostrada en la Figura 2.35. En el caso particular que se está simulando, se ha 
considerado que λ = 3 , por lo que se tendrá que kα = + ⋅ =1 3 3 10 . 
 
Esta estrategia de compensación ofrece resultados óptimos, dando lugar a las 
mínimas pérdidas en el sistema de transmisión cuando se utiliza un acondicionador 
sin almacenamiento de energía. En la Figura 2.40 se muestran las formas de onda 
resultantes de esta estrategia de compensación. Se puede observar como ahora la 
totalidad de la potencia imaginaria instantánea asociada a la carga acondicionada es 
permanentemente nula. 
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Figura 2.40. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
qL q′ =α

* 0 , qL z′ =α
* 0  y α = 3. 

 
 
(SA4)  Estrategia instantánea de cancelación de la corriente no 

activa considerando resistencia infinita en el conductor de 
neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=0) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada corresponderá a la 
mostrada en la Figura 2.33. En este caso se considera que kα = + ⋅∞ = ∞1 3 . Este 
valor de kα  implicaría que v v kLez Lz= =α 0 , por lo que para implementar dicha 
estrategia en el controlador de la Figura 2.36 basta con hacer SW3=0, siendo así 
indiferente el valor que se le asigne realmente al coeficiente kα . Es importante 
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resaltar que en este caso es imprescindible que qL z′ =α

* 0 , ya que en otro caso, como 
muestra (2.236) la componente iSz no sería nula. 
 
Esta estrategia de compensación es equivalente a la estrategia S3 expuesta en el 
Apartado 2.5, la cual ofrece los mismos resultados que se obtendrían si se cancelasen 
las potencias imaginarias mediante un compensador basado en la teoría p-q de Akagi 
[2.35]. 
 
En la Figura 2.41 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. Nuevamente, el hecho de que las corrientes circulantes en el lado de 
fuente no coincidan con las óptimas, da lugar a que la potencia imaginaria 
instantánea qL z′α  de la carga acondicionada no sea nula. 
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Figura 2.41. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con

qL q′ =α
* 0 , qL z′ =α

* 0  y vLez
* = 0 . 

 
Llegados a este punto, se habrían expuesto las estrategias de compensación 
instantánea más representativas del nuevo sistema de acondicionamiento. Para 
implementar las estrategias de compensación promediadas en el sistema de la Figura 
2.36, bastaría con sustituir el bloque nombrado como [Mα]-1 por aquél otro que se 
mostró en la Figura 2.17. Hay que resaltar que ahora, este nuevo bloque de control 
trabajará con las variables del sistema trifásico equivalente, en lugar de con las 
variables del sistema real. Como es sabido, las estrategias de compensación 
promediadas dan lugar a un valor colectivo de corriente menor que el que se obtiene 
con las estrategias de compensación instantánea, sin embargo, para llevar a la 
práctica dichas estrategias de compensación promediadas es preciso que el 
acondicionador de potencia sea capaz de intercambiar energía con la red, es decir, ya 
no se trataría de un acondicionador sin almacenamiento de energía. 
 
Seguidamente se mostrarán las corrientes resultantes de la acción del acondicionador 
cuando se usa este nuevo bloque en el sistema de control de la Figura 2.36. 

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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(SA5) Estrategia promediada de cancelación de la corriente no 

activa considerando resistencia nula en el conductor de 
neutro (SW4=1, α=0) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada tendrá la 
estructura de la mostrada en la Figura 2.32, siendo constante el valor de las 
resistencias que constituyen dicha carga. 
 
Esta estrategia de compensación es equivalente a la estrategia S4 expuesta en el 
Apartado 2.5. En la Figura 2.42 se muestran las formas de onda resultantes de esta 
estrategia de compensación.  
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Figura 2.42. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con 
p pL L′ =3 3φ φ

* , qL q′ =α
* 0 , qL z′ =α

* 0   y α = 0 . 
 
 
(SA6) Estrategia promediada de cancelación de la corriente no 

activa considerando igual resistencia en los conductores 
de fase y de neutro (SW4=1, α=1) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada tendrá la 
estructura de la mostrada en la Figura 2.34, siendo constante el valor de las 
resistencias que constituyen dicha carga. 
 
Mediante el uso de esta estrategia de compensación, las corrientes circulantes en el 
lado de fuente coincidirán con las corrientes activas definidas por Buchholz [2.13] 
para un sistema de cuatro hilos. En la Figura 2.43 se muestran las formas de onda 
resultantes de esta estrategia de compensación.  
 

(a)
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(c) (f)

(d)

(e)
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Figura 2.43. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con

p pL L′ =3 3φ φ
* , qL q′ =α

* 0 , qL z′ =α
* 0   y α = 1. 

 
 
(SA7) Estrategia promediada de cancelación de la corriente no 

activa considerando la resistencia real de los conductores 
de fase y de neutro (SW4=1, α=λ) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada tendrá la 
estructura de la mostrada en la Figura 2.35, siendo constante el valor de las 
resistencias que constituyen dicha carga. En este caso se ha considerado que α=3. 
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Figura 2.44. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con

p pL L′ =3 3φ φ
* , qL q′ =α

* 0 , qL z′ =α
* 0   y α = 3. 
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Esta estrategia de compensación consigue la máxima eficiencia en el suministro de la 
potencia activa consumida por la carga ( PL3φ ), ya que las pérdidas en los conductores 
(promediadas sobre un periodo de red) alcanzan el mínimo valor posible. En la 
Figura 2.44 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. 
 
 
(SA8) Estrategia promediada de cancelación de la corriente no 

activa considerando resistencia infinita en el conductor de 
neutro (SW4=0) 

 
Mediante esta estrategia de compensación, la carga acondicionada tendrá la 
estructura de la mostrada en la Figura 2.33, siendo constante el valor de las 
resistencias que constituyen dicha carga. 
 
Esta estrategia de compensación es equivalente a la estrategia S5 expuesta en el 
Apartado 2.5. En esta estrategia, al hacer SW4=0, se fuerza que vLez

* = 0 , por lo que 
el resultado obtenido será independiente del valor asignado a kα .  En la Figura 2.45 
se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de compensación. 
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Figura 2.45. Tensiones, corrientes y potencias la carga acondicionada con
p pL L′ =3 3φ φ

* , qL q′ =α
* 0 , qL z′ =α

* 0   y vLez
* = 0 . 

 
 
(SA9) Estrategia promediada para la obtención de corrientes 

sinusoidales equilibradas (vLd
*=vLd

+1, SW4=0) 
 
Esta estrategia de compensación es exactamente igual a la estrategia S6 expuesta en 
el Apartado 2.5. Igual que ocurría en el caso anterior, al hacer SW4=0, se fuerza que 
vLez

* = 0 , por lo que el resultado obtenido será independiente del valor asignado a kα . 

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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En la Figura 2.46 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de 
compensación. 
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Figura 2.46. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con

p pL L′ =3 3φ φ
* , qL q′ =α

* 0 , qL z′ =α
* 0 , v vLed Led

* = +1  y vLez
* = 0 . 

 

2.8.1. Valor colectivo ponderado de corriente en cada 
estrategia de compensación 

En este Apartado realizaremos una breve comparación el valor colectivo ponderado 
de corriente asociado con cada una de las estrategias de compensación anteriormente 
expuestas. 
 
La Figura 2.47 muestra, para las estrategias de compensación anteriores, la evolución 
experimentada por el cuadrado del valor colectivo ponderado de corriente en el lado 
de fuente ( iSΣα

2 ) durante medio periodo de red. Se recuerda que dicho valor colectivo 
ponderado vale i i i i i i i k iS Sa Sb Sc Sn Sd Sq SzΣα αα2 2 2 2 2 2 2 2= + + + = + + , y que en el escenario que 
se simuló anteriormente se consideró que α α= ⇒ =3 10k .  
 
La comparación de las estrategias de compensación instantánea (SA1, SA2, SA3 y 
SA4), evidencia que la estrategia SA3, la cual resultaba de considerar la relación real 
de resistencias entre los conductores del sistema de transmisión, presenta un valor 
colectivo ponderado de corriente que es permanentemente mínimo. Esto corrobora 
que, cuando se utiliza un acondicionador sin almacenamiento de energía, la estrategia 
instantánea SA3 es la que da lugar a la máxima eficiencia en el suministro de 
potencia activa instantánea por parte de la fuente. Las estrategias de compensación 
promediada (SA5, SA6, SA7, SA8 y SA9) muestran una menor oscilación en el valor 
colectivo de la corriente que sus correspondientes estrategias instantáneas.  

(a)

(b)

(c) (f)

(d)

(e)
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Figura 2.47. Valor colectivo ponderado de corriente para las diferentes estrategias 

de compensación actualizadas. 
 
Lógicamente, en la estrategia SA9, la cual corresponde a la circulación de corrientes 
sinusoidales y equilibradas en el lado de fuente, no existe oscilación en la evolución 
del valor colectivo ponderado de corriente. 
 
La Figura 2.48 muestra, para cada estrategia de compensación, el cuadrado del valor 
eficaz colectivo ponderado de corriente, el cual da idea de las pérdidas en los 
conductores a lo largo de un periodo de red. En esta figura se aprecia como la 
estrategia SA7 consigue la máxima eficiencia en el suministro de la potencia activa
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Figura 2.48. Valor eficaz colectivo ponderado de corriente para las diferentes 

estrategias de compensación actualizadas. 
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consumida por la carga ( PL3φ ). La puesta en práctica de esta estrategia de 
compensación implica la utilización de un acondicionador de corriente con capacidad 
de almacenamiento de energía, y da lugar a la circulación en el lado de fuente de las 
corrientes monótonamente activas, considerándose la relación real de resistencias 
entre los conductores del sistema de transmisión. 
 
 
2.9. Conclusiones 
En este Capítulo se han estudiado con detenimiento las potencias instantáneas 
puestas en juego en un sistema trifásico de cuatro hilos. En este estudio, tras realizar 
una revisión de las teorías de potencia instantánea de mayor impacto, se propone una 
nueva teoría basada en la formulación de las diferentes variables sobre un sistema de 
referencia síncrono (dominio d-q-z). Con relación a formulaciones anteriores, esta 
nueva formulación permite asignar un mayor significado físico tanto a las variables 
de tensión y corriente, como a las potencias instantáneas resultantes. Respecto a las 
teorías de potencia existentes, la caracterización de tensiones, corrientes, y potencias 
instantáneas en el dominio d-q-z permite disponer de más grados de libertad en el 
diseño de estrategias de compensación de las corrientes solicitadas por la carga. 
 
En el estudio llevado a cabo en este Capítulo, también se ha analizado la influencia 
de la resistencia particular del conductor de neutro sobre la eficiencia en el 
suministro de potencia activa por parte de la fuente. Cuando se consideran las 
resistencias reales de los conductores del sistema de transmisión, un análisis 
detallado de las pérdidas en el mismo permite la introducción del concepto del 
sistema trifásico equivalente. A partir de este sistema equivalente es posible la 
determinación de las corrientes activas que originan un suministro óptimo de 
potencia activa por parte de la fuente. La aplicación de la teoría de potencia 
instantánea en el dominio d-q-z sobre las variables de tensión y corriente del sistema 
trifásico equivalente permite el diseño de estrategias de compensación en las que se 
puede seleccionar el papel desempeñado por el conductor de neutro en la 
transferencia de energía hacia la carga. De esta forma, es posible conseguir una 
estrategia de compensación óptima, en la que la fuente satisface los requisitos de 
suministro de potencia activa impuestos por la carga, con las mínimas pérdidas en el 
sistema de transmisión. 
 
Las principales conclusiones obtenidas en este Capítulo son: 
 

i) Las definiciones de potencia en el dominio de la frecuencia, aunque 
permiten caracterizar el consumo de la carga, no constituyen una base 
eficiente para el control de acondicionadores activos de potencia en 
sistemas trifásicos de cuatro hilos. 

ii) La descomposición de corrientes propuesta por Buchholz [2.13], y su 
posterior extensión propuesta por Depenbrock [2.26] mediante el método 
FBD, conducen a la máxima eficiencia en el suministro de potencia activa 
instantánea por parte de la fuente de una sistema polifásico genérico en el 
que todos los conductores son tratados como iguales, incluido el 
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conductor de neutro. Sin embargo, en los trabajos publicados por ambos 
autores no se enuncia ninguna teoría de potencia instantánea que permita 
describir los flujos de energía en dicho sistema.     

iii) La teoría p-q propuesta por Akagi [2.35] resulta de utilidad en sistemas 
trifásicos de tres hilos. Sin embargo, la extrapolación de la misma para el 
control de acondicionadores de corriente en sistemas trifásicos de cuatro 
hilos, da lugar que las corrientes resultantes en el lado de fuente no sean 
las óptimas. Así mismo, para sistemas de cuatro hilos, la potencia 
imaginaria instantánea calculada mediante esta teoría simplemente refleja 
una fracción de los intercambios de energía que se producen en el 
sistema, lo cual se traduce en un incumplimiento del principio de 
conservación de la potencia. 

iv) La expresión para la obtención de las corrientes activas propuesta por 
Willems [2.39] resulta de inmediata utilidad práctica en el control de 
acondicionadores de corriente en redes de cuatro hilos cuando se 
considera que la resistencia del conductor de neutro es nula. Sin embargo, 
la expresión propuesta por Willems no permite identificar los 
intercambios de energía existente en un sistema de cuatro hilos, ya que en 
realidad no está respaldada por una teoría de potencia. 

v) Las teorías de potencia instantánea propuestas por Nabae [2.41], y por 
Peng y Lai [2.42] son aplicables a sistemas trifásicos de cuatro hilos con 
resistencia nula en el conductor de neutro. Las potencias imaginarias 
definidas en estas teorías no reportan un significado físico evidente, ya 
que simplemente provienen de una correcta reformulación de la teoría 
original de Akagi. En esta teoría, la omisión de los aspectos físicos, da 
lugar a que las tres potencias imaginarias definidas en la misma no sean 
linealmente independientes. 

vi) La teoría p-q-r propuesta por Kim y Akagi [2.11] conduce a una correcta 
descomposición de las corrientes activas y no activas de un sistema 
trifásico de cuatro hilos con resistencia nula en el conductor de neutro. 
Sin embargo, el alto grado de abstracción existente en las variables 
utilizadas hace complicado entender la relación entre dichas variables 
transformadas y las corrientes que realmente circulan por el sistema real. 
En esta teoría, la compactación en la representación de las tensiones de 
fuente dificulta la interpretación del verdadero significado físico de la 
potencia imaginaria qq propuesta en la misma. 

vii) La teoría de la potencia instantánea en el dominio d-q-z trabaja con 
variables que representan, de una manera fácilmente comprensible, la 
composición de las tensiones y corrientes del sistema real. Las potencias 
imaginarias propuestas en esta teoría coinciden con las definidas en la 
teoría propuesta por Kim, sin embargo, al estar trabajando con unas 
variables de tensión y corriente más acordes con la realidad, es posible 
desvelar el verdadero significado físico de cada una de estas potencias 
imaginarias. La teoría de la potencia instantánea en el dominio d-q-z 
permite realizar una aportación conceptual que revela que, en un sistema 
trifásico de cuatro hilos, la potencia imaginaria no sólo surge de un 
intercambio de energía entre las fases del sistema, sino que además viene 
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originada por un intercambio de energía entre el subsistema de secuencia 
positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar. 

viii) La teoría de la potencia instantánea en el dominio d-q-z viene 
acompañada de una formulación simple y operativa, lo cual facilita el 
diseño y justificación de diferentes estrategias de compensación, tanto 
instantáneas como promediadas. 

ix) El análisis de la influencia de la resistencia particular del conductor de 
neutro sobre la eficiencia del suministro de potencia activa hacia la carga 
da lugar a una nueva formulación de los valores colectivos de tensión y 
corriente del sistema. 

x) La definición del sistema trifásico equivalente permite, mediante la 
aplicación sobre el mismo de la teoría de potencia instantánea, la 
determinación de las nuevas corrientes activas del sistema real. 

xi) Haciendo uso del sistema trifásico equivalente, y mediante la selección 
del papel que desempeñará el conductor de neutro en el sistema de 
transmisión de energía, es posible obtener un sistema de compensación 
generalizado que da lugar a diferentes composiciones de las corrientes 
activas circulantes en el lado de fuente. Como ha quedado demostrado, las 
corrientes activas que se obtienen mediante el uso de las teorías de 
potencia instantánea convencionales, no son otra cosa que situaciones 
particulares de esta estrategia de compensación generalizada.  
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