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Potencia instantanea en
sistemas trifasicos de cuatro hilos

ntes de abordar el andlisis y disefio de los acondicionadores activos de

corriente en redes de cuatro hilos, es preciso determinar con exactitud las

caracteristicas de las corrientes que dicho dispositivo debe inyectar en la red.
La eficiencia en el suministro de energia por parte de la fuente de tension variard en
funcion de la estrategia adoptada a la hora de determinar las corrientes que inyectara
el acondicionador, por este motivo, la determinacion de la potencia en un sistema
trifasico de cuatro hilos, bajo condiciones totalmente generales de distorsion y
desequilibrio en tensiones y corrientes, se convierte en la piedra angular del analisis
acondicionadores activos de corriente.

Las definiciones convencionales de potencia activa, reactiva y aparente se basan en
teorias desarrolladas y consensuadas en los anos 40. Tales definiciones han sido
aplicadas satisfactoriamente por los ingenieros eléctricos en aquellos escenarios en
los que las tensiones y corrientes presentaban un caracter 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
reflexion acerca del calculo 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 electronica de potencia, tales como variadores
de velocidad, rectificadores controlados, cicloconvertidores, reactancias
electronicas, hornos de arco e induccion y clusters de ordenadores
personales, representan la mayoria de las cargas no lineales y
paramétricas que proliferan hoy dia 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 armonicos de tension y corriente.
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60 2. Potencia instantanea en sistemas trifasicos de cuatro hilos

ii) En los ultimos 30 afos ha existido un profundo debate acerca de las
definiciones de potencia en sistemas polifasicos [2.1], y es en la ultima
década cuando se presta una mayor atencion a los efectos relacionados
con las corrientes circulantes por el conductor de neutro, lo cual ha dado
lugar a la extension de las teorias de potencia convencionales. Los
organismos oficiales de estandarizacion reflejan esta trayectoria, y en las
versiones actualizadas de los estdndares 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 estandares alemanes [2.2][2.3], o el
referenciado en [2.4], el cual ha sido recientemente revisado por el
IEEE.

iii) La instrumentacion tradicional, disefiada para trabajar con ondas
sinusoidales de 50/60Hz, es propensa a errores significativos cuando las
formas de onda de tension y corriente estan distorsionadas [2.1].

iv) Los avances en microprocesadores y ordenadores han permitido a los
fabricantes de instrumentacion eléctrica construir nuevos equipos, mas
versatiles y precisos, que son capaces de medir las magnitudes eléctricas
mediante sofisticados modelos matematicos.

v) Las nuevas modalidades de mercado eléctrico hacen necesaria la
correcta cuantificacion 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 teorias de potencia instantanea cobran una especial relevancia en el disefio 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 afios 30 [2.5], no fue
hasta mediados de los 80 cuando Akagi formuld una teoria de potencia instantanea
(p-9) que encontrd una extensa acogida por parte de los investigadores especializados
en el acondicionamiento activo de corriente en sistemas trifasicos [2.6][2.7]. Aunque
esta teoria resulta efectiva en sistemas trifasicos de tres hilos, su aplicacion directa
sobre sistemas de cuatro hilos presenta ciertas limitaciones e incongruencias. Por este
motivo, durante la década de los 90 aparecieron nuevas teorias [2.8][2.9][2.10][2.11]
que ofrecian una formulacion coherente de las corrientes y potencias, activas y no
activas, en redes de cuatro hilos. En estas teorias, las variables del sistema se suelen
expresar sobre unos ejes de referencia que facilitan el desarrollo matematico de los
diferentes términos de corriente y potencia, pero que, por otro lado, dificultan la
comprension del significado fisico de los mismos [2.12]. Intentando solventar esta
carencia, en este Capitulo se propone una nueva formulacion de las corrientes y
potencias instantdneas en sistemas trifasicos de cuatro hilos. En este caso, se utilizard
un sistema de referencia basado en la transformacion de Park [2.32]. Las
componentes de tension y corriente obtenidas mediante esta transformacion guardan
una estrecha relacion con las variables caracteristicas del sistema trifasico real, por lo
que los términos de potencia instantanea resultantes de esta formulacioén ofrecerdn un
significado fisico facilmente comprensible, y serd posible aportar un nuevo punto de
vista en la explicacion de los diferentes intercambios instantaneos de energia que se
producen en un sistema trifasico de cuatro hilos cuando en el mismo aparecen
distorsiones y desequilibrios.
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Las teorias de potencia instantanea que aparecieron en los afios 90 ofrecieron a los
ingenieros una nueva herramienta para desarrollar sistemas de acondicionamiento de
potencia en redes trifasicas de cuatro hilos. Desde mediados de los 90, diferentes
factores coyunturales y tecnologicos 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 comun en la Ingenieria Eléctrica.

La creciente expectacion despertada en este drea durante los Ultimos afios no debe
inducir a pensar que el estudio de las componentes activas y no activas de la
corriente en sistemas polifasicos es una materia novedosa. En los afios 50, Buchholz
realizd una contribucion de sumo interés acerca de la descomposicion de las
corrientes en un sistema polifasico genérico [2.13]. Posteriormente, a principios de
los 60, Depenbrock extendid los trabajos de Buchholz, y propuso un método (FBD)
para el calculo instantdneo de las corrientes activas en dicho sistema polifasico
[2.14]. En ambos estudios, se considera que la transmisioén de energia eléctrica desde
la fuente hacia la carga se realiza mediante un sistema polifasico genérico, en el que
todos sus conductores presentan la misma capacidad de transmision de energia.
Cuando el método FBD se aplica a un sistema trifasico de tres conductores, las
corrientes activas obtenidas coinciden con las resultantes de la aplicacion de la teoria
p-q, propuesta por Akagi veinte afios mas tarde. Ciertamente, la expresion que
determina las corrientes activas en la teoria p-g no es mas que un caso particular del
método FBD. Sin embargo, la aportacion conceptual realizada por Akagi va mas alla
de una descomposicion de las corrientes, ya que este investigador introdujo el
concepto de potencia imaginaria instantanea, el cual explica, con claridad y
significado fisico, el intercambio instantaneo de energia que se produce entre las
fases de un sistema trifasico de tres hilos como consecuencia de la circulacion de
corrientes no activas en el mismo.

Cuando se trabaja con sistemas de cuatro hilos, las corrientes activas resultantes de
la aplicacion del método FBD difieren de las que se obtienen cuando se aplican las
teorias de potencia instantanea 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 andlisis circuital del sistema trifidsico de cuatro hilos, el
resto de teorias surgen de una actualizacidn matematica de la teoria p-g propuesta
originalmente por Akagi. Este Capitulo desvela el nexo de unidén entre ambos
enfoques a la hora de calcular las corrientes activas del sistema. Como quedara
demostrado, la diferencia entre las corrientes obtenidas en cada caso dependera del
papel que desempeiie el conductor de neutro en el sistema de transmision de energia
eléctrica.

En este Capitulo, se introducira el concepto de sistema trifdasico equivalente, el cual
permitird utilizar la formulacion estandar de la teoria de la potencia instantdnea para
el célculo de las corrientes activas de cualquier sistema trifasico de cuatro hilos. El
estudio llevado a cabo concluye con un algoritmo totalmente general para el célculo
de las corrientes y potencias, activas y no activas. En esta formulacion generalizada,
el resto de métodos y teorias existentes hasta el momento pueden ser considerados
como casos particulares de la misma.
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2.1. Descomposicion 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
revision, es preciso enfatizar que no se pretende realizar un trabajo monografico
sobre los métodos de descomposicion de la corriente y sobre las teorias de potencia
[2.16][2.17][2.18], por lo que existiran ciertos métodos y teorias, cuya utilidad no se
evaltia en este documento, que no seran mencionados.

Los dos enfoques dominantes en la definicion de potencia en sistemas de corriente
alterna se introdujeron por Fryze y Budeanu a finales de los afios 20. Fryze definio
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 monofésico, la tension 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= /ZVf ; 1= zli, @2.1)

donde V, e I, representan respectivamente los valores eficaces del armonico enésimo
de tension y corriente.

A partir del andlisis matematico de la interaccidon entre tensidon y corriente en el
dominio de la frecuencia, Budeanu definio las siguientes potencias:

Potencia activa p= ZB“ =V,1,cos g, (2.22)
h

Potencia reactiva O = z Oy, =V, 1, sin g, (2.2b)
h

Potencia aparente S=VI (2.2¢)

Potencia distorsionante D, =4S -P-Q; (2.2d)

En estas definiciones, la potencia P tiene un significado fisico inequivoco ante
cualquier composicion de tension y corriente, sin embargo las potencias Oz y D,
surgen de formulaciones matematicas 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 arménico 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 formulacion propuesta por Fryze no empleaba el analisis de Fourier, con lo que
su aplicacion practica era mas simple, ya que en aquellos tiempos no existian equipos
similares a los actuales analizadores de espectros.

En el dominio temporal, el valor eficaz de tension y corriente se calcula mediante:

1 (7 1 (7
V= —j vide ;5 I= —j ifdt . 2.3)
TJo TJo

A partir de los valores eficaces de tension y corriente, y de la determinacion del valor
medio de la potencia instantanea, Fryze propone la siguiente descomposicion de las
variables de un sistema monofasico.

1 1’
Potencia activa P= —j pdt= —j vidt (2.4a)
TJo TJo
Potencia aparente S=VI (2.4b)
Potencia no activa 0, = S?_ p? (2.4¢)
. . P
Factor de potencia activa A, = E (2.4d)
Factor de potencia no activa A, =A== % (2.4¢)
o . p Or
Tension activa y no activa V=1V = 7 ; V=AYV = Na (2.41)
. . . p Or
Corriente activa y no activa 1, =A1= 7 ; I =A4,1= A (2.4¢)
Relacion de ortogonalidad FP=r+0 ; V=V'+V’ (2.4h)

Fryze sentd las bases para la division de la corriente instantanea (i) en dos
componentes instantaneas ortogonales, activa (i,) y no activa (i,), de la forma:

. P
i

=Y s =i (2.5)

La relacion de ortogonalidad entre ambas componentes instantdneas implica que:
et 2 p
—|iidt=0 & [I'=1[+1,. (2.6)
TJo

Fryze verificd que el factor de potencia activo, 4,, alcanza su valor maximo (A,=1)

si, y solo si, la corriente instantdnea es proporcional a la tensién instantanea, en
cualquier otro caso 4,<1 [2.24].
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2.1.3. Origen de las corrientes activas en sistemas
polifasicos

En 1950, Buchholz extendi6 el trabajo de Fryze a sistemas genéricos de multiples
fases y conductores [2.13]. Segin 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:

1 m
ka = vkr - VOr 5 VOr = %Z Vkr 5 k < {1 a m} 4 (2‘7)
k=1

donde v, es la tension del terminal A-ésimo medida respecto a un nodo fisico de
referencia ‘7’, el cual se puede elegir arbitrariamente. Segun esto, la tension vy, es la
tension de flotacion del nodo virtual ‘0’ respecto al nodo de referencia arbitrario ‘7.

Independientemente de los valores de las tensiones en las fases, y del nodo de
referencia ‘7’ seleccionado, las m tensiones medidas respecto al nodo virtual ‘0’ son
las tnicas que siempre cumplen que:

m

D Ve =0. @.8)

k=1

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

m

Z i, =0. 2.9)

k=1

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

m m m m m
Ds = E Viele = E (Vko + VOr)lk = E Viok T Vo, E I, = E Violg - (2.10)
k=1 k=1 =1 k=1 =1
0

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

2.11)

Buchholz también definid el valor eficaz colectivo de tension y corriente, que
encuentra su razén de ser en condiciones de régimen permanente armoénico. Estos
valores eficaces colectivos se definen como:

17, 17,
?j 2dt V= ?j vidr . (2.12)
0 0
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Buchholz habia estudiado con detalle los sistemas polifdsicos mucho antes de
proceder a la determinacion de las corrientes activas instantaneas en los mismos. De
hecho, fue en 1922 [2.25] cuando propuso la siguiente expresion para el calculo de la
potencia aparente total del sistema polifasico:

S, =V,1,. (2.13)

El moderno estdindar 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, S,, y estableciendo textualmente que:

“Para situaciones sinusoidales desequilibradas, o no sinusoidales,
equilibradas o desequilibradas, S, permite una computacion racional y correcta del
factor de potencia.”

Teniendo en cuenta que la potencia activa colectiva vale:
1 T
R=—|pa, 2.14)
TJo

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

S; =P +N;. (2.15)

A partir de estas definiciones de potencia, Buchholz estableci6 que la corriente
instantanea (ix) en cada conductor del sistema polifasico se podia dividir en una parte
activa (iy) y otra no activa (i,;), de la forma:

Lis

a: 2
£

h=ip+i, 5 =GV 5 b =h—iy (2.16)
En (2.16), las corrientes i, no contribuyen en la potencia activa colectiva ( £, ), por
lo que pueden ser canceladas mediante el uso del compensador adecuado. Si por los
conductores del sistema circulasen exclusivamente las corrientes activas instantaneas
(izx) la potencia activa instantanea suministrada por la fuente seria:

m

: Y 17 NN
pZa = kaolak = GakZV/§O = ?J‘Opia dt = Ga ?J.O kZ:Vlfo dt = GaVZZ = PZ ° (2'17)
=1 =1

k=1

En esa hipotética situacion, Buchholz, haciendo uso de las inigualdades de Cauchy-
Schwarz, demostrd que:

i) La potencia p,, es una funcion del tiempo.

ii) La potencia p, solo es constante si v; también lo es.

iii) El conjunto de corrientes activas (i,x) presenta permanentemente el menor
valor colectivo (i, ) para suministrar la potencia instantanea py, .

iv) Para un determinado valor eficaz colectivo de tension (V5 ), el juego de
corrientes activas (i;) conduce al menor valor eficaz colectivo de
corriente ( /;,) que es capaz de suministra la potencia activa F, .
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2.1.4. Origen del calculo instantaneo de corrientes
activas en sistemas polifasicos

En la formulacion propuesta por Buchholz, la obtencién de la conductancia activa
equivalente (G,) no es posible sin un retardo temporal, ya que los valores medios de
p; Y vy no pueden ser determinados correctamente sin que transcurra el intervalo de
tiempo necesario para el promediado de los mismos. Por tanto, las corrientes activas
instantaneas (i,;) definidas en (2.16), sélo pueden ser correctamente identificas en
tiempo real si se suponen condiciones de régimen permanente, es decir, si se puede
predecir el valor que adoptaran las tensiones y corrientes en cada periodo. En la
practica esto supone un problema, ya que después de cada variacion de la carga es
preciso recalcular la conductancia G,. En la mayoria de los casos, este calculo
necesita un periodo de red, por lo que una compensacion realmente instantanea de las
corrientes no activas resulta imposible cuando se utiliza la expresion (2.16).

Depenbrock, es su Tesis doctoral [2.14] publicada en 1962, establece las bases para
el calculo instantineo de unas nuevas corrientes activas en sistemas polifasicos
genéricos, a las cuales denomind corrientes (instantaneas) de potencia. Tras una
busqueda bibliografica, se llega a la conclusion de que Depenbrock no expuso su
formulacion en ningin evento cientifico aleman de cierta resonancia hasta 1980 (a
esta formulacion la denomin6 método FBD [2.26], en honor a Fryze y Buchhloz), y
hasta 1993, no aparece la primera publicacion en inglés de dicho método [2.27].
Quizas éste sea el motivo por el que el método FBD no haya tenido la misma
repercusion que otras teorias formuladas con posterioridad.

Segun Depenbrock, la corriente instantdnea de cada fase del sistema (ix) se puede
dividir en dos componentes instantaneas denominadas corriente de potencia (iyi) y
corriente sin potencia (i), las cuales se calculan mediante:

. . _DPs
=i =i, 3 g,==.

2
Vs

h=l,+i, 5 1, =8V 5 Iy (2.18)
El célculo de estas corrientes de potencia se realiza instantdneamente, sin ningin
retardo, incluso en régimen no periodico. Las corrientes i, no contribuyen en la
potencia activa instantdnea suministrada colectivamente por las fases del sistema, por
lo que pueden ser canceladas mediante el uso de un acondicionador sin
almacenamiento de energia. Esto equivale a decir que, si por los conductores del
sistema circulasen exclusivamente las corrientes de potencia, el suministro colectivo
de potencia activa instantdnea por parte de la fuente coincidiria con el que existia
cuando circulaban las corrientes originales, es decir:

kaoipk = kao EpVio = gpz Vlfo = ngzz =D (2.19)
k=1 k=1 k

=1

Depenbrock demostrd que, para un determinado valor colectivo de tension (v, ), el
juego de corrientes de potencia (i) presenta permanentemente el menor valor
colectivo (i, ) para suministrar la potencia activa instantanea p .
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Depenbrock introdujo un nuevo juego de corrientes, denominadas corrientes de
variacion (i,x), que permitian relacionar las corrientes de potencia (i) con las
corrientes activas (iu), previamente definidas por Buchholz. La corriente de variacion
en cada conductor del sistema se calcula mediante:

lvk = lpk - lak = an - lzk . (2‘20)

Las corrientes de variacion solo son nulas cuando g,=G, . En el resto de situaciones

se tiene que:
m m m
ZVOkivk = Z Vorlpk — E Vorlak = Py = Psa # 0. (2.21)
k=1 k=1 k=1

Sin embargo, en todos los casos se cumple que:

1 (' . 1 ¢ 1¢”
<[ D vedsdi= | podi— | pioar=R -R <o0. 2.22)
k=1

La expresion (2.22) indica que las corrientes de variacion no dan lugar a ninguna
transferencia neta de energia hacia la carga a lo largo de un periodo de red, y la
expresion (2.21) indica que la cancelacion de dichas corrientes de variacion hace
necesario el uso de un acondicionador con capacidad de intercambio de energia con
la red.

Como demostré Buchholz, el juego de corrientes activas (iy;) son las que presentan el
menor valor eficaz colectivo (/;,) en el suministro de la potencia activa solicitada
por la carga ( B, ), por tanto se tendra que:

Zif,k > Zijk & Iy>1,. (2.23)
k=1 k=1

En una publicaciéon relativamente reciente [2.28], Depenbrock propone la siguiente
division de la corriente en cada uno de los conductores de un sistema polifasico:

=iy +i, +iy. (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 relacion:

2 2 2 2

Iy =1 +1; + 1, (2.25)
lo cual permite establecer la siguiente composicion de potencias:

2 2 2 2

(Vzlz) = (Vzlaz) +(V21vz) +(Vzlzz) .

—_— _ Y

S s 0; 0%

Aunque estas potencias presentan un evidente trasfondo fisico, no justifican con
detalle los intercambios instantaneos de energia 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 tarifacion.

(2.26)
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2.1.5. Enfoque vectorial del sistema trifasico

En 1918, Fortescue introdujo el concepto de las componentes simétricas [2.29],
ofreciendo un nuevo punto de vista al analisis de los sistemas trifasicos. Esta nueva
concepcion, no sélo aportd un método elegante y sistematico para el analisis de los
sistemas trifasicos en régimen sinusoidal desequilibrado, sino que también permitio
una explicacion rigurosa, con sentido matematico y fisico, de los fendmenos que
tenian lugar en el sistema bajo esas condiciones de funcionamiento.

Mas adelante, Lyon extendidé el uso de las componentes simétricas al dominio
temporal [2.30]. Lyon nunca hablé de una descomposicion de las variables del
sistema, sino de una transformacion de éstas. Considerando como ejemplo el caso de
la tension, dicha transformacion venia determinada por:

=+

v v,
Vo =[To)Vie & |V =T v |5 (2.27a)
v’ Vv,
1 a o
To]=tll & a| : a=” (2.27b)
+-0] = T /5 H - . .
Bl

En (2.27), se tiene que:

Va, Vb ¥ Ve Tepresentan las variables instantaneas de las tres fases.

a es una magnitud compleja, conocida como operador de Fortescue.

La norma de la matriz de transformacion [7, ] es igual a uno.

La variable instantanea v es siempre real.

Las variables instantdneas v’y v~ son cantidades complejas, y pueden ser

representadas mediante vectores espaciales cuyas trayectorias en el plano

complejo dependen de las funciones temporales v,, vy y V..

Las variables v,V yv’ no deben ser confundidas con los vectores

instantaneos de tension de secuencia positiva, IZ =[v,, v, v..]', de

secuencia negativa, ¥ =[v,_ v, v._ ], y con la tension de secuencia

homopolar, v, =4(v, +v, +v.).

v’ La variable de secuencia negativa (v ) es el complejo conjugado de la
variable de secuencia positiva (V" ), y por tanto resulta superflua.

v' Partiendo de v,, v, y v, las tres variables significativas que se obtienen de
la transformacién son: R(V"), I(v") y +v°.

ANANENENEN

<\

El hecho de que s6lo fuesen necesarias tres magnitudes escalares (o un vector mas un
escalar) para representar un sistema trifdsico genérico, condujo a Clarke a
reconsiderar la matriz de transformacion de (2.27) y convertirla en una matriz de
elementos reales en lugar de complejos. La transformacion normalizada propuesta
por Clarke [2.31] se muestra en (2.28). A partir de ahora, se utilizaran las letras
griegas «, [, yen los subindices de las variables pertenecientes a este nuevo dominio.
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v, V2R v,
T v |=| 2 3 =[] v |- (2.282)
V:/ V V.
] 2 ] | .
I Ra) Re@) 1 5 T3
_ 2 ~ ~ 2 _ 2 \/g _\/5
[Eﬂy]—\g 0 @) Ha)|=431 O - —5 | (2.28b)
L . L T
V2 2 2] V2 A2 V2]
] .
1 j- "
-1 T 2 1 3 1
17, ] =[7s] =\E = 2 (2.28¢)
B
L2 2 V2

En la Figura 2.1 se pueden apreciar las componentes del vector ¥ sobre el sistema
de referencia estacionario o-/f-7.

Por ultimo, Park extendid la transformacion de Clarke para expresar las variables de
las fases sobre unos ejes de referencia rotativos (d-q) que giraban a velocidad @, y
que ocupaban una posicion angular € = wt a lo largo del tiempo. En la Figura 2.1 se
ha representado este nuevo sistema de referencia, pudiéndose apreciar como la
posicion del mismo queda determinada por el angulo que forman los ejes ay d. La
transformacion normalizada propuesta por Park [2.32] se muestra en (2.29). Esta
transformacion se ha usado extensamente en el analisis de maquinas rotativas [2.33].

dqz = Ve = [quz][ aﬂ/] ae = [quz][ aﬂy] V|5 (2.292)
cos(d) sin(d) 0
7| = sm(H) cos(0) 0| ;5 [T.] =[T] (2.29b)
0 1
_cos(H) cos(@—3 cos(0+ % )
[7,]= %—sin(@) —sin(f—2) —sin(@+2)| ; [7;]‘:[1;]’ (2.29¢)
1 1 1
L V2 V2 V2
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plano a-pf a)/

Figura 2.1.  Sistemas de coordenadas oS-y y d-q-z.

En la Figura 2.1 se han representado las componentes del vector ¥ 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:

v5+vf+vf:v§+v§+vf=v§+v;+vf. (2.30)

La expresion de las variables de los sistemas trifasicos mediante vectores espaciales
permite el estudio de los fendmenos instantaneos acaecidos en los mismos a través de
a una formulacion cémoda y elegante. En particular, esta concepcion del sistema
trifasico resulta de gran utilidad a la hora de definir las potencias instantdneas del
mismo. Seguidamente se expondran brevemente las teorias de mayor resonancia que
utilizan un enfoque vectorial en la caracterizacion de las corrientes y potencias
instantaneas de los sistemas trifasicos.

2.1.6. Teoria p-q

En 1983, Akagi y otros coautores plantaron una teoria de potencia instantanea
[2.34][2.35] en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifasico de tres
hilos se expresaban vectorialmente mediante el uso de la transformacion de Clarke.
Esta teoria es conocida como la teoria p-gq. En explicaciones posteriores acerca de
esta teoria, Akagi justifica su utilizacion en sistemas trifasicos de cuatro hilos [2.36].
Por tanto, en la teoria p-q, las tensiones y corrientes se expresan de la forma:

ilZ
I;:xﬁy = Vs :[];ﬁy]IZzbc ) iaﬁy =i :[Ta/}y]jabc- (2.31)
L
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Utilizando estas variables transformadas, Akagi defini6 las siguientes potencias:

Dug i, Ve VW 0
oy =[Maﬂ:,] iy =[Maﬂy]iaﬂy ; [Maﬂy]: v, v, 0. (2.32)
p, I, 0 0 v,

La potencia p,, (nombrada como p en la formulacion original) se defini6 como la
potencia real instantanea. La potencia p, (nombrada como p, en la formulacion
original) se definié como la potencia instantinea de secuencia homopolar. La suma
de ambas potencias da lugar a la potencia activa instantdnea suministrada
colectivamente por las tres fases de la fuente del sistema, es decir:

Py =Py T D, - (2.33)

Logicamente, la unidad de p,;, p, y ps; es [W].

La verdadera innovacion en la formulacion de Akagi fue la introduccion de la
potencia ¢,,, la cual se bautizO como la potencia imaginaria instantdnea.
Fisicamente, ésta potencia no puede ser considerada como tal, ya que surge del
producto de tensiones y corrientes de fases diferentes del sistema transformado
(4.5 =Vv,i; —v,i, ). En este sentido, la unidad de dicha potencia no deberia ser [W],
[VA], o [var]. Akagi propuso el [IW] (Imaginary Watt) como unidad de ¢,,, sin
embargo, en la mayoria de las publicaciones se usa el [var] para dimensionar esta
potencia imaginaria.

Invirtiendo el mapa de potencias [M,, | de (2.32), es posible determinar las
corrientes que deberian circular por la fuente para suministrar una determinada
potencia establecida como referencia, esto es:

i: p:ﬁ V(Z _Vﬁ 0

K -1 * -1 1

l{ = [Maﬂy] qaf ; [Maﬂf/] = vz +v2 Vﬂ VIZ 0 . (2.34)
b p, o 0 1Yy,

En esta ecuacion, se observa una primera inconsistencia en la teoria p-g, y es que la
componente v, aparece en el denominador de uno de los términos de [M,, I, lo
que da lugar a un coeficiente de valor infinito cada vez que v, valga cero. Esto

implica que la componente i, no puede ser convenientemente controlada.

Si eliminando la tercera fila de [M,,, ' se fuerza que la componente de corriente I,

sea igual a cero, y ademds se impone que el resto de componentes de corriente

suministren la totalidad de la potencia activa instantdnea consumida por la carga, es
. . * .

decir, si se hace que p,, = p,,, se tiene que:

= Ly 1 | Ve Vg 0 P Py | Ve D3 = 2 2 2
I, =7 |=—= 0 0 == =2V 5 Vap T VetV (2.35)
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Las corrientes calculadas mediante (2.35) son las corrientes activas instantaneas que
se obtienen mediante el uso de la teoria p-g, pudiéndose apreciar como la
componente i, es nula. Estas corrientes activas coinciden con las corrientes de
potencia propuestas por Depenbrock veinte afios antes para un sistema de tres
conductores, véase (2.18).

En sistemas trifasicos de tres hilos (i, =0) sin componente homopolar de tension
(v, =0), se cumple que:
2 2\ 2 2 2 2 2 2 2 . _ . _

(va +vﬂ)(la +lﬂ):vaﬂlaﬂ =S :p3¢ +Qaﬂ ’ p3¢ _paﬁ ’ py _O‘ (2036)
Bajo las condiciones consideradas, v,, e i,, representan los valores colectivos de la
tension y la corriente en el dominio o~f. Segun lo establecido por Buchhloz [2.13], el
producto de ambos valores colectivos da lugar a la potencia aparente instantanea, s.
Por tanto, segun indica (2.36), la potencia imaginaria instantanea (g, , ) conlleva a un
aumento de la potencia aparente instantanea del sistema, y no da lugar ningun tipo de
transferencia neta de energia entre fuente y carga. Fisicamente, esta potencia
representa un intercambio de energia entre las fases del sistema, y surge de la
interaccion de las corrientes no activas con las tensiones de fuente.

En el momento en que i, #0 y/o v, #0, el valor colectivo de la tension y/o de la
corriente aumentard, lo que implicard un aumento de la potencia aparente instantdnea
del sistema. En esas condiciones, las potencias obtenidas mediante el uso de la teoria
p-q dan lugar a la siguiente inigualdad:

2, .2, 22,2, 2Y_ 2 2 2 2 2
(Va +vptv, )(za +i; + ) = Vg g, =S F D3y T - (2.37)
Esta incongruencia en la conservacion de la potencia denota que la teoria p-g sélo es
aplicable a sistemas de trifasicos en los que no exista componente homopolar de
tension y corriente. Esta cuestion sera discutida con detalle en el Apartado 2.1.

En 1991, Ferrero y Superti-Furga [2.37] utilizaron la transformacién de Park para
reformular la teoria p-g propuesta originalmente por Akagi. Sin embargo, estos
investigadores consideraron que, en el planteamiento de la transformacion de (2.29),
el sistema de referencia d-g se encontraba estacionario, es decir, asumieron que
0=0 V¢, por lo que, al igual que Akagi, en realidad estaban utilizando la
transformacion de Clarke. Salvando ligeras diferencias relacionadas con aspectos de
nomenclatura, la formulacion propuesta por Ferrero y Superti-Furga es equivalente
a la propuesta por Akagi. Estos autores, retomado el origen de la transformacion de
Clarke (Park con 8=0), la aplicaron en el dominio frecuencial. Esto les permitio
reconsiderar elegantemente la descomposicion de las corrientes propuesta por
Czarnecki [2.38] en el dominio de la frecuencia, y extenderla a situaciones en las que
exista asimetria en las tensiones de fuente. Asi mismo, estos autores demostraron que
la aplicacion de la teoria p-g no estaba restringida a la compensacion de corrientes
instantaneas, sino que también podia ser utilizada en el disefio de estrategias de
compensacion promediadas.
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2.1.7. Generalizacién de la teoria p-q a sistemas con
cualquier numero de fases.

En 1992, Willems extendi6 la teoria p-g a sistemas polifasicos genéricos [2.39].
Willems entendio que las tensiones y corrientes de un sistema de m fases podian ser
representadas mediante sendos vectores m-dimensionales ¥ e I, y por tanto, la
potencia activa instantdnea suministrada a la carga podia ser calculada mediante el
siguiente producto escalar:

pm¢ :VI (2‘38)

Willems fue el primero en enunciar que el vector de corrientes activas (I ) se obtenia
mediante la proyeccion ortogonal del vector I sobre el vector V. Para llegar a esta
conclusion se bas6 en el hecho de que el vector de corrientes activas (1 ) debia
suministrar la misma potencia instantanea que el vector de corrientes original (1 )
cuando ambos interactuaban con un mismo vector de tensiones (¥ ), es decir:

P =L, V=1-V=1 ] =(17)7=1,=|1 alize =(I-9)3=[1,]v, @39
donde ¥ representa el vector unitario que define la direccién del vector V| y ‘17‘
representa su modulo. A partir de ahora, se utilizara esta notacion para referirnos al
modulo de los vectores. En la ecuacion (2.39) se evidencia como el vector de

corrientes activas es proporcional al vector de tension, ya que ambos poseen la
misma direccion. El desarrollo de (2.39) también permitié a Willems enunciar que:

_ _ pm¢
V==, (2.40)

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

I,=1-1,. (2.41)
Utilizando estas corrientes, la potencia imaginaria instantdnea se calculaba mediante:

la|=|7||1. (2.42)

En sistemas trifasicos sin componente homopolar, se podia asignar un signo positivo
0 negativo a esta potencia. En casos mas generales, esto no era posible.

Willems afirm6 que no era necesario calcular la potencia activa e imaginaria
instantdnea para determinar las componentes activas y no activas de la corriente. Asi
mismo indico, en contraposicion a las teorias propuestas por Akagi [2.34] y Ferrero
[2.37], que las componentes de secuencia homopolar afectaban tanto a la potencia
activa instantdnea, como a la imaginaria instantanea.
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Siempre y cuando no existan componentes homopolares de tension en el lado de
fuente, las corrientes activas obtenidas mediante (2.40) coinciden con las que se
obtendrian mediante las teorias de Akagi y Ferrero. En el resto de situaciones, ambas
corrientes son diferentes. De la misma forma, y considerando una situacion general,
las corrientes activas obtenidas mediante (2.40) no coinciden con las que se obtienen
mediante la formulacion propuesta por Depenbrock [2.27]. En este caso, la
discrepancia estriba en la diferente concepcion que ambos autores tienen acerca del
papel desempefiado por el conductor de neutro. Esta cuestion se estudiard con mas
detalle en los Apartados 2.6 y 2.7.

Para finalizar, hay que indicar que la formulacidén propuesta por Willems no esta
condicionada a ningun sistema de coordenadas especifico, por lo que las expresiones
para el calculo de las corrientes y potencias del sistema son validas para cualquier
dominio en el que los ejes de referencia sean ortogonales (a-b-c, o-f-y, d-q-z, ...).

2.1.8. Teoria p-g modificada

En 1994, Nabae y otros coautores, mediante el uso de una formulacion algebraica
adecuada, replantearon la teoria p-q original para que fuese aplicable a sistemas
trifasicos de cuatro hilos [2.40][2.41].

Partiendo de los vectores de tension y corriente mostrados en (2.31), esta nueva
teoria plantea el siguiente mapa de potencias:

Py ; Va Vg Yy

q, ’ ¢ _ C 1 0 -V, W

qp _[Maﬁy] v [Maﬂ ’ ]_ v, 0 —v | (243)
i ’

En (2.43), las diferentes potencias imaginarias ¢,,q; y ¢, surgen realmente del
planteamiento del producto vectorial V,, x /I, . En esta teorfa, el correcto
planteamiento matematico de la interaccion de tensiones y corrientes en el dominio
o-f-y, no va acompanado de un analisis circuital que permita desvelar el significado
fisico de las mismas, por tanto, la justificaciéon de los intercambios de energia
asociados con cada una de estas potencias imaginarias resulta una tarea, si no
imposible, si sumamente compleja. Ademas, la carencia de un trasfondo fisico en la
concepeion de ¢q,,q, y g, da lugar a una inconsistencia en el mapa de potencias
[M];, ], ya que:

0 -V, W
v}/ O —va = 0 . (2.44)
-V, v, 0

Esto implica que las potencias imaginarias ¢,,q, yq, no son linealmente
independientes, por lo que en realidad so6lo existen dos potencias imaginarias
caracteristicas. A falta de un estudio detallado del sistema trifasico, resulta
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complicado proponer una explicacion acerca de la relacion existente entre
4,-9; Y q, - En el Apartado 2.4 se abordara esta cuestion con mas detenimiento.

A pesar de que las potencias ¢,,q, y g, no sean independientes, si es posible
determinar, para unos valores de referencia en las mismas, cudles deberian ser las
corrientes del sistema. A partir de (2.43) se puede escribir la siguiente expresion:

. P
i, v, 0 v, =V 3
i |= ! v, —v 0 -v | . Vo =LV AV 2.45
28 ) B ¥ ¥ * > Vafyr T a I 7o (2.45)
Sk Vaﬂy qﬂ
I, v, vz -v, 0 .

4,

Si en esta expresion se hace que las potencias imaginarias instantaneas sean nulas
* * * , . ..

(9, =95, =9, =0), y ademas se fuerza que las nuevas corrientes suministren la

misma potencia activa instantanea que las originales, es decir, p;, = p;, entonces se

tiene que:

Ly v, 0 .Y Psg v,
il 1 0 D3y _ Py
p | Lo > | Y5 Y -V 2 g1~ 2 Vaﬁ/ (2.46)
afy . va/}y 0 0 vaﬂ}’ V“ﬂ/

pr Vio V5 TV 0 y

Las corrientes calculadas mediante (2.45) son las corrientes activas instantaneas que
se obtienen mediante el uso de la teoria p-¢ modificada, las cuales coinciden con los
postulados de Willems.

Finalmente, hay que indicar que en la teoria p-g¢ modificada siempre se cumple el
principio de conservacion de la potencia, es decir:

S = Vi, = Dy F A+ G (2.47)

2.1.9. Teoria generalizada de la potencia reactiva
instantanea en sistemas trifasicos

En 1996, Peng y Lai generalizaron la teoria de la potencia reactiva instantanea
mediante el uso de una formulacién 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 energia).

Peng y Lai asignan un caracter vectorial a la potencia imaginaria de un sistema
trifasico genérico. Es cierto que Akagi ya introdujo este caracter vectorial en la
potencia g,,, sin embargo, €l enunci6 que el vector de potencia imaginaria de un
sistema trifdsico siempre era perpendicular al plano o-f. Peng extiende esta
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propuesta y define el vector de potencia imaginaria mediante el siguiente producto
vectorial:

G=VxI. (2.48)

Esta definicion es independiente del sistema de coordenadas utilizado para la
expresion de Vel (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:

\% \%

c a

Vy VY

i=la. @ qc]T{l. ;
b

c

c

} . (2.49)

i1

c a

Este vector podria haberse expresado de una manera mas elegante como:

qa O _vc vb ia
q=\a |=| ve 0 =v, || (2.50)
qc _vb va O ic

0 -v. v,
v. 0 -v|=0, (2.51)
-V, v, 0

lo cual conduce a las mismas conclusiones obtenidas en la exposicion de la teoria p-g
modificada propuesta por Nabae [2.40], es decir, esta elegante formulacion
matematica da lugar a tres potencias imaginarias que no son linealmente
independientes, y en las que su relacion y significado fisico individual resulta
complicado de explicar.

A partir de las siguientes magnitudes escalares, representativas del sistema trifasico:

Ve =AVI AV AV 0 =T+ D3 =V-1; 9= +q+q , (2.52)
Peng y Lai propusieron las definiciones de (2.53), siendo I , €l vector de corrientes

activas, I, el vector de corrientes reactivas (no activas), s la potencia aparente
instantanea, y A el factor de potencia instantaneo.

—

=i
>

— p3¢ — — X X
I ==V ;, [ == ; s=v,i, ; A=—". 2.53
"V A% o s *33)

Algunas de estas definiciones ya habian sido enunciadas con anterioridad por otros
autores, aunque con diferente formato, y simplemente la definicion de I, es una
verdadera novedad en esta formulacion.

Peng y Lai enunciaron y justificaron cuatro teoremas, que aunque no aportaban
conceptos revolucionarios al conocimiento existente en esos afios acerca de las
componentes instantaneas de la corriente y de la potencia, si recopilaban los aspectos
fundamentales referentes a las mismas.
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Estos teoremas son:

Teorema 1. El vector de corriente trifasico (f ) es siempre igual a la suma
del vector de corrigntes activas (7 ,), mas el vector de
cgrrientes reactivasﬁ( I, ); ~ o

Teorema 2. |, es grtogonal aV,el, es paralelo a V', esto es, V-1,=0,
yVxI,=0.

Teorema 3. i =iy +iy, S =p;,+q ¢ ii =(py+q°)/v;, donde i, e
i, representan respectivamente los valores colectivos, o
modulos, de los vectores de corriente activa y no activa.

Teorema 4. Si i; =0, entonces i; alcanza el valor minimo necesario para
transferir la  potencia  activa  instantdnea  original,
consiguiéndose en ese caso el maximo factor de potencia

instantaneo, esto es, 4 =1.

2.1.10. Teoria p-g en coordenadas polares

En 1996, Nabae y Tanaka reformularon la teoria p-q utilizando coordenadas polares
[2.43]. Para transformar los vectores de tension y corriente a estas nuevas
coordenadas, los autores primeramente se apoyaron en la relacion existente entre la
transformacion de Lyon y la transformacion de Clarke. En (2.15) se mostré que la
variable compleja v* de la transformacion de Lyon se calcula mediante:

27

+

szm+jv3=%(va+avb+a2vc,) . a=e . (2.54)

En (2.28), se especifico que en la transformaciéon de Clarke se cumple que
v, =2 Ve YV =42 vy . Por tanto, un vector de tension V., que no presente
componente homopolar, se podra expresar en forma polar mediante:

P 2P =3 - \E(vm Fav, +atv,)=v o 2.55)

ap

=+

2 2 2 2 2 -1
donde v, :\/va + v, :\/vai +V,, +V., y $=tan (Vp/"a)-

De la misma forma, el vector de corriente de un sistema de tres hilos (7, ) se puede
expresar como:

I, =1 =~2i" = \/%(im +ai, + azici)z i e’ (2.56)

+ +
ap N3

siendo i, = \[i2 +i} =i, +il +% y p=tan(i, /i,).

Una vez presentados los vectores de tension y corriente de (2.55) y (2.56), Nabae y
Tanaka los expresaron sobre un sistema de referencia rotativo d-g como el mostrado
en la Figura 2.1, donde el eje d giraba de manera solidaria al vector de tension I7i .
De esta forma se llega a las expresiones de (2.57).
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q dgq

V.=v, ;5 I, =ige® (p=¢-0) (2.57)
d

Nabae y Tanaka establecieron que la componente activa (i,) y no activa (i,) del
vector de corriente valian:

i, =1 cos(@) ; i, = sin(@), (2.58)

y enfatizaron el hecho de que dichas componentes de la corriente podian ser
obtenidas sin necesidad de realizar un célculo explicito de las potencias instantaneas
del sistema. A partir de estas corrientes, Nabae y Tanaka establecieron la siguiente
descomposicion de las mismas:

Ly=0,+0, 5 i =0+, (2.59)

y enunciaron que las componentes constantes (fp ,qu) eran originadas por las
corrientes puramente sinusoidales de frecuencia fundamental, mientras que las
componentes oscilantes (Z,i) se debian a los armodnicos y desequilibrios. A juicio
del Autor, esta ultima afirmaciéon 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:

[=gV = =0 =i =i=gv,. (2.60)

En (2.60), para unas determinadas tensiones de red (v,, vp, V.), siempre existird un
valor de g que garantice que i, sea constante en todo momento. Sin embargo, la
afirmacion anterior no implica que las corrientes que circulan por las fases del
sistema (i, = gv,, k €{a,b,c}), 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 calculo de la potencia activa instantanea ( p,,), imaginaria
instantanea (¢ ) y aparente instantanea (s):

Dsy = Vsl cos(p) ; g=vipsin(p) ; s= \ p32¢ +q’ = Vily . (2.61)
Estas potencias fueron dividas de la siguiente manera:
Py =DPy+Dy 5 4=q4+q, (2.62)

estableciéndose que las componentes constantes ( p,,;,g ) se originaban en régimen
sinusoidal equilibrado de frecuencia fundamental, y que las componentes oscilantes
(D3 ,q ) eran debidas a la existencia de armonicos y desequilibrios. Nuevamente, el
Autor se muestra en desacuerdo con esta afirmacion general. Para demostrarlo basta
con considerar un escenario en el que p,, = P (constante) y g =0, con lo que:

si pyy =Py qg=0= ¢=0= P=vi. (2.63)
En (2.63) existen infinitas combinaciones de v, e i; que dan lugar a un valor

constante de P. Y es mas, el hecho de que v, e i; sean constantes, no implica que v,,
Vb, Ve, € 14, Ip, I S€an sinusoides equilibradas de frecuencia fundamental.
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Segun lo expuesto, las expresiones propuestas por Nabae y Tanaka para el célculo de
las corrientes y potencias, activas y no activas, son equivalentes a las de la teoria p-q
original, pudiéndose aplicar exclusivamente en sistemas trifasicos de tres hilos. Hay
que indicar que la descomposiciéon de las corrientes y potencias en una parte
constante, mas otra oscilantes, aunque es util para caracterizar el flujo de energia de
fuente a carga, no se puede aplicar de manera generalizada para la determinacion de
las corrientes activas sinusoidales y equilibradas de frecuencia fundamental.

2.1.11. Teoria p-q-r

En 1999, Kim y Akagi [2.11] plantean una teoria de potencia instantanea en la que las
variables del sistema se expresan sobre un nuevo sistema de referencia rotativo
constituido por tres ejes ortogonales denominados p-g-r. En la Figura 2.2 se aprecia
como el eje p gira solidario al vector de tension Vel eje g es perpendicular al eje p,
y se encuentra dentro del plano o-f; y por ultimo, el eje » es perpendicular a los dos
anteriores. La transformacion propuesta por Kim y Akagi se puede obtener a partir de
la transformacion de Park cuando se supone que el eje d gira de manera solidaria al
vector de tension 17; 5+ Segun muestra (2.29), en esas condiciones de sincronismo se
tiene que:

v, cos(6,) sin(6,) Of v,
Vi = v, ={ngz€][Taﬂy]Vabc= —sin(g,) cos(6,) O vs |

v, 0 0 L]v,
(2.64)
v, . V, Vg 0llv,
v |=—|-v, v, Oflv Y =1/v2+v2.
q Vaﬁ B a B ap a B
v, 0 Ljv,

plano a— a)/

Figura 2.2.  Sistemas de coordenadas oS-y, d-q-z y p-q-r.
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La componente v, de (2.64), correspondiente al sistema de referencia d-g-z sincrono,
coincide con la componente v, del sistema de referencia p-g-r. Para determinar el
valor de las componentes v, y v,, basta con proyectar ortogonalmente las tensiones de
los ejes d y z sobre los ejes p y . Es decir, la expresion del vector de tension sobre el
sistema de referencia p-g-r se obtiene mediante:

v, cos(y,) 0 sin(w,) [,
par = | Va :|:Tl’q_’ }quz - 0 1 0 Yy | o
R —sin(y,) 0 cos(y,) ]| v.
_ 0 0 (2.65a)
v, | Vos v, | Ve Vg v, v,
v l=— 0 vy 0 |—|-vy, v, O|lv,|=|T,, Vs |
Vet 0 o 0 1 e
LV ] -V Vap Vy Vy
| v, vy v,
{7},% }z— ViV, [Vag VaVapy [Vap O | 5 Vi, =V +Vv; +Vv) . (2.65b)
varrd Ve —v v /v vy, v, v
Yy [ Vas 5V [Vap Vap

Logicamente, el desarrollo de (2.65a) da lugar a la expresion propuesta por Kim y
Akagi para la expresion del vector de tension en el dominio p-g-r, esto es:

~ P a apy
qur: Yy :{Tk@, :| Ve | = 0| (2.66)

En (2.66), se puede apreciar como el vector de tension esta constituido por una unica
componente, v, =v,, , siendo v,=v,=0. Kim divide esta componente de tension en
una parte constante (Vv,) y una parte ondulante (v,), afirmando que la componente
v, es debida a las tensiones de secuencia directa y frecuencia fundamental, y que la
componente Vv, se debe a la existencia de componentes de secuencia negativa y
armonicos 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 afirmacion anterior no es correcta.

En el sistema de referencia p-g-r, la expresion del vector de corriente es:

i, I . v, Vg v, g

Loy =\, |= {THV } by | == =VVapy [Vas - ViVap [V O || By |- (2.67)
. V=vy vaﬂ}/ .
by by VeV / Vap - TVsYy / Vs Vap LY

En este vector de corriente transformado, i, se define como la componente real
(activa), mientras que i, € i, se definen como componentes imaginarias (no activas).

A partir de estos vectores de tension y corriente se llega a (2.68), donde se muestran
las expresiones propuestas por Kim y Akagi para el calculo de la potencia real
(activa) instantanea, y del vector de potencia imaginaria instantanea.
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0 0
p3¢ = pqr .]P‘I” = VPiP ’ q = VP‘!” X [qu = _VPir = q(j : (2‘68)
vpiq q,

En (2.68), se aprecia claramente como la componente de corriente i, es la
responsable del suministro de la potencia activa instantanea solicitada por la carga,
mientras que las componentes i, e i, dan lugar, respectivamente, a las potencias
imaginarias instantaneas g, y g,. Teniendo en cuenta que estas potencias imaginarias
surgen directamente del desarrollo de un producto vectorial, sin que exista ningun
tipo de andlisis circuital que las respalde, la interpretacion que Kim y Akagi hacen
acerca de las mismas es puramente geométrica.

La expresion propuesta finalmente por Kim y Akagi para el calculo de las potencias
instantaneas del sistema es:

Psy L
g, | =V, =i |- (2.69)
q, Ly

En esta expresion, las tres potencias instantdneas son linealmente independientes, y
por tanto las tres componentes de la corriente pueden ser controladas
independientemente, esto es:

i; | p;,
il=—q | (2.70)
ok \% *
A

Cuando este vector de corrientes se transforma al dominio o~f-y se tiene que:

A g, | i, T | Dy
A A S
K V=yy K V=Vy K V=yy P *
ly lr lr —qq

Si en esta expresion se hace que las potencias imaginarias instantaneas sean nulas
(g, = q; =0), y ademas se fuerza que las nuevas corrientes suministren la misma
potencia activa instantanea que las originales, es decir, P;» = ps, » entonces se obtiene
el vector de corrientes activas, el cual coincide con los postulados de Willems.

Lpa 1 Vo o TVeVapy / Vap  ~VaVy / Vap || P3y p
i ~ Py
I, =i, ==V Vavaﬂy/ Vap VgV, / Vg [| 0 |= 5V, - (2.72)
by ; Vapy 0 0 Vapy

124 V:f Vaﬂ

Por ultimo, hay que indicar que las potencias instantdneas obtenidas mediante (2.69)
cumplen con el principio de conservacion de la potencia, es decir:

=\Py+a,+q; - (2.73)

7

pqr

1

§= pqr
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2.2. Estudio de potencia instantanea en un
sistema trifasico genérico

En el Apartado 2.1 se han presentado los principales conceptos y teorias relacionados
con la obtencioén de las componentes de la corriente y de la potencia en un sistema
trifasico. La mayoria de esas teorias surgen de elegantes desarrollos matematicos que
resumen licidamente la interaccion entre las tensiones y corrientes del sistema, sin
embargo, esta nitidez en la formulacion suele ir acompafiada de un cierto grado de
abstraccion que, en ocasiones, dificulta la interpretacion fisica de los resultados
obtenidos. En este Apartado, mediante el estudio del circuito mostrado en la Figura
2.3, se analizar? el significado fisico de los diferentes términos de potencia existentes
en un sistema trifasico de cuatro hilos. Para ello, se utilizaran las variables reales (no
las transformadas), con lo que las conclusiones obtenidas tendran un mayor
significado fisico, y permitiran caracterizar claramente los intercambios instantaneos
de energia en el sistema trifasico.

Vot ia
axT Va
()
V i
bt b
() Vb
. * 4
d .
\% 1
ct C
7 V.
L] L]

FUENTE (n) CARGA

Figura 2.3.  Sistema trifasico de cuatro hilos.

En el circuito de la Figura 2.3 se representan variables no transformadas de tension 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 (v,
Vv, Vc) s€ miden respecto al nodo de neutro (n), y se han descompuesto en una fuente
homopolar (v;), més una fuente que engloba las componentes de secuencia positiva y
negativa (v, ). Las tensiones de estas fuentes se calculan de la forma:

1
Vi :g(va +Vb+vc) 5 Vie =V =V, { }- (2.74)
kela,b,c

Para generalizar el estudio, se supondra que las tensiones en el lado de fuente
contienen multiples armonicos de secuencia positiva, negativa y homopolar, lo que
da lugar a los vectores de tension de (2.75).

V=V +V, < |v|=|v,|+|v,]| ; vh:ZVo”sin(a)nt+¢°”) (2.75a)

Vv, V., v, n=l

I
1

H+
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. sin(w,t +¢™") sin(w,t+¢")
v, = Z Vi sin(w t+ ¢ =2 |+ V" sin(w,t + ¢ + ) (2.75b)
n<l sin(w,t+¢™" + ) sin(w,t + ¢ " — 3

En estas expresiones, los coeficientes V™", V™" y V°" representan respectivamente
los valores de pico de los armoénicos de tension de secuencia positiva, negativa y
homopolar.

Pasaremos a continuacion 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:

i, . sin(w,t+0™") sin(w,t+9")
L =i, ZZ I'"|sin(@,t+0" =2 |+ [ "|sin(@,t+0 "+2) |;. (2.76)
] sin(w,t +6"" +3) sin(@,t +8 " — %

La interaccion de estas corrientes, de secuencia positiva y negativa, con las tensiones
de fuente da lugar al suministro de una potencia activa instantanea, tal que:

Py = Vii =Vl TVl T VI, = Dy +l~73¢1 . 2.77)
Expandiendo (2.77) se tiene que:
- 3 C +nytn +n +n -ngy-n -n -n
Dy = EZ[V I cos(¢™" = &™)+ V"I " cos(¢” = 57)], (2.78a)

n=1

e 3N N o et
pwi—a Z ZV I'"cos((w, —w )t+¢"" =5 )}

m=1 n=1
m#n

|F48

ol
5 -

ZV'"’I'” cos((w, —w )t+¢ " — 5’”)]
n=1 (2.78b)

33

8

+ Z—V””I'”cos((a)m+a)n)t+¢+’"+5'”)

L n=1

3
I

8

+ Z—V"”F”cos((a)m o) F" ST }
n=1

3
I
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En (2.78), resulta evidente que la interaccion entre las tensiones de secuencia
homopolar y las corrientes de secuencia positiva y negativa, no da lugar a suministro
de potencia activa instantanea desde el lado de fuente, cumpliéndose entonces que:

Py :I;' + =

|

|

+V, -1 =V.-1,
5 (2.79)

Pigr = Vaslye T Vil TV 1

|

=
I+
I+
H
I+

Como era de esperar, (2.79) evidencia que los vectores ¥, e I, son ortogonales, ya
que su producto escalar es igual a cero.

Otra conclusion que resulta patente en (2.78) es que la interaccion entre componentes
trifasicas de la misma frecuencia y secuencia, da lugar al valor medio de la potencia
activa instantanea suministrada por la fuente, mientras que la interaccion entre
componentes de diferente frecuencia, o secuencia (positiva frente a negativa), da
lugar a oscilaciones en la potencia activa instantanea. Esta conclusion aclara
definitivamente el error conceptual cometido por Nabae y Tanaka acerca de cual es
el origen del valor medio y oscilante de la potencia activa instantdnea 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,.,i,.), Yy Sera
proporcional a la tensién de secuencia positiva y negativa. Ademas, se impondra
como condicion que estas corrientes directas consuman la misma potencia
instantanea que las originales, por lo se debe cumplir que:

Pige = Vailye T Vpilye T Veiley = Voulye T Vlgpe T Verlyes (2.80)

Segun esto, el vector de corriente directa se podra calcular de la siguiente manera:

P
Pigr =V 8:Var TV 8:Vis T Vi 8Ver = & =7 17>
i i i v,
dat dbt det B
idai vai (2‘81)

Se recuerda que IZ‘ representa el modulo, o norma Euclidea, del vector I7i . En este
Apartado se mantendra esta notacion para simbolizar médulo de los vectores.

En (2.81), se aprecia como estas corrientes directas, las cuales coinciden con las
corrientes activas que se obtendrian si se utilizase la teoria p-q de Akagi [2.34], son
de secuencia positiva y negativa, y presentan una relacion de proporcionalidad
instantanea ( g, ) con la fuente de tension con la que estan interactuando.

La segunda componente de la corriente de las fases la denominaremos “componente
en cuadratura” o “componente normal” (i,,.,L,,, 1., ),y dara 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 instantanea hacia la carga. Sobre la base de (2.81), estas corrientes normales se
calcularan mediante:

e T e I (2.82)

En el dominio a-b-c, los vectores I 4. € I ,+ son ortogonales entre si, y se encuentran
dentro del plano definido por la condicién i,=0 (plano sin homopolar, o plano o-f).
Esta afirmacién es claramente cierta, ya que el vector ;. tiene la misma direccion
de I7i (ambos son instantaneamente proporcionales), y el vector I ,. esta en
cuadratura con los anteriores, yaque V, -1, =0.

Partiendo de la base de que la potencia activa instantdnea refleja la transferencia neta
de energia entre fuente y carga, se entiende que la potencia imaginaria instantanea 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 energia hacia la carga.
Por tanto, el valor de la potencia imaginaria instantanea se podra calcular a partir de
la relacion existente entre la potencia activa instantanea actual, y la maxima potencia
activa instantanea que se podria alcanzar, manteniendo constante el valor colectivo
de corriente en las tres fases de la fuente. En el circuito que nos ocupa, el valor
colectivo trifasico de las corrientes de fuente es i ,, , el cual viene determinado por:

2

I,

) 2 2 2
lyge =lye Tl H1, = (2.83)
En el resto de explicaciones que se realicen en este Apartado, cuando se hable del
valor colectivo de una tension, o de una corriente, se estara haciendo alusion a su

valor colectivo trifasico (sin considerar la corriente de neutro).

Para las corrientes consideradas, Unicamente las fuentes de tensién de secuencia
positiva y negativa intervienen en el suministro de potencia activa instantanea hacia
la carga. La méxima potencia activa instantdnea que podrian suministrar estas
fuentes, manteniendo constante el valor colectivo de corriente, sera:

Pimax = Var lpma + Vis lpmb + Ves lpmc' ’ (2.84)

donde #,ma, ipmp € ipme SON las nuevas corrientes circulantes por la fuente, y deberan
cumplir que:

2

L| =02 +i +i . (2.85)

pma pm pmc

2
lyy =

Utilizando el multiplicador de Lagrange se puede encontrar el maximo de (2.84) bajo
la condicién impuesta por (2.85). Para ello es necesario resolver el sistema resultante
de (2.86).
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Ii

V(pim—/l 2):0; Vf:j.—fd’ + of di,., + of di . (2.86)

i
pma . . pmc
i Ol i

pma pmc

Como era de esperar, la resolucion de (2.86) da lugar a que:

[ 2 2 2
vat +Vbi +vci -

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

L VAL

pi max = = Si s (2‘87)

“La potencia aparente en los terminales de un sistema de potencia se define
como la maxima 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 lineas)”.

En este estudio adoptaremos esta definicion, pero utilizando su carédcter instantaneo.
Ademas, la aclaracion encerrada entre paréntesis dara lugar al planteamiento de una
estrategia de compensacion generalizada que se expondré en el Apartado 2.6.

Mediante el uso de los teoremas de algebra lineal, se puede demostrar que, en un
espacio Euclideo, el producto del cuadrado del mddulo de dos vectores cualquiera X
e Y cumple con la relacion:

\5{\2\?‘2 =(x- 1?)2 X x ?f, (2.88)

€c.” (13 2

correspondiendo los simbolos y “x” al producto escalar y vectorial

respectivamente.

Segun (2.88), se cumplira que:

2 2

—

v,

—

L[ =(7-L) +[. <1

2
s, =

= P32¢¢ +qi2 , (2.89)

En (2.89), queda perfectamente definida la relacion entre la potencia activa
instantdnea que estan desarrollando las fuentes de secuencia positiva y negativa
(P3;: ) y la maxima que podrian llegar a desarrollar (s, ) manteniendo constante el
valor colectivo de tension y corriente, por lo que se podra extraer ahora el valor de la
potencia imaginaria instantanea (g, ). Ademads, teniendo en cuenta que el vector de
corriente estd formado por dos componentes ortogonales (directa y cuadratura), la
potencia imaginaria instantanea quedara definida por:

q. =\V. xL|= ixldi+ixlqi: ixlqi:Vini
. . (2.90)
Var Vs Vis Ves Ves Vi
= . . . . + .
Lot Lps Lps Loy les Lot
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El desarrollo de (2.90) conduce a:

1
qi = _[va(ib - lc)+ Vb(ic - ia)+ Vc(ia - lb)]
3 | (2.91)
= _ﬁ[ia(vb - vc)+ ib(vc - Va)+ ic(va - vb)]'

Si las variables en el dominio de a-b-c se transformasen al dominio de o-f, la
expresion mostrada en (2.91) coincidiria con la que se obtendria mediante la
aplicacion de la teoria de p-q de Akagi (g, =q,, =V,i; —v,i, ). Esta expresion es
también utilizada en ciertos sistemas modernos de medida de potencia reactiva.

Akagi, en una explicacion relativamente reciente acerca de su teoria [2.36], expone:

“La teoria es aplicable a sistemas trifasicos de cuatro hilos, asi como a
sistemas trifdasicos de tres hilos. Ademas, se caracteriza por permitirnos definir la
potencia reactiva instantanea en cada fase como un valor unico para formas de onda
de tension y corriente arbitrarias sin ninguna restriccion, resultando una explicacion
lucida del significado fisico de la potencia reactiva instantdanea.”

La concepcion de Akagi acerca de la potencia reactiva instantanea en sistemas
trifasicos de cuatro hilos es atin hoy una fuente de controversia [2.44][2.47][2.48].
En este caso, el Autor se suma a aquellos que consideran que la interpretacion de
Akagi acerca de la potencia reactiva (imaginaria) instantdnea en sistemas de cuatro
hilos no es completamente acertada. Para justificar esta afirmacion, se revisara el
desarrollo efectuado para llegar a la expresion (2.91).

Segun 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 definié en [2.49], las
componentes activas de la corriente son “las minimas corrientes que pueden ser
solicitadas a la fuente mientras se asegure la misma absorcion de potencia (activa)
instantanea de la carga actual”. En esta afirmacion 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 (ipq, Ipp, Ipc) hay que encontrar el minimo de:

2

1

P

2 2 2
- lpa + lpb + lpc ’ (2.92)
imponiendo como condicion que:

Dsjs = Vaipa + Vbipb + v(,ipc . (2.93)
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Usando el multiplicador de Lagrange, este problema se reduce a encontrar la
solucion de:

-2 . of .. aof . of ..
V( 1| - ﬂl’m) =0,; Vf= o di,, + ai, di, + 7. di, . (2.94)
Resolviendo el sistema se obtiene que:
ipa va
- = . Py
I=gV & |iy|=gv| : €="h, (2.95)
Ly Vv, ‘V
con lo que:
lqa iai ipa
=11, & i =] b |~y |- (2.96)
iqc ici ipc

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
instantdneamente proporcionales a las tensiones de red. Estas corrientes activas
coinciden con la que se obtendrian si se utilizase la descomposicion de corrientes
propuesta por Willems [2.39], o si se utilizasen las teorias de Nabae [2.41], Peng
[2.50], o Kim [2.44], aunque en estos ultimos casos se trabajaria con variables
expresadas sobre ejes transformados.

Si en el lado de fuente circulasen las corrientes activas calculadas mediante (2.95), la
eficiencia instantanea del generador seria méxima, ya que se estarian cubriendo los
requisitos de potencia activa instantdnea impuestos por la carga con el minimo valor
colectivo de corriente en sus tres fases, lo cual minimizaria las pérdidas de
generacion. La conservacion de la potencia activa instantanea 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 ningin tipo de intercambio de
energia con la red, es decir, se trataria de un sistema de compensacion “sin
almacenamiento de energia”. 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
mas adecuadas bajo todos los puntos de vista. Para justificar esta afirmacion, se
considerard un escenario en el que tres resistencias iguales, configuradas en estrella y
sin conexidn a neutro, se alimentan mediante la fuente de la Figura 2.3. En este caso,
se supondrd que las tensiones v,_,v, yv. son perfectamente sinusoidales y
equilibradas, y que la fuente v, genera un tercer armonico de tension. Aunque en el
lado de fuente exista una componente homopolar de tension, la corriente consumida
por la carga sera 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
instantanea consumida por la carga, la cual es constante, debido a que es fruto de la
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t [ms]

Figura 2.4. Corrientes activas considerando el efecto de la tension homopolar.

interaccion 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 instantineamente proporcionales a las tensiones de la
fuente. Esta proporcionalidad instantanea 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, seria necesario que existiese una relacion 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 circularia por el neutro de la fuente coincidiria con la mostrada en la
Figura 2.4e.

Valorar la idoneidad de las corrientes mostradas en la Figura 2.4d depende de la
concepcion que se tenga acerca de la funcionalidad del conductor de neutro. Si se
considera el neutro como un conductor mas del sistema, con la misma capacidad de
transmision de energia que el resto de las fases [2.15][2.51], la estrategia de
compensacion basada en (2.96) seria la més correcta. Si por el contrario, se considera
que el neutro es un conductor de retorno, el cual no tiene por qué tener la misma
seccion que el resto de fases, y que su mision principal es permitir la circulacion de
la corriente residual generada por el desequilibrio de la carga, el empleo de la
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expresion (2.96) no seria la eleccion mas 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 funcion es la de reducir transitorios de tension y permitir la circulacion
de corriente durante faltas asimétricas. En ese caso, la circulacion permanente de
corriente por el neutro da lugar a desplazamiento de su potencial respecto a tierra, a
la creacion de ruido de modo comun, a interferencias en los equipos e instrumentos
conectados en la red, y a disfunciones en maquinas y aparatos eléctricos [2.52].

A raiz 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, quizas 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 funcion de las caracteristicas del
sistema, se pueda seleccionar cudl de éstas tiene ser suministrada por el
compensador. Este aspecto serd recogido en las estrategias de compensacion que se
presentan en el Apartado 2.5.

Aunque, bajo determinadas condiciones técnicas, las corrientes no activas obtenidas
mediante la teoria p-g puedan considerarse como acertadas, la expresion que Akagi
obtiene para la potencia imaginaria instantanea, equivalente a (2.91), no puede
asumirse como generalizada para cualquier sistema trifasico de cuatro hilos. De
manera general, la potencia imaginaria instantdnea refleja, para unos valores dados
de tension colectiva y corriente colectiva, el detrimento en la capacidad de suministro
de potencia activa instantdnea que experimenta la fuente respecto a la situacion de
maxima eficiencia. Siguiendo un procedimiento analogo al empleado para la
obtencion de la expresion (2.89), se podria demostrar que, para unos vectores de
tension y corriente genéricos, Vel,la expresion que determinaria, de manera
general, la méxima potencia activa instantdnea suministrable (s) seria:

& = \Vﬂif - (17-7)2 +[7 x ir -l 2.97)

la cual coincide con la formulacion 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 teoria p-g de Akagi,
se introdujese en la expresion (2.97) se obtendria:

o= 5[ =(7-1.) +xI.[ =0+4. (2.98)

1,

por lo que, seglin lo indicado en (2.90), se obtendria que:

Eq (2.99)
714 .

*

—

q, :‘Vx iqi

:‘17

I,

La ecuacion (2.99) determina el valor de la potencia imaginaria instantanea (gq,) de
una fuente de tension trifasica de cuatro hilos por la que circulan corrientes normales,
de secuencia positiva y negativa. En (2.99) se aprecia como la potencia calculada
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mediante la teoria p-q de Akagi (q. ) s6lo es correcta si la tension homopolar de la
fuente fuese nula. Posteriormente se demostrard que, aunque no exista tension
homopolar en el lado de fuente, la definicion 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 (1, ) se
introdujese en (2.97), el valor de la potencia imaginaria instantanea obtenido seria
diferente al mostrado en (2.99), lo que indica que la potencia g, calculada
anteriormente no es la Unica 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 (f ,+) (no activas en
cuadratura de secuencia positiva y negativa), entonces por la fuente circularian las
corrientes directas (Zﬁ) (proporcionales a la tension de secuencia positiva y
negativa). Esto implicaria que la potencia imaginaria ¢, en la fuente seria nula.

Sin embargo, las corrientes directas no son las que dan lugar a la maxima eficiencia
en el suministro. Como se demostrd anteriormente, las corrientes Optimas serian las
corrientes activas (/ ,)> que se obtendrian mediante el uso de la expresion (2.95), y
que pueden presentar componente homopolar. La maxima potencia activa
instantanea suministrable desde el lado de fuente con un valor colectivo de corriente
igual al de las corrientes directas es:

s =[Pl = (7 L)+ < L[ = 3+ a2 (2.100)

donde ¢, es una nueva potencia imaginaria que vale:

P N S AN S A S e A T
‘ d 0" h ™ d "1 d ‘hH" (2.101)
o lo que es lo mismo:
~ v
0. =N, [1.| =B 2 .. 2.102)

La ecuacion (2.102) determina cudl es el valor de la potencia imaginaria instantanea
de una fuente de tension trifasica 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 instantdnea que cuando las tensiones
interactuaban con las corrientes originales.

La expresion que determina la potencia aparente total del sistema (méaxima potencia
activa instantanea suministrable) cuando la carga solicite unas corrientes genéricas
de secuencia positiva y negativa es:

S=[L[ =(7- LY +PxL| = pi. +4 (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:

P —12]= |2 — —~ 2= |2
=] =7+l
~ 2 1 =RY =12 =PRl= PR |=Pl- R (2.104a)
(AR Ap AR A AR AR
p3¢+zﬁ’jt:ﬁ_ it+a(h)':
0
S T 07 LT T = - (2.104b)
=V 1 :K.]d++V'Iq+: +'Id+a
- - - - < T T t
0
VX_;ZI;Xﬁdi-i-I;xﬁqi
=V. x I, +V,x L, +VxI =V,xI, +VxI,, (2.104¢)
0
N - L A N e b 2 2
qiz‘Vx[i :‘thldi +‘V><1qi — (2.104d)

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

9. =\ +4; = \/3%3%

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

2

2 —2
/7

(2.105)

I,

Oy piy. + (v 4V, + v v Gy — i)+ v, (i — i)+ v, (G, = )] 2106
q. = . .
v = v+ =1+ (=,

La ecuaciones (2.105) y (2.106) determinan cudl es el valor de la potencia imaginaria
instantanea (detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa instantanea)
de una fuente de tension trifasica 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 supondrd que las corrientes
consumidas por la carga presentan exclusivamente componente homopolar, por lo
que, de forma general, dichas corrientes podrian ser expresadas como:

i .
Li=|i| 5 =) 1" sin(@,+4"). (2.107)

: n=1
L,
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La interaccion de estas corrientes con las tensiones de fuente mostradas en (2.75) da
lugar a una potencia activa instantanea, tal que:

py=V I, =(v,+v,+V)i, =D, + D, (2-108)
Expandiendo (2.108) se obtiene que:

— _E C On yOn On _ ¢0n
ph—ng I cos(¢™ —0™"), (2.1092a)

Bo= 31 2| 2V cos(@, — )+ - 5
m=1 n=1

ol (2.109b)

0

_ Om y0n Om On
+ Z Z VO cos((w, + @ )t + ¢ + ™)

m=1 n=1

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

|
|
|
|

Py = th =V.- I, +V, -1, = I7}1 'jh :‘Vthh‘:3vhih' (2.110)
De (2.110) se desprende que los vectores IZ e fh son ortogonales, ya que su

producto escalar es igual a cero, y que V) ¢ I , tienen la misma direccion, ya que su
producto escalar es igual al producto de los mdédulos de ambos vectores.

Otra conclusion que se puede obtener de (2.109) es que el valor medio de la potencia
activa instantdnea suministrada por la fuente aparece como consecuencia de la
interaccion entre componentes de tension y corrientes homopolares con la misma
frecuencia, mientras que la oscilacion en la potencia activa instantanea aparece como
consecuencia de la interaccion entre todas las componentes homopolares de tension y
corriente, tengan éstas la misma frecuencia o no.

Observando la potencia activa instantdnea, un sistema trifasico de cuatro hilos
afectado por corrientes exclusivamente homopolares se comporta como un sistema
monofasico. Por tanto, no podrd suministrar un valor medio de potencia activa
instantanea, sin que dicho valor medio vaya acompanado de una oscilaciéon. Ademas,
podran existir oscilaciones en la potencia activa instantanea, las cuales no tienen por
qué estar obligatoriamente acompanadas de un valor medio finito de potencia activa.

Segun la teoria de p-g de Akagi, la circulacion de corrientes homopolares en un
sistema trifasico de cuatro hilos no da lugar a potencia imaginaria instantanea. Esto
se debe a que Akagi interpreta que, en el ambito de la potencia, la tension de fuente
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de secuencia homopolar da lugar a un circuito monofasico independiente del de
secuencia positiva y negativa. A juicio del Autor, esta interpretacion no es acertada.

Por definicion, la potencia imaginaria instantdnea de un circuito monofasico siempre
es nula, es decir, la potencia activa instantdnea que se estd desarrollando y la
corriente instantanea que esta circulando, guardan una relacion biunivoca. Por tanto,
no existe ninguna otra corriente alternativa que pueda generar la misma potencia
activa instantanea, o lo que es lo mismo, mediante la corriente instantdnea actual, la
fuente solo puede suministrar la potencia activa instantanea actual, no mas.

Sin embargo, en el circuito trifasico de cuatro hilos que se esta estudiando, la
corriente que atraviesa a las fuentes de tension de secuencia positiva y negativa no es
independiente de la corriente de secuencia homopolar que esta solicitando la carga.
Por tanto, ambos circuitos no son realmente independientes.

Para determinar cudl es el valor de la potencia imaginaria instantdnea en este caso, se
calculara cudl es el valor maximo de la potencia activa instantanea suministrable,
manteniendo constante el valor colectivo de corriente del sistema. Haciendo uso de la
ecuacion (2.97) se tiene que:

—12]1= |2 - = \2 — - 12
o=l =(7-1.) + <L = pi + 42, 2.111)
donde ¢.; es otra nueva potencia imaginaria que vale:
a. =7 < T|=|7 xT,+7, 1| =7 «1|=[7 |7,
‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ (2.112)
o lo que es lo mismo:
q.=3i,V.|. @.113)

La ecuacion (2.113) determina cual es el valor de la potencia imaginaria instantdnea
de una fuente de tension trifasica 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 podra determinar el valor de la potencia imaginaria instantanea
asociada a una fuente trifasica de cuatro hilos, compuesta por tensiones totalmente
genéricas y por la que circulan unas corrientes cualesquiera. Para ello, primeramente
habrd que determinar la potencia aparente instantdnea (maxima potencia activa
instantanea suministrable) asociada a dicha fuente. Esto es:

& = \Vﬂif - (17-7)2 +[7 x ir -l 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 =PI =[] + |+l Q.1152)
py =V i =(7 7 41+ 1)
R AR RN o1tsh)
o d =
Pl (7, + P (T, +T, +1,
yals I, 4V xI,+ hx1d++th]q++VL;f£E 2.115¢)

=VxL,+V,xI,+V,xI, .

En (2.115c), es importante reparar en el detalle de que el vector resultante de 17i x 1 Y
presenta la misma direccidn, pero sentido opuesto, que el vector que se obtiene de
17,1 dei' Como se verd seguidamente, esta oposicion en los sentidos de ambos
vectores indica que las potencias imaginarias ¢., y ¢. se contrarrestan entre si.
Ademas, teniendo en cuenta que el vector resultante de VxI .- €s perpendicular a los
dos anteriores, la potencia imaginaria instantanea se calcularé a partir de:

-2 = - . - . 2
¢ =V x I =V x I, +V,x I, +V. x|

=[P =1, ’ +(‘I7h <1,V x ih‘)z (2.116)
= (P (7l A =2+ ey

obteniéndose finalmente que:

61=\/C1§ (4 -a.) =g, +4 - 2.117)

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

—

q= ;\/‘V‘zqu + 3[Vhp3¢ — V.

2 2
) 2.118
7 } (2.118a)
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2 — |2
‘V‘ :v§+v2+vf, 5 VL =(va—vh)z+(vb—vh)2+(vc—vh)2;

1 I N
v, :g(va +Vb+vc) [ :g(la +lb+lc), (2.118b)
Pyy = Vol + 40, VL qi:%[va(ib—ic)wtvb(ic—ia)+vc(ia—z'b)]

Para explorar el significado fisico de las diferentes potencias imaginarias
instantaneas de (2.117), revisaremos los términos de la potencia activa instantdnea
que se han anulado en (2.115b). En esta revision, analizaremos la potencia
instantanea asociada a las fuentes de tension de las fases del circuito mostrado en la
Figura 2.5, el cual representa con mas fidelidad el comportamiento de la fuente real.

Vi Vasr Vv iaJ_r :idai +iqai
a —
Ll . i
\% g
/\\\_ /\\\_ b
/ _h
Jo——\\://. \\://.—0
v
4\ n ¢
Lo \/):—\/ \/)z—'
I, +i,+i
® -

Figura 2.5. Detalle de una fase de un sistema trifasico de cuatro hilos.

La circulacién de las corrientes normales (/,) (no activas en cuadratura de
secuencia positiva y negativa) por la fuente de tension trifasica de cuatro hilos da
lugar a los siguientes términos nulos de la potencia activa instantanea:

0= + 'Iqi +Vh 'Iqt = zvkiiqki + thiqki . (2.119)
0

0 k=a,b,c k=a,b,c

En (2.119), los términos v,,i,, y v,i,. describen respectivamente el intercambio de
energia entre las fuentes de secuencia positiva y negativa, y entre las fuentes de
secuencia homopolar, como consecuencia de la circulacion de las corrientes
normales (i g )-

La potencia imaginaria g, = ‘VH? ,-| sintetiza el intercambio de energia entre fases
anteriormente descrito. Fisicamente, esta potencia imaginaria se puede entender
como un detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa instantanea que
experimenta la fuente trifasica de cuatro hilos como consecuencia de la circulacion 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 tension para
generar un intercambio de energia entre las fases de la misma, no dando lugar a
transferencia de energia hacia la carga.
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La potencia g, de la fuente podra ser cancelada mediante el uso de un acondicionador
sin almacenamiento de energia que inyecte en la red las corrientes normales de
secuencia positiva y negativa.

La circulacion de las corrientes directas (7 4. ) (proporcionales a la tension de
secuencia positiva y negativa) por la fuente de tension trifasica de cuatro hilos da
lugar a los siguientes términos de la potencia activa instantanea:

Dyge = Ve Ay +V, - 1y, = zvktidkt + thidki . (2.120)

\_Y_J
0 k=a,b,c k=a,b,c

En (2.120), los términos v,.i,, reflejan la contribucion de cada fuente de secuencia
positiva y negativa en el suministro de energia hacia la carga. Si la carga devuelve
energia hacia la fuente en algin instante, estos términos tomaran simultdneamente
valores negativos en las tres fases, pero nunca se podran asociar con ningun tipo de
intercambio de energia entre dichas fases. Por otro lado, los términos v,i,.
describen un intercambio de energia entre las fuentes de secuencia homopolar como
consecuencia de la circulacion a través de ellas de las corrientes directas (1, ).

La potencia imaginaria ¢, :‘thf .:| sintetiza el intercambio de energia entre las
fuentes de tension de secuencia homopolar anteriormente descrito. Fisicamente, esta
potencia imaginaria se puede entender como un detrimento en la capacidad de
suministro de potencia activa instantdnea que experimenta la fuente de tension
trifasica 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
tension.

Es importante resaltar que, como las tensiones del sistema vienen impuestas por la
fuente, la cancelacion de g., resulta discutible, ya que ello supondra la eliminacion de
la corriente directa de secuencia positiva y negativa. Atendiendo a la eficiencia en el
suministro, esta cancelacion no tiene demasiado sentido, puesto que implica que la
potencia activa instantanea consumida por la carga tendria que ser exclusivamente
generada mediante la interaccién de tensiones y corrientes de secuencia homopolar,
lo cual, por otro lado, da lugar al incremento de ¢.;, no obteniéndose entonces la
maxima eficiencia en el suministro.

La circulaciéon de las corrientes de secuencia homopolar por la fuente de tension
trifasica de cuatro hilos da lugar a los siguientes términos de la potencia activa
instantanea:

|

|

Py =

=
=

+ s, = 3vhih +kzb vkiih . (2.121)
0 =a,b,c

En (2.121), v,i, refleja la contribucion de cada fuente de secuencia homopolar en el
suministro de energia hacia la carga. Si la carga devuelve energia hacia la fuente en
algln instante, estos términos tomaran simultaneamente valores negativos en las tres
fases, pero nunca se podran asociar con ningun tipo de intercambio de energia entre
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dichas fases. Por otro lado, los términos v,,i, describen un intercambio de energia
entre las fuentes de secuencia positiva y negativa como consecuencia de estar siendo
atravesadas por corrientes de secuencia homopolar.

La potencia imaginaria ¢ = sintetiza el intercambio de energia entre las
fuentes de tensidbn de secuencia posmva y negativa anteriormente descrito.
Fisicamente, esta potencia imaginaria se puede entender como un detrimento en la
capacidad de suministro de potencia activa instantanea que experimenta la fuente de
tension trifasica 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
cancelacion de ¢ resulta discutible, ya que ello supondra la eliminacion de la
corriente homopolar. Esto implica que la potencia activa instantdnea consumida por
la carga tiene que ser exclusivamente generada mediante la interaccién de tensiones
y corrientes de secuencia positiva y negativa, lo cual da lugar al incremento de ¢.,, no
obteniéndose la maxima eficiencia en el suministro.

Un suministro optimo de potencia activa instantanea hacia la carga se dara cuando la
totalidad de la potencia imaginaria de la fuente sea nula, es decir, cuando existan
unos nuevos valores de potencia imaginaria instantanea que cumplan que:

q ‘\/‘1 +(¢,—d,) =4 +q” =0, (2.122)

lo que implica que:

q9,=0y q.=0=>4, =q,. (2.123)

Hacer g; =0 implica que, mediante el uso de un acondicionador, se inyecten en la
red las corrientes normales, de secuencia positiva y negativa. Para hacer ¢/ =0 es
necesario que los valores de ¢! y ¢! sean iguales, ya que ambas potencias se
contrarrestan entre si. Por tanto por la fuente deberd circular un nuevo vector de
corriente 1" =1 g+ I ., (con I 4= = 0) que tendra que cumplir con:

h‘: ‘-

En (2.124), se aprecia que las corrientes y tensiones de secuencia positiva y negativa
guardardn la misma relacion de proporcionalidad que las corrientes y tensiones de
secuencia homopolar.

!

T i
d+ h

= 15
1.\ =V-

¢, =q; = |V 2.124)

o~

t

Légicamente, este nuevo vector de corriente debe dar lugar al mismo suministro de
potencia activa instantanea que el vector de corriente original, es decir:

+lln)=P

1
|72, |+

A7, (2.125)

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

:W:F:g. (2.126)

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

I'=T,+I;=g(V.+V,)=gV . (2.127)

El vector de corriente obtenido en (2.127) no es otra cosa que el vector de corrientes
activas, el cual también se podria haber obtenido mediante el planteamiento de un
problema de minimizacion de corrientes en las lineas manteniendo constante el
suministro de potencia activa instantanea. Por tanto, el vector de corrientes activas en
un sistema trifisico de cuatro hilos por el que circulan unas corrientes genéricas se
calcularia mediante:

S Py

I = = N = —.

y=gV=ghvgh, g i 2.128)
I, 1,

La ecuacién (2.128) revela que el vector de caorriente activa (f ,) sigue la misma
direccion que el vector de tension de fuente (V7), lo cual l6gicamente confirma los
postulados de Willems [2.39]. Esto implica que, cuando dichas corrientes circulen
por la fuente, la potencia aparente instantanea de la misma valdra:

—2
2
<=

Ip

2 —~ =\2 = =2
=(F-L) +xL| =pi+0 = s=p, , q=0. (2.129)
\__\f—_J

0
Como era de esperar, la potencia imaginaria instantanea de la fuente es nula, o lo que
es lo mismo, la fuente estara suministrando la méxima potencia activa instantdnea

alcanzable para el valor colectivo de corriente asociado a dichas corrientes activas, lo
cual corresponde a la situacion de maxima eficiencia en el suministro.

Llegados a este punto, es necesario realizar una matizacion acerca del sentido fisico
asignado anteriormente a ¢., y ¢.. Las potencias imaginarias que realmente
evidencian un detrimento en la capacidad de suministro de potencia activa
instantanea por parte de la fuente de tension son g, y ¢., las cuales pueden ser
canceladas mediante el uso de un acondicionador sin almacenamiento de energia. La
cancelacion de ambas potencias imaginarias dard lugar a que las corrientes
circulantes por el sistema coincidan con las activas. Las potencias imaginarias ¢,, y
q-i reflejan un intercambio de energia entre las fases del sistema, y son
complementarias entre si, por lo que sus efectos nocivos individuales quedan
anulados cuando ambas potencias imaginarias son iguales. Si la tension homopolar
de la fuente es nula, pero existe corriente homopolar, entonces g, = —¢g_. En este
caso particular, ¢, refleja un detrimento en la eficiencia del suministro como
consecuencia de la circulacion de las corrientes homopolares (corriente de neutro).



100 2. Potencia instanténea en sistemas trifasicos de cuatro hilos

De la misma forma, si la corriente homopolar es nula, pero existe tensiéon homopolar,
entonces ¢, =gq,, . Ahora, es g, quién refleja un detrimento en la eficiencia de
suministro como consecuencia de la existencia de tension homopolar. Cuando
existen simultdneamente tension y corriente homopolar, es la diferencia entre ¢., y
g-i» €s decir, ¢, quién realmente refleja el detrimento en la eficiencia del suministro.

Aunque el estudio llevado a cabo ha sido de utilidad para desvelar el significado
fisico de los diferentes términos de potencia instantdnea puestos en juego en un
sistema trifasico de cuatro hilos, las expresiones finalmente obtenidas para estas
potencias resultan de complicado manejo, por lo que su utilizacion directa dentro del
algoritmo de control de un acondicionador activo de corriente podria resultar, como
minimo, poco elegante. Trabajando en el dominio a-b-c, el desarrollo de nuevas
expresiones que permitan perfilar ain mas el significado fisico de alguna de estas
potencias, por ejemplo ¢., da lugar a una formulacién un tanto incoémoda. Por este
motivo, a continuacion se plantea la transformacion de las variables de tension y
corriente (dominio a-b-c) a un nuevo sistema de coordenadas (dominio d-g-z), en el
que los diferentes aspectos energéticos aqui planteados queden perfectamente
recogidos, y la formulacion empleada sea mas operativa y elegante.

2.3. El sistema de coordenadas d-q-z

Como se expuso en el Apartado 2.1, tanto la teoria de p-g propuesta inicialmente por
Akagi [2.35], como su posterior modificacion propuesta por Nabae [2.41], utilizan la
transformacion de Clarke (2.28) para expresar las variables de tension y corriente
sobre el sistema de coordenadas o-f-y. Mediante esta transformacion de las variables
se obtiene, por un lado, una imagen de la componente homopolar (») , y por otro, dos
sefales en cuadratura (a-f) que representan a las componentes de secuencia positiva
y negativa. Aunque conjuntamente las sefiales o~/ posean un significado fisico, cada
una de ellas por separado no ofrece una informacion facilmente interpretable en un
caso general. Por ejemplo, el conocimiento aislado de la componente o, o de la
componente S, de un vector de tension, no permite determinar explicitamente ni el
modulo, ni la posicion angular de dicho vector de tension. Ademas, cuando se trabaja
en las coordenadas a-f-y, cualquiera de las componentes del vector de corriente
puede dar lugar a la existencia de potencia activa instantdnea, por lo que, en lo
referente a la identificacion 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 sincrono formado por los ejes p-g-r [2.11].
En estas coordenadas, la magnitud del vector de tension 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-g-r, la componente p representa las
corrientes activas en las fases del sistema. Légicamente, las componentes g y r
representan las componentes no activas de la corriente. Basandonos en la
descomposicion de corrientes realizada en el Apartado 2.2, la componente g esta
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 combinacién 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 combinacién de sefiales con diferente secuencia, da lugar a que la
identificacion de éstas con las corrientes circulantes por las fases del sistema real
resulte complicada. Por ejemplo, si s6lo se dispone de la informacion acerca del
valor de las componentes p, ¢ y  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-g-r podria ser perfectamente discutible. Una
ventaja que reporta este sistema de coordenadas es que la potencia activa instantanea
solo depende de las componentes p de la corriente y de la tension. Por tanto, las
componentes ¢ y , s6lo podran dar lugar a potencia imaginaria. Sin embargo, al no
existir una correlacion inmediata entre las variables transformadas y las variables
reales de tension y corriente, no resulta trivial determinar, por ejemplo, cudl es la
contribucion individual de la corriente de neutro sobre la potencia imaginaria de una
fuente genérica de tension trifésica.

A la vista de los inconvenientes anteriormente mencionados, en este trabajo se
planteara el uso de un sistema de coordenadas alternativo en el que se perseguiran
dos objetivos fundamentales, que son:

v’ Trabajar en un sistema de coordenadas en el que todas las componentes
de tension y corriente transformadas permitan una interpretacion directa,
y caractericen claramente a las componentes reales de tension y corriente.

v" Conseguir unas variables transformadas de tension y corriente que den
lugar a una formulacion sencilla y facilmente interpretable.

El sistema de coordenadas finalmente propuesto en este trabajo resulta de la
aplicacion de la transformacién de Park [2.32] en sincronismo con el vector de
tensién V . De esta forma, el nuevo sistema de referencia sincrono estara constituido
por tres ejes ortogonales, d-g-z, en el que los ejes d y g se encontraran sobre el plano
o~ (o plano no homopolar), con el eje d girando solidario al subvector de tension de
secuencia positiva y negativa, IZ Ej;a/;- Por tanto, si los vectores unitarios de este
nuevo sistema de referencia son d,q yz, se puede definir un plano cartesiano,
constituido por los ejes d-z y denominado plano de tension, sobre el que se puede
representar cualquier vector de tension trifasico de la forma:

VoV AV —vdivE, (2.130)

donde v, guarda relacion con las componentes de tension de secuencia positiva y
negativa, y v, con la componente de tension de secuencia homopolar.

Segun lo expuesto, cualquier vector de corriente trifasico podréd ser expresado en el
dominio d-g-z mediante:

[=1+1,=id+ig+iZ. (2.131)
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Figura 2.6.  Sistema de coordenadas d-g-z y plano de tension.

En (2.131), la componente vectorial ig es perpendicular al plano de tension, 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-g-z, mostrandose
ademas la relacién que guarda éste con el sistema de coordenadas o-f-y. En esta
figura, se aprecia como el plano de tension es un plano sincrono que gira siempre
solidario con el vector de tension V .

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

vy = Componente de tension de secuencia positiva y negativa.

v. = Componente de tension de secuencia homopolar.

iy, = Componente directa de corriente (proporcional a la tension de
secuencia positiva y negativa).

i, = Componente normal de corriente (no activa en cuadratura de

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

2

Como se puede apreciar, el significado de las variables definidas en el dominio d-g-z
guarda una estrecha relacion con las distintas componentes de tension y corriente que
aparecieron en el estudio llevado a cabo en el Apartado 2.2. La componente i  es la
responsable de la potencia activa instantdnea suministrada por las fuentes de tension
de secuencia positiva y negativa, y ademads, da lugar a un intercambio de energia
entre las fuentes de secuencia homopolar. La componente i, Gnicamente da lugar a
un intercambio de energia entre las fases del sistema. La componente i, es la
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responsable de la potencia activa instantanea suministrada por las fuentes de
secuencia homopolar, y ademds, da lugar a un intercambio de energia entre las
fuentes de secuencia positiva y negativa. Segun esto, la componente i, tiene un
caracter estrictamente no activo, mientras que iy e i; dan lugar a efectos activos y no
activos en el sistema, lo cual hace intuir que estas ultimas podran ser subdivididas
subcomponentes que reflejen dichos efectos de manera independiente.

Suponiendo que, mediante el uso de la transformacion de Clarke (2.28), un vector de
tension o corriente se encuentra expresado en el dominio a-f-%, su expresion en el
dominio d-q-z se realizard mediante la aplicacion de la transformacion de Park (2.29)
en sincronismo al vector de tensiéon V , esto es:

v, v i i

Vigy =1 0 {quz } Vol 5 g = {quz } ip |- (2.132)
=6, =0, || .

v, Vi/ 1 y

Como ya se demostrd en (2.64), esta transformacion viene determinada por:

. v, v 0
|:]:1qz j| = _Vﬂ Va O ’ vaﬂ = '\’ vj + V; . (2.133)
= A%
0=0, afp 0 0 Vaﬁ

El desarrollo de estas expresiones evidencia las siguientes relaciones entre las
variables en el dominio d-g-z y las variables en el dominio a-b-c:

[véase (2.75)] V= Ve H VL VL =

1 —
[véase (2.75)] v, = ﬁ(v“ +v,+v,)= ‘Vh‘ = \/gvh , (2.134b)

V.1, (2.134a)

A A A |7 | Py

[véase (2.81)] iy = \lges + g +lges = ‘Idt =2, (2.134c¢)

[véase (2.82)] iy = g e+l = || =L = L, (2.134d)
A .

[véase (2.107)] = ) = 7, =3, (2.134¢)

Logicamente, el paso del dominio d-g-z al dominio o-f-y, se realizard mediante:

—1 -1
V(aﬁr) = |:77;1qz€ :| V(qu) ’ I(aﬂr) = |:qu :| I(qu)’ (2.135&)
» T | v, vy 0
{qu } - {quz } =—Vv, v, 0] (2.135b)
=0, =0, v,
9=96, =0 5l o 0 v
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Las variables expresadas en el dominio d-g-z presentan en si mismas un mayor
significado fisico que las expresadas en el dominio p-g-r propuesto por Kim y Akagi
[2.11]. Por otro lado, respecto al dominio o~f-y, la expresion de la corriente en el
dominio d-q-z permite aislar una primera componente de las corrientes no activas
(iy), lo cual es una ventaja de cara a aplicaciones de filtrado activo.

2.4. Potencia instantanea en el dominio d-g-z

A la hora de definir las diferentes componentes de potencia existentes en el dominio
d-q-z se perseguiran los siguientes objetivos:

v" Establecer una descomposicion de la potencia instantanea, activa y no
activa, que cumpla con las leyes de conservacion de la potencia
(s> =p*+q°).

v Definir unas componentes de potencia que posean el mayor significado
fisico posible, y que sean identificables con las componentes fisicas de
tension y corriente.

v Disponer del mayor niimero de grados de libertad posibles a la hora de
establecer las estrategias de compensacion de las corrientes no deseadas.

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

Ds; = V.I= v, +vi =p,+p.. (2.136)

La expresion (2.136) muestra claramente como la potencia activa instantdnea surge,
por un lado, de la interaccion entre tensiones y corrientes de secuencia positiva y
negativa (p,), y por otro, de la interaccion entre tensiones y corrientes de secuencia
homopolar (p;). Las potencias p; y p. son respectivamente analogas a las potencias
P.; ¥ p, definidas en la teoria p-q de Akagi. Esta formulacion ofrece un mayor grado
de detalle que la propuesta por Kim y Akagi en la teoria p-g-r [2.11], donde la
potencia activa instantanea presenta un valor Unico e indivisible.

El vector de potencia imaginaria instantanea se calcula mediante el producto
vectorial del vector de tension y el de corriente, obteniéndose que:

d qg z 0 —v. 0 |1 Q.

0 v|=|v, 0 -y, i = Qas- |- (2.137)
i, 1 i 0 v, 0 |z Dy
Como se puede apreciar en (2.137), aparecen tres componentes de potencia
instantdnea imaginaria, las cuales de nombran como gq,,., q,.. Y 4, para indicar
los ejes que intervienen en el producto cruzado que determina cada una de ellas.
Estas tres componentes de potencia tiene un origen analogo al de las potencias ¢, ,
q; Y q, propuestas por Nabae [2.41], o al de las potencias g, q» ¥ g. propuestas por
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Peng [2.42]. Légicamente, en funcion del sistema de coordenadas utilizado, estas tres
componentes de potencia presentan valores distintos.

En (2.137), se observa que:

0O -v. O
v, 0 -—vy,=0. (2.138)
v, 0

Esto implica que gq,,., q,.. Y 4,., no son linealmente independientes. Este es uno de
los aspectos criticables en las teorias de potencia instantanea propuestas por Nabae y
Peng. En ambas teorias, al no existir un analisis circuital del sistema trifasico, estas
potencias carecen de un significado fisico claro, por lo que resulta complicado
determinar exactamente cual es el trasfondo de la relacion existente entre ellas.

En el dominio d-g-z, y en concordancia al estudio realizado en el Apartado 2.2, se
definen las siguientes potencias imaginarias instantaneas:

q,= —‘\/qsz | = Ve, (2.1392)
qz = dez = Vzid - Vdiz ) (2.139b)

. _ 2 2
siendo v, =4[V, + V..

La potencia imaginaria definida en (2.139a) recibe el subindice ‘g’ para indicar que
estd relacionada con las corrientes normales (i,), y no para indicar que su
componente vectorial discurra sobre el eje g del sistema de referencia. De la misma
manera, la potencia imaginaria definida en (2.139b) recibe el subindice ‘z’ para
indicar que estd relacionada con la existencia de componentes homopolares de
tensidn o corriente (v, :\/gvh N :\/gih ), y no para indicar que su componente
vectorial discurra sobre el eje z del sistema de referencia. Por ltimo, hay que resaltar
que en (2.139a) se ha insertado intencionadamente el signo negativo para que,
cuando la corriente de carga sea inductiva (i retrasado 7/2 respecto a vdc? ), el
resultado de g, sea positivo.

La potencia g, representa exactamente lo mismo que la potencia que se calculd
mediante la ecuacion (2.99), es decir, representa un ratio de intercambio de energia
entre las fases de la fuente de tension trifasica como consecuencia de la circulacion
a traves de ellas de las corrientes normales (corrientes no activas en cuadratura de
secuencia positiva y negativa). La potencia g, esta directamente relacionada con un
detrimento en la eficiencia del suministro de potencia activa instantdnea por parte de
la fuente de tension.

La potencia ¢, se puede descomponer en:

9.9, =9 5 4=Vig 5 q;=V,L. (2.140)
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Las potencia mostradas en (2.140) permiten una sencilla identificacion de los efectos
fisicos acaecidos en el sistema trifasico.

La potencia ¢, coincide con la potencia que se calculdé mediante (2.102), y
representa un ratio de intercambio de energia entre las fuentes de tension de
secuencia homopolar como consecuencia de la circulacion a través de ellas de las
corrientes directas (corrientes de secuencia positiva y negativa responsables de la
potencia activa instantanea suministrada por las fuentes de tension de esa misma
secuencia).

La potencia ¢.; coincide con la potencia que se calculé mediante (2.113), y representa
un ratio de intercambio de energia entre las fuentes de tension de secuencia positiva
y negativa como consecuencia de la circulacion a través de ellas de la corriente de
secuencia homopolar (corriente directamente relacionada con la de neutro).

La ecuacion (2.140) denota que ¢, y ¢.; se pueden cancelar mutuamente, dando lugar
a que ¢. sea nula. Estas potencias imaginarias no deben ser entendidas
individualmente como un detrimento en la eficiencia del suministro de potencia
activa instantanea por parte de la fuente de tension, sino que sera su efecto
combinado, el cual esta recogido en ¢., el que realmente ofrece informaciéon acerca
del mencionado detrimento en la eficiencia del suministro.

A partir de lo expuesto, las diferentes potencias instantaneas definidas en el dominio
d-q-z pueden ser expresadas como:

Py I Va 0 v,
q, |=[M] i, ;o [M]=|0 —v. O | (2.141)
qz iz vz 0 _vd

En (2.141), a la transformacion [M] se le denomina mapa de potencias.

Légicamente, si a partir de unos valores dados de potencia instantanea se quisieran
determinar las corrientes que circulan por el sistema, habria que invertir el mapa de
potencias, es decir:

Iy Py | Yy 0 |& 1

. -1 -1

i [=[M]] q, ;o [M] = 0 -v, 0 :v—z[M]. (2.142)
iz QZ * vz 0 _vd “

Expandiendo (2.142), se puede hacer una nueva subdivision de las corrientes del
sistema, la cual da lugar a las expresiones mostradas en (2.143). En esas expresiones,
ipa € iy; Tepresentan las subcomponentes activas de iy € i., y son las que dan lugar al
vector de corrientes activas en el dominio d-g-z. Hay que recordar que, segun lo
especificado hasta el momento, dichas corrientes activas son las Optimas, ya que
permiten suministrar la potencia activa instantdnea solicitada por la carga con un
valor colectivo minimo en las tres fases del sistema.
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IR (2.143a)
\_TK._J \ﬁ.f_J
lpd lrd
o
i=——4,, (2.143b)
de

(2.143¢)

Logicamente, las corrientes 7,4 € i,. de (2.143) coinciden con las corrientes activas
que se obtuvieron mediante (2.128), es decir:

ipd » v, »
L= 0= 0 =7, (2.144)
de de
lpz vz

Por tanto, 7,4 € i,. son las subcomponentes no activas de las corrientes i, € i, y daran
lugar a un nuevo vector de corrientes no activas que se ha denominado /., el cual se
calculard mediante:

ird vz/vd 0 0

T QZ e . —_—

I=l0|= v—z[Tqun]V o [Tw]=] 0 0 0 | (2.145)
lrz * 0 0 _vd/vz

Por ultimo, la componente i, de (2.143) da lugar a un vector de corrientes normales,
que se ha denominado 7, y que se formula como:

0 0
= . q
I=|i|=-221]. (2.146)
vdz
0 0

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

I=1+1+1. (2.147)

Los modulos de los tres subvectores de corriente mostrados en (2.147) coinciden con
las componentes i,, i, ¢ i, del vector / 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, asi como los sistemas
de coordenadas p-g-r'y d-q-z.
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Figura 2.7.  Sistemas de coordenadas d-g-z y p-q-r.

En la teoria p-q-r propuesta por Kim y Akagi, se definen dos potencias imaginarias
Instantaneas, q, ... Y qu(pqr) > que surgen de:

—

Gyipgry =V % L = Qypgry = =V, (2.148a)

pre

q"(l’qr) = V X [q = qr(pqr) = Vpiq . (2.148b)

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

Dacpary = Deagy Y Dripary = "Da(age) - (2.149)

La diferencia de signo de g,,,., se debe a que, en el dominio d-g-z, se forzo que g,
fuese positivo cuando la corriente de carga fuese inductiva. Salvando esta pequeia
diferencia, las potencias imaginarias obtenidas en el dominio d-g-z son idénticas a las
que se obtienen en el dominio p-g-r. Anteriormente, ya se expuso cudl era el
significado fisico de la potencia imaginaria g,4,-). Sin embargo, el trasfondo fisico de
la potencia imaginaria ¢-(4,-) ain no ha sido definido. En la teoria propuesta por Kim
y Akagi no existe una justificacion explicita acerca del origen fisico de esta potencia
imaginaria, posiblemente porque el grado de abstraccion asociado con las tensiones y
corrientes en el dominio p-g-r hace que dicha justificacion resulte compleja. Como se
vera a continuacion, trabajar en el dominio d-g-z permitira esclarecer esta cuestion.

Los vectores de corriente [ , © fr no dan lugar a transferencia alguna de energia con
la carga, por lo que podran ser cancelados mediante el uso de un acondicionador sin
almacenamiento de energia. Son precisamente las corrientes representadas mediante
z. las que dan lugar a que las corrientes directas (representadas mediante i), y las
corrientes de secuencia homopolar (representadas mediante i) , no sean las dptimas
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para el suministro de la potencia activa instantanea demandada por la carga. Para
evidenciar esto bastara con calcular la potencia activa instantdnea desarrollada
individualmente por cada una de las fases del sistema transformado al dominio d-g-z.
Esto conduce a las siguientes expresiones:

=vi,=v,i +V,i ; =vi=vi_+vi
pd dtd d®pd d'rd s pz z'z z'pz zrz (2‘1503)
ppd prd ppz prz
2 2
_ . . Vd Vz . —j I;;
ppd +ppz - lepd + vzlpz - _2p3¢) +_2p3¢ - p3¢ —p : 5 (2.150b)
vdz dz
. . VdV VdV >
P +prz =Vl + V.. :V_zzqz _V_ZZqZ =0= - V. (2‘1500)
dz dz

En condiciones no Optimas, es decir, cuando circulan las corrientes iy y i., las
potencias py; y p. de (2.150a) determinan respectivamente la potencia activa
instantanea 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, =i, e i =i, , entonces, como muestra (2.150b), se
conseguira un suministro 6ptimo de la potencia activa instantdnea solicitada por la
carga. En esa situacion Optima, las potencias activas instantaneas que suministrarian
el subsistema de secuencia positiva y negativa, y el subsistema de secuencia
homopolar, serian respectivamente p,qy pp-.

En (2.150a) se observa cémo, en condiciones no 6ptimas, las corrientes no activas i,;
e I, dan lugar a que cada uno de los subsistemas anteriormente mencionados
desarrolle una potencia activa instantdnea adicional (p,s y p,-). Sin embargo, como
muestra (2.150c), estas potencias individuales se anulan mutuamente, por lo que no
contribuyen a la transferencia neta de energia hacia la carga, y simplemente reflejan
un intercambio de energia 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 p,; y p,- dependen directamente de ¢., se puede
enunciar que cuando en un sistema trifasico existen simultaneamente tensiones y
corrientes homopolares, la potencia q. refleja un detrimento en la eficiencia del
suministro de potencia activa instantanea por parte de la fuente de tension, que
aparece como consecuencia del intercambio de energia entre el subsistema de
secuencia positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar.

En la Figura 2.8, se ha representado el sistema trifasico de cuatro hilos transformado
al dominio d-g-z. En esta figura, mediante el uso de flechas, se simboliza el flujo de
potencia instantanea, pudiéndose observar cudles son las componentes que dan lugar
a transferencia neta de energia hacia la carga, y cuales originan un intercambio de
energia entre las fases transformadas, o subsistemas de diferente secuencia.



110 2. Potencia instantanea en sistemas trifasicos de cuatro hilos

Fuente L v, \L i, Carga
W

o
[ﬂ{
qef)p

(515

2 2 ) )
Iyy =1y +1, +1;

Figura 2.8.  Flujo de potencia en el sistema transformado al dominio d-g-z.

Recapitulando, se puede entender que si ¢, representa un intercambio de energia
entre las fuentes de tension de secuencia homopolar, y g.; representa lo mismo, pero
entre fuentes de secuencia positiva y negativa, la potencia g, al obtenerse de la resta
de las dos anteriores, surge de la falta de sincronizacion entre ambos intercambios de
energia. Para demostrarlo analizaremos las potencias instantdneas desarrolladas por
una fase cualquiera & de la fuente de tension trifasica real que se mostré en la Figura
2.5, donde £ € {a,b,c} . Antes de proceder a este analisis, se recuerda el significado
de las diferentes variables de tension y corriente de la fase &, esto es:

v,, es la tension de secuencia positiva y negativa.

v, es la tension de secuencia homopolar.

i,. es lacorriente directa (proporcional de secuencia positiva y negativa).

.. €s la corriente normal (en cuadratura de secuencia positiva y negativa).

i
qk+
i, es la corriente de secuencia homopolar.

> V2 :‘Vh‘ Y Va :‘V‘

4

*

Asi mismo, se recuerda también que v, =

A partir de los vectores de corriente fp e fr, definidos en (2.144) y (2.145)
respectivamente, las corrientes i,, e i, de la fase k se pueden dividir en una parte
activa, y otra parte no activa, es decir:

Lie = bpaps T g = “:_izpw ‘vfiz V_h‘qz ) (2.151a)
by =1, +i,= V_th3¢ —V—’ZE q. . (2.151b)
R



2.4. Potencia instantanea en el dominio d-q-z 111

Por tanto, suponiendo que i,, =0, la potencia desarrollada por la fuente de
secuencia positiva y negativa, y por la fuente de secuencia homopolar, de la fase k£

vale:

2 74 %
— v 7 c_ Vi Vis ‘ Vit Vi ViV | ¢
Prs = Vislas T Vil = 25 Py T2 1514- 2 Py~ p 1514
v 4N v 7,
) (2.152a)
N ke Vi
=L Py TS 151440
‘Vi VA Vi
o . V/f Vi V, Vie Vi ViV ‘Vh‘
P =Vily T Vilye =725 Py 2[5 14- 5 Pyt =14
R N
) (2.152b)
i W Vit Vi
== A b TS
‘Vh Vil IV

donde p;,, es la potencia activa instantanea desarrollada por las tres fuentes de
secuencia positiva y negativa, y p, es la potencia activa instantanea desarrollada por
las tres fuentes de secuencia homopolar.

A partir de (2.152a), se cumple que:

2
Vie Ve V _
D Epy=pe Y ) 17k 7hqz[—0- (2.153)

k=ab,c |V + k=a,b,c

El sumatorio nulo de (2.153) evidencia que ¢,; estd 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:

Z f—’f‘zph =Dy Y Z v; ;Tzqzv =0. (2.154)

k=a,b,c Vh k=a,b,c

El sumatorio nulo de (2.154) evidencia que g., esta 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 trifasica
de tension circulen las corrientes activas, se tendrd que:

Z'I _ l _ Vki
dkx — “pdkt T ‘4

7P (2.155a)

Vi

b =lpn = ‘17‘2 Psg - (2.155b)

o
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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:

2

Pis = Vislgge +Viuly = V%M kgt (2.1562)
‘V V. ‘Vh |
2
! ! ! v V + v ’
Diy = Vi + Vil ==L py + g (2.156b)
‘V‘ 1V
siendo:
N A A
9: =9 = =g Py- (2.157)
4
En (2.156) se cumple que:
V2 VZ
D byt D e py =y (2.158a)
k=a,b,c k=a,b,c ‘
Vie Vi Vie Vi
=gl = —rr=795 = 0. (2.158b)
k=a,b,c Vi Vh k=a,b,c Vi Vh

Los sumatorios nulos de (2.158b) indican que, en condiciones dptimas de suministro,
es decir, cuando circulan las corrientes activas por la fuente de tension trifasica, tanto
las fuentes de tension de secuencia positiva y negativa, como las fuentes de
secuencia homopolar, se encuentran desarrollando una potencia adicional que viene
determinada por el valor de ¢/, (o de ¢,, 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 esta perfectamente sincronizada con la
potencia adicional desarrollada por la fuente de secuencia homopolar, lo que indica
que el intercambio de energia entre ambas fuentes de diferente secuencia es nulo.
Esto confirma el hecho de que, cuando circulan las corrientes activas,

q9:=q.,—-q,=0.

Puede resultar sorprendente que en la situacion optima 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 estarian dando lugar a un intercambio de energia 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
optimizacion del rendimiento de la fuente trifasica de tension en su conjunto, y no de
sus componentes individuales de tension, por lo que sera necesario evaluar la
potencia instantanea desarrollada conjuntamente por las fuentes que constituyen cada
fase para asi poder determinar la naturaleza real del flujo de potencia instantdnea
existente en condiciones Optimas de suministro.
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Si en las ecuaciones de (2.156) se inserta el valor de ¢! y ¢!, se obtiene que la
potencia instantdnea desarrollada por la fase k& de la fuente trifasica (v, =v, +v, )
cuando circulan las corrientes activas vale:

p3¢ p3¢

Pi=Die + Piy = ‘ ‘ vk++vh+2vk+vh ‘ ‘ (2.159)

Esta ecuacion indica que, cuando circulan las corrientes activas, las potencias
instantaneas desarrolladas por las tres fases del sistema serdn simultaneamente
positivas o negativas a lo largo del tiempo (en funcién de que la carga absorba o
devuelva energia), por lo que no existird ningun tipo de intercambio de energia entre
dichas fases, y confirma que dichas fases presentan un comportamiento estrictamente
activo. Por tanto, en la situacion O6ptima de suministro, los intercambios de energia
entre las fuentes de secuencia positiva y negativa, y entre las fuentes de secuencia
homopolar (representados por ¢! y ¢! ), a pesar de encontrarse perfectamente
sincronizados, se ven finalmente contrarrestados cuando se consideran la totalidad de
las potencias instantaneas desarrolladas por cada fase de la fuente trifasica de
tension.

Aunque el planteamiento matematico de la potencia imaginaria g. es totalmente
coherente ante cualquier composicion de las tensiones de fuente y de las corrientes
de carga, para que a dicha potencia se le pueda asignar un trasfondo fisico
relacionado con el intercambio energético entre el subsistema de secuencia positiva y
negativa, y el subsistema de secuencia homopolar, es preciso que existan,
simultdneamente, 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 podria
justificar que la pérdida en la capacidad de suministro de potencia activa por parte de
la fuente tuviese su origen en un intercambio de energia entre dos subsistemas con
diferente secuencia, sino que seria debida al intercambio de energia entre las fuentes
de tension de uno de estos subsistemas.

Para concluir con la presentacion de las potencias instantaneas en el dominio d-g-z,
se justificara que la division de potencias propuesta en (2.141) cumple con el
principio de conservacién de la potencia (s* = p>+¢°). Para ello se realizara el
sumatorio cuadratico de los términos de potencia de la expresion (2.141), lo cual da

como resultado:
. . \2 . . . \2
Py a4, +q; =(vi, +v.i,) +(vj + vf)z: +(v.iy = v,i.)
o (2.160)
= ---:(vj +vf)(z‘j +i? +if)=‘V‘ ‘1‘ =

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

=i+ @ =i + (0. —a.) 2.161)
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2.5. Estrategias de compensacion en el dominio
d-q-z

Como es sabido, en un sistema de multiples fases, se da la circunstancia interesante
de que, para unas tensiones dadas, el mismo valor de potencia activa instantanea
puede ser suministrado mediante infinitas combinaciones de corriente. Atendiendo
exclusivamente a la eficiencia del sistema de generacion, la combinacion de
corrientes Optima es aquella que da lugar a un valor colectivo (i;;) que sea minimo,
ya que en ese caso las pérdidas de generacion también seran minimas. Una teoria de
potencia instantdnea debe permitir caracterizar las solicitaciones de la carga, de
forma que, todas aquellas corrientes que no den lugar a transferencia neta de energia
por parte de la fuente se encuentren identificadas mediante un término de potencia
imaginaria (reactiva, no activa, ...). Esta caracterizacion, ademas de permitirnos
conocer el origen de la disminucion de eficiencia en el sistema de generacion, hace
posible el disefio estrategias de compensacion que consigan alcanzar un
funcionamiento 6ptimo del sistema. El ntimero de estrategias de compensacion
posibles depende, por un lado, de la cantidad de términos individuales de potencia
imaginaria existentes, y por otro, de la cantidad de parametros con que se caracterice
la fuente de tension. Una vez seleccionadas las componentes de la tension de fuente
que deban presentar un caracter predominantemente activo, la anulacion de cada uno
de estos términos de potencia imaginaria dara lugar a una estrategia de compensacion
diferente. Logicamente, cada estrategia de compensacion ocasionard un juego
diferente de corrientes en el lado de fuente, aunque, en todo momento, la potencia
activa instantdnea suministrada por la fuente coincidird con la consumida por la
carga. Esta circunstancia permite el uso de un acondicionador de corriente “sin
almacenamiento de energia”, el cual simplemente tendra que inyectar en la red
aquellas corrientes que sean las responsables de los diferentes términos de potencia
imaginaria mencionados anteriormente.

Seguidamente, se considerard un escenario caracterizado por unas tensiones y
corrientes genéricas (con componentes positiva, negativa y homopolar), y se
evaluaran las corrientes resultantes en el lado de fuente como consecuencia de la
accion de un acondicionador controlado sobre la base de la teoria d-g-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 tension y corriente
asociadas a la carga (dominio a-b-c) son transformadas al dominio d-g-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 instantaneas
asociadas a la carga. Logicamente, a partir de estos valores calculados de potencia, y
haciendo uso del mapa invertido de potencias ([M]"), mostrado en (2.142), se
podrian reconstruir nuevamente las corrientes de carga, las cuales, bajo el supuesto
de que el acondicionador no esté actuando, coincidirdn con las de fuente.
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Figura 2.9. Sistema de acondicionamiento de corriente basado en la teoria d-g-z.

En el controlador de la Figura 2.9 se han representado tres conmutadores (SW1, SW2,
SW3) que permitiran seleccionar las diferentes estrategias de compensacion. En la
posicion de reposo (SWi=1), la cual coincide con la mostrada en la Figura 2.9, el
conmutador dejaré pasar la sefial que tenga en su entrada. En la posicion alternativa
(SW=0), existira un cero en el contacto de salida del conmutador. Observando el
bloque correspondiente al mapa invertido de potencias ([M]"), se aprecia como la
potencia activa instantdnea consumida por la carga es una entrada permanente del
mismo. Por tanto, la corriente de salida es este bloque tomara diferentes apariencias
en funcion del estado de los conmutadores, pero la potencia activa instantdnea que
surge a partir la interaccion entre de dicha corriente con la tension v: 4 Slempre sera
la misma, y coincidird con la consumida por la carga. Claramente, la salida del
bloque [M]" constituye la corriente de referencia en el lado de fuente (ig), y en
funcion del estado de los conmutadores, dara lugar a diferentes valores de potencia
imaginaria instantanea 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 ().

Pasaremos a continuacion a evaluar el resultado de las diferentes estrategias de
compensacion. En esta evaluacion, se considerard 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 situacion genérica.

Sin entrar en un excesivo detalle acerca de la composicidon exacta de estas tensiones
y corrientes, se indicara que las tensiones de fuente, mostradas en la Figura 2.10a,
estan constituidas por componentes de frecuencia fundamental con secuencia
positiva, negativa y homopolar. Las corrientes de carga, mostradas en la Figura
2.10b, estan formadas por una componente de secuencia positiva y frecuencia
fundamental (desfasada — /4 rad respecto a la componente de secuencia positiva de
la tension), una componente de secuencia negativa de cinco veces la frecuencia
fundamental, y una componente homopolar de frecuencia fundamental (desfasada
+ /4 rad respecto a la componente homopolar de tension), la cual coincide con un
tercio de la corriente de neutro. Esta ultima corriente se muestra en la Figura 2.10c.
Como dato orientativo, se dird que la potencia aparente de este sistema, calculada
mediante S =V;I, (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
instantaneas medidas en la fuente ( pys;, 4, > 9s. )-

(S1) Estrategia instantanea de cancelacion de q, (SW1=0,
SW2=1, SW3=1)

Mediante esta estrategia se hard que la potencia imaginaria g, en el lado de fuente
sea nula (¢gs,=0), manteniéndose inalterado el suministro de la potencia activa
instantanea solicitada por la carga, es decir, se cancelara la componente de corriente
iy en la fuente (is,=0). Esto implica que las corrientes normales (en cuadratura con la
tension y de secuencia positiva y negativa) no circularan por la fuente, siendo éstas
suministradas a la carga mediante el acondicionador. Para conseguir este efecto hay
que hacer SWI=0, SW2=1 y SW3=1. En la Figura 2.11 se muestra la posicion del
vector de corriente de carga (i ), ¥ la posicion que adoptara el vector de corriente de
fuente (7 <) cuando se emplea esta estrategia de compensacion.
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Figura 2.11.  Posicion del vector de corriente cuando g5, =0.

Logicamente, la cancelacion de la componente de corriente is, hace que el vector de
corriente de fuente (/i) se encuentre ahora contenido dentro del plano de tension,
aunque aun no presenta la misma direccion que el vector V.

La Figura 2.12 muestran las formas de onda resultantes del empleo de esta estrategia
de compensacion. En estas formas de onda se aprecia como la corriente de neutro en
el lado de fuente permanece inalterada respecto a la de la situacion original. Esto es
evidente, ya que la componente sobre el eje z del vector I s es la misma que la del
vector I , . Claramente, como muestra la Figura 2.12f, la potencia imaginaria gs.
permanece también inalterada. La Figura 2.12e confirma que la potencia imaginaria

gsq ha sido cancelada.

12
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(S2) Estrategia instantanea de cancelacion de la corriente no
activa (SW1=0, SW2=0, SW3=1)

Mediante esta estrategia se hara que las potencias imaginarias gs, y ¢s- en el lado de
fuente sean nulas, manteniéndose inalterado el suministro de la potencia activa
instantdnea solicitada por la carga, es decir, se cancelaran la totalidad de las
corrientes no activas en la fuente. En estas circunstancias, la fuente estara trabajando
con un factor de potencia que es instantdneamente unitario. Para conseguir este
efecto hay que hacer que SWI1=0, SW2=0y SW3=1.

Los resultados de esta estrategia coinciden con los que se obtendrian si se cancelasen
las corrientes no activas obtenidas mediante la formulacion propuesta por Willems
[2.39], o si se anulasen las potencias imaginarias resultantes las teorias propuestas
por Nabae [2.41], Peng [2.50], o Kim [2.44].

La interpretacion geométrica propuesta por Willems acerca del vector de corrientes
activas, la cual se formul6 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 izy, por lo que en esta figura simplemente se muestra el vector I i
(vector de corriente de carga I , proyectado sobre el plano de tension). En esta
figura, se aprecia como el vector de corriente activa, el cual es ahora el vector de
corriente de la fuente (/. < :j ,)» €s la proyeccion ortogonal del vector de corriente I .
sobre el vector de tension V' .

La Figura 2.14 muestra las forma de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion. En la Figura 2.14¢ se aprecia como la corriente de neutro en el lado
de fuente no es nula. Esto es ldgico, ya que como el vector de corriente activa es
instantdneamente proporcional al vector de tensidn, si este Ultimo presenta una
componente de secuencia homopolar, entonces el vector de corriente activa también
poseera una componente con dicha secuencia.

y=z

Figura 2.13. Posicion del vector de corriente activa (gg, =0y g, =0).
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Figura 2.14. Tensiones, corrientes y potencias con g, =0y g;. =0.

(S3) Estrategia instantanea de cancelacion de q, sin corriente de
neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=0)

Mediante esta estrategia se cancelard completamente la corriente de neutro en el lado
de fuente y se compensard la potencia reactiva imaginaria gz, manteniéndose
inalterado el suministro de la potencia activa instantdnea solicitada por la carga. Esto
implica que el acondicionador inyectara en la red, ademés 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
SWi=0, SW2=0 y SW3=0. Esta combinacion en los conmutadores da lugar a las
entradas al bloque [M]" de la Figura 2.9 sean:
Ps3g = Pryg 5 quZO 5 4.=0 5 vy=v, 5 v, =0. (2.162)
Si estos parametros se sustituyen en la transformacion de potencia a corriente
mostrada en (2.142), se obtiene el vector de referencia de corriente de fuente ( I ).
Suponiendo que el vector de corriente de fuente ( /) seguira fielmente al vector de
referencia, se tiene que:
Igq 1 v, 0 0 Pr3y | P13y
Iy=\ig, |=—]0 -v, 0 0 |=—| 0 |. (2.163)
v v
ic| 10 0 —v, || 0 “10

En (2.163), se aprecia como el vector de corriente de fuente estd constituido
unicamente por componentes de secuencia positiva y negativa, es decir, la corriente
de neutro sera nula. Al circular esta corriente en el lado de fuente, la potencia activa
instantanea solicitada por la carga serd suministrada exclusivamente por las fuentes
de tension de secuencia positiva y negativa. La circulacion de las corrientes directas
(de secuencia positiva y negativa) a través de las fuentes de secuencia homopolar
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Figura 2.15. Posicion del vector de corriente cuando g, =0 e i, =0.

dara lugar a un intercambio de energia entre estas fuentes. Con estas corrientes en el
lado de fuente, se tiene que gz, =0 y que g, =g, #0.

Si se utilizase la teoria p-g de Akagi [2.35] para controlar el acondicionador, se
habrian obtenido las mismas corrientes en el lado de fuente, aunque en ese caso, al
considerarse el circuito de secuencia homopolar como un ente independiente, ademas
de anular la potencia imaginaria instantanea, seria necesario realizar un trasvase de la
potencia activa instantdnea 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 teoria p-g-r de Kim [2.44], al no existir una variable
transformada que represente explicitamente las corrientes de secuencia homopolar,
seria necesario hacer un calculo adicional que permitiese establecer correctamente la
referencia de potencia imaginaria instantanea en el lado de fuente.

En la Figura 2.15 se muestra la posicion del vector de corriente de carga proyectado
sobre el plano de tension (/,, ), y la posicion que adoptara el vector de corriente de
fuente ( /) cuando se emplea esta estrategia de compensacion.

La Figura 2.16 muestra las forma de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion. En la Figura 2.16¢ se aprecia como la corriente de neutro en el lado
de fuente es permanentemente nula. La Figura 2.16f muestra la potencia imaginaria
instantanea que aparece en el lado de fuente como consecuencia de la cancelacion de
la corriente de neutro, y esta reflejando el intercambio de energia existente entre las
fuentes de tension de secuencia homopolar.

Llegados a este punto, se habrian mostrado las estrategias de compensacion
instantanea mas representativas que se podrian implementar en un acondicionador
sin almacenamiento de energia. Sin embargo, la teoria de la potencia instantanea en
el dominio d-g-z caracteriza las tensiones, corrientes y potencias del sistema con
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Figura 2.16. Tensiones, corrientes y potencias con q;q=qsq=0, g4 =0 'y

*
ve, =0.

mayor grado de detalle que el resto de teorias, por lo que presenta mas grados de
libertad a la hora de plantear otras estrategias de compensacion aplicables a este tipo
de acondicionador. En la Tabla 2.1 se muestran las estrategias de compensacion
alternativas con gg, = ¢, .

Estrategia Conmutadores Referencias
(S2”) SWi=1, SW2=0, SW3=1 A5y = d1y» 95. =0, V. = V.
(S3”) SW1=1, SW2=0, SW3=0 ds, =41, 45, =0, v. =0
Tabla 2.1.  Estrategias de compensacion alternativas aplicables a un

acondicionador sin almacenamiento de energia con ¢g¢, =¢q,, -

Mediante el uso de estas estrategias alternativas se permitiria la circulacion en el lado
de fuente de las corrientes normales solicitadas por la carga (iz, =i,,) . Por tanto, la
posicion del vector de corriente en el lado de fuente se podria determinar facilmente
afiadiendo la componente iz, a los vectores de corriente resultantes de las estrategias
de compensacion S2 y S3, anteriormente expuestas.

En el dominio d-¢g-z, la potencia imaginaria g;. se encuentra constituida por dos
componentes (¢..» YV ¢r-i), 1o que permite el disefio de estrategias de compensacion
parcial de dicha potencia imaginaria. Asi es posible pensar en otras cuatro estrategias
de compensacion alternativas en las que:

. o O * *
l) q.}“q - Yo qé‘z - Qsz H Vf - vz b
ll) qé‘q = 0 b qu *: Qin ’ vz f Vz >

l") qé‘q = qu H Q§z = quv H vg = Vz >
IV) qu = qu s QSZ = qui H vz = Vz :
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En este documento, con el objetivo de no hacer una exposicion excesivamente
reiterativa, se ha optado por no explicar en detalle cada una de estas estrategias
alternativas.

Es importante resaltar que cuando se impone v, = 0, la referencia ¢, también tiene
que ser igual a cero, ya que en otro caso no se podria utilizar un acondicionador sin
almacenamiento de energia. Esto queda claro si se desarrolla la transformacion de
potencia a corriente mostrada en (2.142) considerando que:

Psyy =Pry > 495,20 5 q.#0 5 v,=v, ; v, =0. (2.164)

En ese caso, las corrientes resultantes en el lado de fuente serian:

Iy | v, 0 0 Prsy ] P13y

s =iy = 0 -v, 0 sy |= —| 9sq |- (2.165)
. YV, . v, .
lSz 0 O _Vd QSZ _QSZ

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

V| | sy
p53¢ = VIS = 0 iSq = pr __Zqu' (2.166)
vz iSz ¢

En (2.166), se aprecia como la potencia activa instantdnea 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
energia con la red seria una opcidn inviable en este caso.

Como se mostrd en la Figura 2.4, el uso de estrategias de compensacion instantaneas,
como las descritas anteriormente, puede dar lugar a la aparicion de armodnicos
adicionales en la corriente acondicionada, lo cual podria no ser aceptable en ciertos
casos. Ademas, aunque el vector de corriente activa (f ,) es el que consigue
suministrar una determinada potencia activa instantdnea con un valor
instantdneamente minimo en la corriente colectiva de las tres fases (i;,), quizas
resulte més interesante que la corriente que circule por la fuente sea aquella que dé
lugar a que el valor eficaz colectivo trifasico (/;;) sea minimo, aunque para ello la
potencia activa instantanea suministrada por la fuente tenga que experimentar
alteraciones respecto a la solicitada por la carga. El valor eficaz colectivo trifasico de
corriente se definid en (2.12), y esta relacionado con las pérdidas de potencia en la
fuente a lo largo de un periodo de red.

Segun demostrd Buchholz [2.13], si una carga trifdsica se ve afectada por un vector
de tensiones ¥ y un vector de corrientes 7, lo cual da lugar al consumo de una
potencia activa instantdnea p, ., = VI, el Vector de corrientes I, que ocasiona el
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mismo consumo de energia a lo largo de un periodo, pero que da lugar a que el valor
eficaz colectivo trifésico /;; sea minimo, viene dado por:

I.=GV, (2.167)
donde:

T - T
G= PL? , con By, :lpr3¢dz y Vi =vi, =lf (vj +v; +v§)dt. (2.168)
Vs, TJo TJo
En este trabajo, al vector I, se le ha denominado vector de corriente monétonamente
activa, ya que resulta del producto de las tensiones de red por una conductancia
equivalente constante, es decir, resultaria de la aplicacion de las tensiones de red
sobre una carga equivalente constituida por una estrella con neutro de resistencias
constantes. Esta carga equivalente consumiria energia de manera monoétona, es decir,
no puede almacenar ninguna energia, y por tanto no puede dar lugar a ningun tipo de
intercambio energético con la fuente de tension.

Si se supone que, mediante el uso de un acondicionador, se consigue que el vector de
corriente monotonamente activa circule por el lado de fuente, entonces el valor
medio de py,, serd igual al valor medio de p,,;. Sin embargo, esto no implica que
ambas potencias activas instantaneas sean permanentemente iguales, es decir,
Ds3y = Vel #V-I= Py - Segln esto, el acondicionador estard intercambiando
energia con la red, aunque el valor medio de la potencia activa instantdnea puesta en
juego por éste serd nulo. Este intercambio de energia con la red s6lo sera posible si se
dispone de un acondicionador de corriente con capacidad de almacenamiento de
energia.

Haciendo la traslacion del ultimo término de la expresion (2.168) al dominio d-g-z se
tiene que:

- 1 T
Vi=v = ?.L (vi+v?)ar (2.169)

Por lo que el vector de corriente mon6tonamente activa resultara de:

0. (2.170)

le z

A partir de la expresion (2.170), se podria disefiar un bloque como el mostrado en la
Figura 2.17. Mediante este bloque, se calcularian las referencias de corriente de
fuente para que por ésta circulase el vector de corriente monotonamente activa. Este
nuevo bloque sustituiria al nombrado como [M]'enlaF igura 2.9.

Pasaremos a continuacion a evaluar las caracteristicas 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 obtencion de referencias de corriente en el lado de fuente
cuando se utilizan estrategias de compensacion promediadas.

(S4) Estrategia promediada de cancelacion de la corriente no-
activa (SW4=1)

Mediante el uso de esta estrategia promediada se conseguird que las corrientes
circulantes en el lado de fuente coincidan con las corrientes mondtonamente activas,
es decir, se cancelaran la totalidad de las corrientes no activas en el lado de fuente y
se minimizard el valor eficaz colectivo trifasico de corriente en los conductores. En
este caso, el conjunto formado por la carga mas el acondicionador se comportara
como una estrella con neutro de resistencias iguales y constantes, por lo que las
corrientes que circulardn por la fuente seran monotonamente 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 tendrd permanentemente la
misma direccion que el vector de tension, pero ahora, a diferencia de lo que ocurria
con la estrategia S2, la relacion de proporcionalidad entre ambos vectores sera
constante a lo largo del tiempo.

(2)

iLa,b,c [A]

(b)

iSa,b,c [A]

2
t[ms] t[ms]

. . . . * * * —
Figura 2.18. Tensiones, corrientes y potencias con v, =v,, v, =V,, ¥ Pg; = D3 -
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La Figura 2.18 muestra las formas de onda resultantes de la aplicacion de esta
estrategia. En ellas se puede apreciar la relacion 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 direccioén que el vector de tension.

(S5) Estrategia promediada de cancelacion de g, sin corriente de
neutro (SW4=0)

Mediante esta estrategia promediada se cancelard completamente la corriente de
neutro y se compensard la potencia reactiva imaginaria g, de la carga,
minimizandose en lo posible el valor eficaz trifasico colectivo de corriente en los
conductores. En este caso, el conjunto formado por la carga més el acondicionador se
comportara como una estrella sin neutro de resistencias iguales y constantes, la cual
consume la misma potencia activa que la carga (). Para conseguir esto, es
preciso que el estado del conmutador de la Figura 2.17 sea SW4=0.

Si en la expresion (2.170) se hace que el valor de v, sea igual a cero, la corriente que
circulara por la fuente sera:

gy p Yy
Iy =|ig, |= ;33 0. (2.171)
i, “10

El vector de corriente obtenido mediante (2.171) difiere del vector de corriente
monoétonamente activa, es decir, el valor eficaz colectivo trifasico de la corriente en
los conductores no presentara su valor minimo, sin embargo, la potencia activa
suministrada por la fuente ( 7 ) sera la misma para ambos vectores de corriente.

En la expresion (2.171), se aprecia como la corriente que circula por la fuente estara
constituida Gnicamente por componentes de secuencia positiva y negativa, es decir,
la corriente de neutro en el lado de fuente habra sido cancelada. En este caso, las
fuentes de tension de secuencia positiva y negativa seran las encargadas del
suministro de la potencia activa instantanea solicitada por el conjunto formado por el
acondicionador y la carga. Con estas corrientes en el lado de fuente, gs, sera igual a
cero, ya que la corriente que circula por la fuente no tiene componente is,. Asi
mismo, el valor de gs. sera diferente de cero, ya que como g, =¢q,, —¢,.,,y teniendo
en cuenta que ahora ¢,, =0, entonces g, =¢,, #0. En estas condiciones, la
potencia imaginaria gs. estard representando el intercambio de energia 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 aplicacion de esta
estrategia promediada. Las formas de onda de corriente, mostradas en la Figura
2.19b, guardan una relacién de proporcionalidad constante con las tensiones de
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Figura 2.19. Tensiones, corrientes y potencias con v, =v,, v. =0,y pgy, = Py -

secuencia positiva y negativa existentes en la fuente. En este caso, como la fuente de
tensidn 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 caracteristica generalizada de
esta estrategia de compensacion. La Figura 2.19f muestra la potencia imaginaria
instantanea gs., la cual refleja el intercambio de energia existente entre las fuentes de
secuencia homopolar.

(S6) Estrategia para la obtencion de corrientes sinusoidales
equilibradas (v4 =v4"’, SW4=0)

En la mayoria de las ocasiones, interesara 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
tension de red. Mediante la estrategia aqui presentada se consigue precisamente esto,
manteniéndose, claro estd, el suministro de la potencia activa solicitada por la carga
(P ). Para conseguir este efecto, ademas de hacer SW4=0 ( v. =0) en el bloque de
la Figura 2.17, es preciso que la referencia de tension v, coincida con el médulo de
un nuevo vector de tension ¥*'. Este nuevo vector de tension viene definido por la
componente de secuencia positiva y frecuencia fundamental de la tension de red.

Si supone la existencia de un nuevo sistema sincrono de referencia formado por los
. +1 41 +] . +1 . . .
ejes ortogonales d -g -z *, en el cual, el eje d ' mantiene siempre la misma
. ., ., = . + . .
direccion que el vector de tensién V', y el eje z™' es el mismo que el eje z
convencional, entonces la expresion de dicho vector de tension sobre el nuevo
sistema de referencia viene regida por (2.172), donde ‘V”‘ presenta un valor
constante a lo largo del tiempo.
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+1 7 +1
Vo ‘V
41 _ +1 | _
V(d”q“z”) - vq+l - 0 (2.172)
v;ll 0
Cuando en el bloque de control de la Figura 2.17 se hace que v. =0y v, = ‘17” , S€
obtiene que la corriente de referencia de fuente vale:
P ‘Vﬂ P
i; = L3¢2 O = L3¢2 V+£] +H_+ly (2‘173)
1 1 (d7q"z")
(d+lq+]z+l) ‘V O ‘V

Es importante resaltar que este vector de referencia de corriente guarda una relacion
de proporcional constante con el vector de tensién ¥*', y por tanto, no se encuentra
contenido en el plano de tension (plano definido por la componentes d y z del vector
V), ya que los ejes d y d"' no tienen la misma direccion.

Si las corrientes de fuente siguen fielmente a las de referencia, entonces, la expresion

: . < oHl +] +
del vector de corriente de fuente sobre el sistema de referencia d/-¢g™/z" es:

i +1 1

Sd P P
I = _ L3 i+l I 1)
]S D - lSq” - — 2 I/(d”qHZH) - erl 0 . (2.174)
@l | ‘ o

Sz+l

En el vector de corriente obtenido mediante (2.174), la componente sobre el eje z ™

(idéntico al eje z) es nula, con lo que la corriente de neutro también serd nula.
Ademés, la componente sobre el eje d”' es constante, ya que resulta del cociente de
dos magnitudes que también son constantes. Mediante este vector de corriente, el
valor eficaz colectivo trifasico de corriente en los conductores no sera minimo, sin
embargo, la potencia activa suministrada por la fuente coincidira con la solicitada por
la carga (P, ).

Para trasladar el vector de corriente de fuente, obtenido en (2. 174? al dominio o-f-7,
es preciso realizar una modificacion en la transformacion |7, | , la cual se deﬁmo
en (2.135b). Esta mod1ﬁcac10n cons1ste en sustituir las Varlables v, y v, de [ dqz]
por otras, denominadas v' y vﬂ , que se obtienen de la transformacion del vector de
tension de secuencia positiva y frecuencia fundamental al dominio o~f-y. Segtn esto,
el vector de corriente de fuente expresado en el dominio o-f-y sera:

i, | vi! —vgl 0 V+1
7 R +1 +1 7 7+
I =liy|=pr|v' w' 0L . donde vi' =T, 7 @a7s)
apy . dtlgtizt

A R R

Teniendo en cuenta que v, = (v;1)2 +(v;1)2 =V ., la expresion (2.175) da lugar a
(2.176).
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l. v+1
Sa a
j s _ PL3¢ +1
T Vp (2.176)

2
(apy) . (v”)
I, ap 0

A partir de (2.176), la expresion del vector de corriente de fuente en el dominio d-g-z
viene dada por:

Igy v, v, 0 v,
i s _[r i _ PL3¢) 0 +1
L =(7,.] o v |. (2.177)
e 0 () v o o v || 0

La ecuacion (2.177) desvela una cuestion interesante, y es que el vector de corriente
de fuente, resultante de la estrategia de compensacion aqui propuesta, presenta una
componente is;, que no es nula, por lo que, segun indica (2.141), la potencia
imaginaria instantanea gs, tampoco sera nula.

Si el vector de corriente de (2.176) se transforma al dominio a-b-c, se tiene que:

+1

1 \%

7. = .Sa —[r *17 _ PLs¢ i1

s |t | T | Lapy s = %
iSc

112 +1)2 112 b (2.178)
(abc) (apy) (va ) +(vb ) +(vc ) +1
vC
La ecuacion (2.178), expresada en el dominio a-b-c, es equivalente a la ecuacion
(2.174), expresada en el dominio d"'-¢™'-z"!, y evidencia que las corrientes que
circulardn por la fuente seran sinusoidales de secuencia positiva y frecuencia

fundamental.

La aplicacion de esta estrategia de compensacion dard 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 instantinea gs, no es nula, ya que,
como indicaba (2.177), la componente i, tampoco lo también lo es. La potencia
imaginaria gs, estd representando el intercambio de energia entre las fases de la
fuente como consecuencia de estar siendo recorridas por corrientes normales de
secuencia positiva (is,). La Figura 2.20f muestra la potencia imaginaria instantinea
gs:, la cual tampoco es nula. La potencia imaginaria gs, representa el intercambio de
energia entre las fuentes de secuencia homopolar como consecuencia de estar siendo
recorridas por corrientes directas de secuencia positiva (isy).

La expresion (2.178) es sumamente simple y resulta de gran utilidad practica. De
hecho, ésta serd la expresion que se utilizard en el controlador energético propuesto
en el Capitulo 6 para calcular las referencias de corriente del filtro activo de potencia.
Cuando de utiliza la estrategia de compensacién aqui presentada, se cumple que
Pyyy = B3, > €s decir, el valor medio de la potencia activa instantinea asociada al
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Figura 2.20. Tensiones, corrientes y potencias con v, =v, , v, =0,y pe, = p;3, -

acondicionador es nulo. Esto implica que el valor medio de la energia almacenada en
el mismo debe permanecer constante en todo momento. Esta caracteristica sera
utilizada en el controlador energético que se presentara en el Capitulo 6, en el cual no
se realizara un calculo explicito de la potencia activa consumida por la carga (P, ),
si no que dicha potencia serd estimada a partir de la variacion experimentada en el
valor medio de la energia almacenada en el bus de continua del acondicionador. Esta
modalidad de control reportard ventajas adicionales que seran convenientemente
comentadas en el Capitulo 6.

Esta claro que, para poder utilizar la estrategia de compensacion aqui presentada, es
preciso disponer de algun sistema que detecte con precision 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 deteccion se presenta en el Capitulo 3.

La simplicidad de la expresion (2.178) puede llegar a cuestionar la necesidad de la
teoria de potencia instantanea en el dominio d-g-z. Sin embargo, hay que entender
que la expresion (2.178) es simplemente la base del algoritmo de control de un
acondicionador de corriente, y que su obtencion, asi como la diseminacion de las
potencias instantaneas asociadas a la misma, han podido ser convenientemente
justificadas a partir de la existencia de la mencionada teoria de potencia instantanea.
Esta teoria cubre un espectro mas amplio que el de un simple algoritmo de control, y
permite caracterizar, con rigurosidad y significado fisico, la eficiencia instantanea del
sistema de suministro, o las caracteristicas del consumo instantdneo de potencia
asociado a una carga genérica que trabaje en un sistema trifasico de cuatro hilos.

Las estrategias de compensacién presentadas anteriormente no son las unicas
posibles, sino que pueden existir otras, como por ejemplo aquellas que no cancelan
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45> qs.» © ambas. A partir de la exposicion realizada en este Apartado, la
implementacidon 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
exposicion excesivamente reiterativa, se ha optado por no realizar un comentario
explicito de esas estrategias de compensacion alternativas.

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

En la exposicion 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 compensacion presentadas, indicdndose que las estrategias
promediadas (S4, S5 y S6) reducian el valor eficaz colectivo trifdsico de las
corrientes que circulaban en el lado de fuente. En este Apartado, se realizard una
breve comparativa del valor colectivo de corriente asociado con cada estrategia de
compensacion.

La Figura 2.21 muestra, para las sefiales mostradas en el Apartado anterior, la
evolucion experimentada por el cuadrado del valor colectivo trifisico de corriente
(i;) en el lado de fuente durante medio periodo de red. Si se comparan las
estrategias de compensacion instantanea (S7, S2 y S3), se observa que la estrategia
S2, la cual daba lugar a la circulacién del vector de corriente activa en el lado de
fuente, presenta un valor colectivo de corriente que es permanentemente minimo.
Esto corrobora los postulados de Depenbrock [2.47] a este respecto.

100

[A?]

2
=3

Figura 2.21. Valor colectivo trifasico de corriente para las diferentes estrategias de
compensacion.
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Las estrategias de compensacion promediada (S4, S5 y S6) muestran una menor
oscilacion en el valor colectivo de la corriente. Logicamente, en la estrategia S6, la
cual corresponde a la circulacion de corrientes sinusoidales y equilibradas en el lado
de fuente, no existe oscilacion en la evolucion del valor colectivo de corriente.

Al trabajar con sefales periodicas, el valor eficaz colectivo trifasico de corriente
ofrece una informacion que posiblemente sea mas interesante que la ofrecida por la
evolucion instantdnea de dicho valor colectivo. El valor eficaz colectivo ofrece
informacion 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 instantanea en dichos conductores, es decir:

P

— | PR
s = Diogs = R ;j (g iy +i)dt = R(I; + I; + I7) = R I, (2.179)
0
donde 1,, I, e I. 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 sefiales mostradas en el Apartado anterior, el
cuadrado del valor eficaz colectivo trifasico de corriente asociado con cada una de
las estrategias anteriormente expuestas.

La estrategia S4, la cual daba lugar a la circulacion del vector de corriente
monodtonamente activa en el lado de fuente, es la que posee un valor eficaz colectivo
mas 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 estandares en lo referente al
contenido armonico de las corrientes circulantes en los conductores del sistema de
potencia. Esto confirma que las normativas reguladoras de armonicos 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 generacion, distribucion y consumo de energia eléctrica.
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S1 §2 S3 S4 S5 S6

Figura 2.22. Valor eficaz colectivo trifdsico de corriente para las diferentes
estrategias de compensacion.
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2.6. Influencia del conductor de neutro en las
corrientes activas

Los estudios realizados hasta el momento estdn directamente relacionados con el
aumento de la eficiencia en la generacion y transmision de energia eléctrica en un
sistema trifasico, ya que, por un lado, se pretende conocer la maxima 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 estan estudiando sistemas trifisicos de cuatro hilos, por tanto, las
pérdidas en el conductor de neutro no pueden ser ignoradas.

Las nuevas modalidades de consumo de energia 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 ultimos afios se sucedan las publicaciones técnicas que
revisan las definiciones clasicas de potencia aparente, tension efectiva e intensidad
efectiva [2.53][2.52][2.46][2.54]. En estos afos, también han aparecido
publicaciones que tienen en cuenta la influencia del conductor de neutro a la hora de
disefiar la estrategia de control del acondicionador activo de corriente [2.47][2.48].
Sin embargo, en estos ultimos 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 caracteristicas eléctricas. En este
Apartado se tendra en cuenta la influencia de la resistencia particular del conductor
de neutro en la determinacion de las corrientes activas del sistema.

En general, la principal caracteristica de un sistema de distribucion trifasico de cuatro
hilos, con relacion a un sistema multiconductor genérico, es que consta de tres
conductores idénticos en las fases, mas un conductor de neutro que es diferente, tanto
en su construccion y propiedades (en particular en su resistencia), como en su
funcién. En el estudio que se presentard a continuacion, asumiremos que los
conductores de fase presentan una resistencia de valor R, mientras que la resistencia
del conductor de neutro es igual a R,. Por tanto se podra definir un coeficiente ()
que relaciona ambas resistencias de la forma:

a=—". 2.180
? (2.180)

Segun esto, las pérdidas instantdneas de potencia en este sistema de distribucion
serian:

Pus =R +0; ++a i), (2.181)

donde i, representa la intensidad de neutro, y es igual a i,+iy+i..
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Para trasladar la expresion (2.181) al dominio d-g-z, hay que tener en cuenta las
igualdades siguientes:

D=0+, (2.182a)
=i +i,+i =30 =~30. (2.182b)

Por tanto, la expresion (2.181) puede ser escrita como:
P = R(i3 + 1 +K,2), (2.183)

donde k, =1+3c.

Atendiendo a las pérdidas de transmision mostradas en (2.183), el sistema trifasico
transformado al dominio d-g-z se podria representar como muestra la Figura 2.23.

Cuando las pérdidas de transmisién coinciden con (2.183), la potencia activa
instantanea suministrada por la fuente vale:
D3y = Vyig +V.0L.. (2.184)

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

1) la maxima potencia activa instantanea suministrable, manteniendo las
pérdidas iguales a las especificadas en (2.183).
1) las corrientes que dan lugar a que las pérdidas de transmision sean

minimas, manteniendo un suministro de potencia activa instantanea igual
al especificado en (2.184).

La primera determinacion consiste en encontrar el valor méximo de:
p3¢ _max = vdipmd + Vzipmz s (2.185)

imponiendo como condicion lo especificado en (2.186).

v
v k R L,
=\ )—AN—)—

R ly

2 2,22
Igy =iy +i, +1;
<7

Figura 2.23. Consideracion de las pérdidas de transmision en el sistema trifasico
transformado al dominio d-g-z.
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plassimax = R[limd + l;mq + ka l;mz] = ploss (2.186)
Por tanto, usando el multiplicador de Lagrange, habria que resolver:
o o
V(p3¢7max - lplossimax) 5 Vf - f pmd + Ai f pmq f dl mz (2.187)
pmd lpmq 51

El resultado de (2.187) es:

1 2 . 5
Psg max =0 = [Va ¥ o Villa +ig A (2.188)

La expresion (2.188) coincide con la potencia aparente instantdnea del sistema, la
cual se definio en el Apartado 2.2 como la maxima potencia activa instantanea que
puede ser suministrada para un juego dado de tensiones, y un valor colectivo dado de
corriente (o pérdidas en las lineas).

De la ecuacion (2.188) se puede extraer la siguiente conclusion:

Si se acepta el convenio generalizado que establece que la potencia aparente
instantanea se obtiene del producto de los valores colectivos de tension 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
tension y corriente deben ser reformulados.

De esta forma, la potencia aparente instantdnea quedaria definida como:

— : . 2
Sa - vZalZa ’ VZ

1
2 2 . 2
S =V E—Vv. iy, _ld+l +kazz, (2.189)
k,
donde v,, e i
corriente.

representan los valores colectivos ponderados de tension y

a

La segunda determinacion que quedaba pendiente era encontrar el valor minimo de:

SR S 2 S (2.190)

Is g
imponiendo que:
Psg_p = Valpaa + Vilpo: = D3y > (2.191)
Usando el multiplicador de Lagrange, habria que resolver:

f a4 of ..
ptzd + Of,l paq +Kdlpaz . (2.192)

paz

V(izzpa —/1p3¢1p) ; V=

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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lpad p Vd

7 . _ 3¢

Ly =iy |= 1, 0 (2.193)
ipaz Vi +k7Vz Vz/ka

a

De la expresion (2.193) se puede extraer la siguiente conclusion:

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 minimas pérdidas
de transmision en el suministro de una determinada potencia activa instantanea) no
mantiene la misma direccion que el vector de tension del sistema.

En la Figura 2.24 se ha representado: la proyeccion del vector de corriente original
sobre el plano de tension ( 1 . ), €l vector de corriente activa convencional (i )y el
vector de corriente activa cuando se tienen en cuenta la resistencia real del conductor
de neutro (i .. )- En esta figura se ha dibujgdo un vector auxiliar de tensioén (17’) que
es el que determina la posicion del vector 7, .

Hasta ahora, daba igual hablar del modulo del vector de corriente (o tension) que del
valor colectivo de corriente (o tension). Sin embargo, en el momento en que se tienen
en cuenta las caracteristicas 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 introducira el concepto de sistema trifdsico
equivalente, el cual se define de la siguiente manera:

Si en un sistema trifasico de cuatro hilos (con resistencia R en las fases y aR en el
neutro), la interaccion entre un vector de tension (V') y un vector de corriente (I )
da lugar a que la fuente suministre una determinada potencia activa instantdinea
(ps;) y a la existencia de unas determinadas pérdidas en los conductores (p,); se
define el “sistema trifdasico equivalente” como aquel sistema [CONT. DEF. PAG. SIGU. ...]

A . Recta de igual
A LV _~potenciaactiva
instantanea

Figura 2.24. Influencia del conductor de neutro en la posicion del vector de
corriente activa.
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[... CONT. DEF. PAG. ANT.] trifasico de cuatro hilos (con resistencia R en las fases y 0 en
el neutro) en el que interactuan un “vector equivalente de tension” ( I7e ) y un “vector
equivalente de corriente” ( fe ), de forma que, tanto la potencia activa instantanea
suministrada por la fuente, como las pérdidas en los conductores, presentan los
mismos valores que en el sistema original.

Segun esto, si el VTector equivalente de corriente en el dominio d-g-z se designa como
1, = [zed i, zez] , entonces se debera cumplir que:

e

Puoss = Ry +10, + 2 ) = R(i3 + 1 + K, 1), (2.194)

Por lo que el vector equivalente de corriente en el dominio d-g-z quedard definido
como:

lea Iy

= lq
lt?Z V kﬂ lZ

= [Ta ,.]i , (2.195)

donde:

0 1 0 0
1 0 |,ypor tanto [];i]_l =10 1
0 0

0 .
0 I

El vector equivalente de corriente si cumple la relacion ‘Ie‘ =i, .

(2.196)

De la misma manera, si el vector equivalente de tension en el dominio d-g-z se

. iy T .. .
designa como V, = [ved 0 v,_| ,para que se mantenga el suministro de potencia
activa instantanea por parte de la fuente, se debera cumplir que:

p3¢ = vedied + Veziez = vedid + vez ’\/Eiz = vdid + vziz . (2'197)
Despejando en (2.197) se obtiene que:
1

i
v, = W{(vd - ved)l.— vz} : (2.198)

z

La ecuacion (2.198) admite infinitas soluciones, sin embargo, para que el vector
equivalente de tension sea independiente de la corriente del sistema, es preciso que v,
sea igual a v.4. Por tanto, el vector equivalente de tension quedara definido como:

Ved Va
Vo=l o |=| o |=[n.]. (2.199)
ve | vk

donde la matriz de transformacion entre el vector real de tension y el equivalente,
[7, ,] esta definida en (2.200).
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1 0 0 1 0 O
[z..]=]0 1 o |yportanto[7,]'=|0 1 0 | (2.200)
00 1k 00 k&
El vector equivalente de tension si cumple la relacion |V, = v, .

A partir estos vectores equivalentes de tensidn y corriente, el sistema trifasico
equivalente, transformado al dominio d-g-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 podria calcular como:
ie ad
- 7 _ Py p3¢
i = 7 sV, = (2.201)

epa | Yepag
. vd+—v / [Kc

Este vector equivalente de corriente activa serd el que consiga que la fuente
suministre la misma potencia activa instantdnea que cuando circulaba el vector de
corriente original, a la vez que se minimizan las pérdidas en los conductores del
sistema trifasico equivalente.

Vd

i

epaz

Utilizando la transformacion inversa mostrada en (2.196), el vector de corriente
activa del sistema trifasico real se obtendria mediante:
i

epad vd

- ; -1z p
]pa = lpaq :[]:11'] Iepa epaq —M 0 : (2.202)

1
ipaz epaz /\/_ Vd + 7 V /k

El resultado obtenido en (2.202) coincide con el que se mostrd en (2.193), lo cual
evidencia la utilidad del sistema trifasico equivalente para el calculo de las corrientes
activas del sistema trifasico real.

ved Log
O ()
vez R lez

oy
M)

) 2 .2
lsa =lea + leq +lez
¢

Figura 2.25. Sistema trifasico equivalente transformado al dominio d-g-z.
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\/Eiz 7777;\"””*}?\2'

v, L
Vz/\./E\l.i ,,,,;‘
lepaz

N

] i
vz/kaa T == ‘V
/ ‘Ip(l i d
lpaz = lgpoz/\/g i ipad v .
fype

Figura 2.26. Vectores reales y equivalentes de tension y corriente.

A modo de aclaracion, en la Figura 2.26 se representan los vectores, reales y
equivalentes, de tension y corriente a los que se ha hecho alusion anteriormente.

Si se cumple que las normas de los vectores equivalentes de tensidon y corriente
coinciden con los respectivos valores colectivos ponderados, entonces también se
cumplira que:

16

£ =[Pl =(7 L) +[7x L] = i + 2. 2.203)

Esta formulacion de la potencia aparente instantdnea recoge con mayor rigurosidad el
significado fisico de la misma, es decir, representa /la mdxima potencia activa
instantanea 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 andlisis de una expresion con la misma morfologia que (2.203), dicho mapa
seguira siendo valido cuando se trabaje con el sistema trifasico equivalente, con la
unica salvedad de que ahora habra que usar las variables equivalentes, es decir:

p3¢ _ Ved 0 vez 1
G [=IML 5 [M]=| 0 v 0] s [M]T=—[M,], @204)
9,: v, 0 -v, edz

. . 2 2
siendo v, =+/v,, +V. .

Los significados fisicos de las potencias imaginarias instantaneas de (2.204) son los
mismos que los enunciados en el Apartado 2.4, con la tnica diferencia de que, ahora,
el detrimento en la eficiencia del suministro de potencia activa instantanea se evalua
respecto a la maxima potencia activa instantdnea suministrable definida
anteriormente mediante s, .
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2.7. Sistema trifasico equivalente en el dominio
a-b-c

En el Apartado anterior se tuvo en consideracion la resistencia particular del
conductor de neutro, y a partir de aqui, se llegdb a la expresion (2.202),
correspondiente al vector de corriente activa en el dominio d-g-z. En ese momento,
se podria haber evidenciado que los vectores de corriente activa que se obtienen
mediante las diferentes teorias de potencia instantdnea existentes son casos
particulares de la expresion (2.202). Sin embargo, se ha optado por poner de
manifiesto este hecho dentro del dominio a-b-c, ya que asi se aportard un mayor
significado fisico a la exposicion.

En (2.75) se definio el vector de tension en el dominio a-b-c como:
V=V+V, (2.205)

donde el vector V, englobaba las componentes de tension de secuencia positiva y
negativa, y ¥, las componentes de secuencia homopolar. Cuando este vector se
expresa en el dominio d-g-z se cumple que:

v, =] ; vZ:‘Vh‘. (2.206)

*

Por tanto, a partir de la expresion (2.199), el vector equivalente de tension en el
dominio a-b-c se podréa expresar como:

— 1
Vo=V |Z Vo 4=V = | Viu | T=| Vi |=| Vor | F| Ve |5 (2.207)
+ + T +
v v ¢

ec ct

donde v,, = vh/\/g.

De la misma forma, el vector de corriente se define como:
I=1+1,. (2.208)
En este caso, se cumple que:

2 2 |7
1”d +lq =

]i

L= \ih\ . (2.209)

Por tanto, segin la expresion (2.195), el vector equivalente de corriente en el
dominio a-b-c de puede escribir como:
i i i

ea ax

i,
ie: Ly, :Z;—i_\/gj(h): Iy +\/E I | =
I

at ieh
i |+, |, (2.210)

lec lci h lci leh
donde i, =./k, i, .

A partir de estos vectores, se puede dibujar el circuito de la Figura 2.27, el cual
representa el sistema trifasico equivalente en el dominio a-b-c.
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v 1
at ea
vea R
(- (=)
Vb+ leb
vy R
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=
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B 1 ct vec R ec
a SISTEMA
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h EQuIVALENTE (1)) ln" 31,
1 (d
vn'n = 1_ W Vh
: 0,

Figura 2.27. Sistema trifasico equivalente.

En la Figura 2.27, las tensiones v.,, Vep Y Ver S€ miden respecto al nodo (7°). En esta
figura se aprecia como el aumento que experimenta la corriente homopolar, para asi
incrementar las pérdidas en los tres conductores de fase hasta a llegar a las pérdidas
del circuito original, se ve acompafiado de una reduccidn proporcional en la tension
homopolar, para asi mantener constante el suministro de potencia activa instantanea.
Por tanto, ya sea en lo referente a la potencia activa instantdnea suministrada por la
fuente, como a las pérdidas en los conductores, este sistema trifasico es equivalente
al sistema trifasico original.

La tension de flotacion del neutro del circuito trifdsico equivalente (n”) respecto al
neutro del circuito real (n) vale:

1
Vi = Vi = Ve = 1——\/— V- (2.211)
ka

Pasaremos a continuacion a expresar los valores colectivos ponderados de tension y
corriente en el dominio a-b-c.

Teniendo en cuenta que:

2

I

b, =\L| =iy +i i =i i+ ki =i+ i + i+ 3, (2.212)

entonces el cuadrado del valor colectivo ponderado de corriente en el dominio a-b-¢
puede ser expresado de diferentes maneras, como son:

3, =+ i+ 2=l kT
=(i,—i,) +(i,—i,) + (i, —i,) +3k,i’ 2213)
=i’ +i; +i>+3(k, = 1)i} =0 +i; +i’ +904;
=i +i +i +ai.
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De la misma forma, teniendo en cuenta que:

2
=V TV =Vt Z : (2.214)

a

2

V.

e

2 _
VZa_

entonces el cuadrado del valor colectivo ponderado de tension en el dominio a-b-c
puede ser expresado como:

- |2
2 2 2 2
vZa - Vea + Veb + vec - ‘V(i)

vl
k

(h)
a

= (v =0, Y + (v =v,) + (v = v,) +kiv;
=V +v, +V] —3(1 _kij v, (2.215)

a

)(va +v, + VC)Z

2 2 2 2 2 2
[va +v, +v. + a(vab +v,.+Vv., )] .

:V“2+V’f+v§_(1+3a

B 1+3c
Si se define ahora una tension de referencia que vale:
v —(I—Ljv —L(v +v +v) (2.216)
" k)" 143ar " ‘

a
entonces el penaltimo término de la expresion (2.215) se puede escribir como:
vzza = vj + vz + vf - vref(va +v, + vc) . (2.217)
Reformulando esta tltima ecuacion de la siguiente manera:
vzza = vj + v}f + vf - 2vref(va +v, + vc) + vmf(va +v, + vc) + 3vfef - 3vfef R (2.218)
se obtiene que:

) 2 2 2 1 2
Vg, = (Va _vref) +(Vb - me) 'f‘(VC _Vref) +;Vr¢f N

2 2 1,
vy, = (Vf_V,-ef) +;vr4.

i=a,b,c

(2.219)

Esta expresion 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 si se trata como un conductor
especial, quedando ponderada su resistencia respecto a la del resto de conductores
mediante el coeficiente a.

A partir del valor colectivo ponderado de la tension, y de su vector equivalente, el
vector equivalente de corriente activa en el dominio a-b-c se calculara como muestra
(2.220).
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p p vea vai vh Va+ veh
oy _ Py _ Eq _
epa T | =2 Ve ) eb 8| Vos + k Vi 8. Vis + Ve
v s, Jk, (2.220)
ec vc'+ vh vc+ veh
‘[eptz+ Ieptzh

donde g, = py, /vs, -

La circulacion de estas corrientes por el sistema trifasico equivalente da lugar a que
las pérdidas en los tres conductores de fase sean minimas, y a que la potencia activa
instantdnea suministrada por la fuente sea la misma que cuando circulaban las
corrientes originales. La ecuacion (2.220) permite pensar en la existencia de una
hipotética carga ideal que, alimentada mediante los conductores del sistema trifasico
equivalente, dé lugar a que el conjunto (carga mas conductores) se comporte como
una estrella trifasica equilibrada con conexion a neutro, en la que la conductancia de
cada una de sus tres ramas es igual a g, . La conexion de esta carga ideal origina la
circulacion de las corrientes activas por el sistema trifasico equivalente. La Figura
2.28 muestra la estrella resultante cuando esta carga ideal es alimentada mediante los
conductores del sistema trifasico equivalente.

La expresion (2.202) mostraba la relacion entre los vectores de corriente activa,
equivalente y real, en el dominio d-g-z. Trasladando esta expresion al dominio a-b-c,
se obtiene que el vector de corriente activa en el sistema trifasico real es:

1 g =
« = Lo +T epah = V (e
N (2.221a)
pai 7
pah
v .
L Ve lopoa r,
h T Vg g I 1
() f\/\ o - »—NN—s 7, =—
NAY g,
v
N B 1 y 3 ct vec lepac ra
eh ™ h ° p
ke SISTEMA
TRIFASICO
Vi EQUVALENTE (1)) lepan 3Veh/ r
1 d
Vi = I_F vV

Figura 2.28. Circulacion de corrientes activas en el sistema trifasico equivalente.
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lptza lptzai lptmh Vai Vh

. e . . g,

Loab | = | Lpabe | 1| Lpavn | = 8a| Vo | T X Vi |- (2.221b)
. . . o

lpac' lpac'i lpach vc'i vh

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
instantdnea que cuando circulaban las corrientes originales. Si se piensa que existe
una hipotética carga ideal que, alimentada mediante los conductores del sistema
trifasico real, da lugar a la circulacion de las corrientes activas, entonces, atendiendo
a la eficiencia del suministro, dicha carga serd la Optima. Para justificar esta
afirmacion, basta pensar que la potencia activa instantanea suministrada por la fuente
se invierte en cubrir la demanda instantanea de la carga, mas las pérdidas en los
conductores. Si la carga ideal da lugar a que, para una misma potencia activa
instantdnea suministrada por la fuente, las pérdidas en los conductores sean minimas,
esto implica que el consumo de potencia activa instantdnea asociado a dicha carga es
el maximo posible, lo cual, expresado en términos econdmicos, se traduce en un
aumento del beneficio.

Cuando esta carga ideal se alimenta mediante los conductores del sistema trifasico
real, el conjunto (carga ideal mas 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 7, , donde », =1/g, . Esto debe resultar evidente, ya
que segun (2.221), las componentes de secuencia positiva y negativa del vector de
tensiones y del vector de corriente activa presentan una relacion de proporcionalidad
igual a g, . La rama de la estrella que est4 conectada al neutro de la fuente presenta
una resistencia r,, . Pasaremos seguidamente a determinar el valor de esta tltima
resistencia.

Si la estrella anteriormente descrita se conecta a los bornes de la fuente de tension del
sistema trifasico real, la corriente que circula por la rama de neutro es:

Vi
2.222
~la +rna ( )
3
Segun la expresion (2.221b), cuando por las fases del sistema trifasico real circulan
las corrientes activas, la corriente en el conductor de neutro vale:

lpan = lpaa + lpab + lpab =

V- (2.223)

r

a a

Igualando estas dos ultimas ecuaciones, y despejando 7, se obtiene que:

na

e = %(ka ~D=ar,. (2.224)
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Vot v, l’pm r, v, R 7,
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(n) iy :jvh/ra k, ’\a/\}k, (ny aR an
CARGA IDEAL

Figura 2.29. Circulacion de corrientes activas en el sistema trifasico.

La Figura 2.29 muestra la estrella anteriormente descrita, la cual resulta de la
alimentacion de una hipotética carga ideal mediante los conductores del sistema
trifasico.

Es importante resaltar que la relacion entre la resistencia de las ramas de fase (7, ) y
de la rama de neutro (ar, ) de la estrella resultante, es igual a la relacion entre la
resistencia de los conductores de fase (R) y del conductor de neutro (&R ). Por tanto,
segiin muestra la Figura 2.29, la hipotética carga ideal a la que anteriormente se hacia
alusion, también serd una estrella de cuatro ramas, con resistencia 7, en las ramas
conectadas a los conductores de fase, y resistencia 7, = a7, en la rama conectada al
conductor de neutro, cumpliéndose que:
r. R 1

r,=R+r ; rn,=R +r, ; ¢ — o —_In _ o .
L=Ren oo A (2.225)

Mediante el uso de la tension v,.r definida en (2.216), las corrientes activas mostradas
en (2.221) se pueden expresar de una manera mas compacta. Esto es:

paa va(+) g vh va - vh g vh va - (1 - l/ka )vh
ipab = ga vb(i) +k_0! Vh = ga vb - vh +k_tl vh = ga Vb - (1 - l/ka )vh s
. (4 o
lpac vc'(i) vh vc - vh vh vc' - (1 - l/ka )vh

. (2.226)

lpaa va - vrey’

Co Py

lpab - 2 1 5 Vo~ v”‘%f

; V. —V +—v —

lpac' Z ( i reff) a ref V(, Vref

i=a,b,c

Esta tltima ecuacién nos permite concebir el sistema trifasico de otro modo, en el
cual, las tensiones del sistema no se miden respecto al nodo de neutro (n), que es un
nodo fisico, sino que, como muestra la Figura 2.30, éstas se encuentran referenciadas
a un nodo virtual (). En esta figura, se ha supuesto que por el sistema circulan las
corrientes activas.
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Vot
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° = lpajc rd
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Vir =7V
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T
) — _qu_ | WCVHOM

(n) e
Figura 2.30. Sistema trifasico referenciado al nodo (7).

Considerando esta nueva referencia de tensiones, la ecuacion (2.226) puede ser
rescrita como:

lptza Var Var
. B D3 B
lptzb - Vbr - th vbr ’ (2,227)
; 2 _}_l 2
. Vi Vor \%
pac a cr cr
i=a,b,c

donde v, =-v,, .

En esta ecuacidn, se aprecia como las corrientes activas de las fases y las tensiones
Vars Virs Ver guardan una relacion de proporcionalidad que es igual a g, =1/r, . Esto
implica que los nodos () y (') se encuentran conectados virtualmente, es decir,
v, =0. Segln esto, la corriente de neutro activa, Lpans Y la tension v,.,; guardaran
una relacion de proporcionalidad igual a 1/ar, . Para comprobar esto Gltimo, basta

con sumar las tres corrientes activas de la ecuacion (2.227), obteniéndose:

lptZI’l = lpaa + lpaa + lpaa = ga (var + vbr + Vcr)

=4, (Va +v,+v, - 3Vref) = ;(vh - vref) - - (k3 - 1) v = :;;f ' (2.228)

a a

La ecuacion (2.227) recuerda mucho a la propuesta por Depenbrock para el calculo
de las corrientes activas (corrientes de potencia en su denominacion 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 (») variara su posicion respecto al nodo de
neutro (n) en funcidén de la relacién existente entre la resistencia del conductor de
neutro y la resistencia de los conductores de las fases (coeficiente «). De hecho,
como se vera seguidamente, la ecuacion propuesta por Depenbrock para el calculo de
las corrientes activas no es mas que un caso particular de la ecuacion (2.227).
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2.7.1. Compensacion 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 instantanea de la carga. Este enfoque pretende optimizar el consumo de la
potencia activa instantanea suministrada por la fuente.

La compensacion de la potencia instantdnea 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 instantanea
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
instantanea suministrada por la fuente.

En la Figura 2.31 se muestra la conexion de un acondicionador (SAPF — Shunt Active
Power Filter) en extremos de la carga. En este caso, se ha supuesto que los
conductores de alimentacion presentan una resistencia R en las fases, y AR en el
neutro. En esta figura, las tensiones v;,, v ¥ v s€ miden respecto al nodo de neutro
en el lado de carga ().

En el algoritmo de control del acondicionador de la Figura 2.31 existird un parametro
a que surge de la estimacion de la relacion existente entre la resistencia de los
conductores de fase y del conductor de neutro. En funcion del valor asignado al
pardmetro ¢, las corrientes que alimentan al conjunto acondicionador-carga tomaran
diferentes apariencias. Con independencia del valor que adopte el parametro «, la
potencia activa instantanea suministrada por la fuente se invertira en cubrir las
pérdidas en los conductores, y en satisfacer los requisitos de potencia activa
instantanea de la carga. A raiz de esta conservacion de la potencia activa instantanea,

vSai 1 lLa

:: VSa R lpaa VLa .
v . i
() @ Y N @
. VSci VSc R ipac VLC ch
v5h® W.
(n) AR i (n)
KU ¢y W .

SAPF

f(@)

Figura 2.31. Compensacion de corriente teniendo en cuenta las pérdidas en los
conductores.
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se podra utilizar un acondicionador sin almacenamiento de energia.

Si las expresiones que determinan las corrientes activas se aplican en el lado de
carga, se tiene que:

1
Ve =V tVy s V=% ) Vi > k,=1+3a, (2.2292)
(k=a.,b,c) 3 =
1
eref = 1 - k_ VLh ) (2.229b)
a
Pi3s = Vialra ¥ Vil ¥ Viclse
1 Prs 1
V2 = Z(V vy S (BT T (2.229¢)
Lia Lk Lref a Lref vLZa gL
k=a,b,c
ipaa vLa - eref 1
bpas | = &L Vis Vi | 5 lpan = Vi - (2.2294)
. ar
lpac Vie ™ eref/‘

Pasemos a continuacion a evaluar como serian las corrientes activas resultantes de la
accion 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 « =0, entonces se
tendra que &k, =1, lo que implica que:

1
VLref(a:O) = l_k_ VLh = O H (2.2303)
a
lptza vLa VLa
. Py 1
Lo | =~ |Vw |= Vi |5 (2.230D)
2
; Vik |y Ti(a=0
pac Jiy-0) k=abe Le Le
1 0 3 v, +v,, +V
: _ _ . s _ _ YL Lb Lc
Lpan(a-0) = Vg =5 0 M0 = Vi = “. (2.2300)
AV 4-0) Fi(a=0 T (a=0)

Las corrientes de (2.230b) ya se mostraron en (2.95), y coinciden con las que se
obtendrian si se aplicasen las teorias propuestas por Willems [2.39], Nabae [2.41],
Peng [2.50], Kim [2.44], o la estrategia S2, para la determinacion de las corrientes
activas de la carga. El resultado obtenido es logico, ya que se estd suponiendo que el
conductor de neutro no da lugar a pérdidas, por lo que no se establece ninguna
restriccion respecto a la corriente que circulara por el mismo. Por tanto, las corrientes
por los conductores de fase seran proporcionales a las tensiones de fase (medidas
éstas respecto al nodo de neutro n;). En la Figura 2.32 se muestra la carga
acondicionada resultante cuando o =0.
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CARGA
ACONDICIONADA
y .
v, R Vi I yoa TL(a=0)
—( ) — AMA—
y .
(h) /<j Vsb R Vip Lpab "L(a=0)
y .
v, s <t v, R v, e TL(a=0)
A, : . -— AMA—1
(ng) AR (n,)

L pom =3v, /1,

Figura 2.32. Carga acondicionada cuando o =0.

Si en el algoritmo de control del acondicionador se hace que « =0, entonces se
tendrd que k, = o0, lo que implica que:

1
ereff(a:ac) = (1 - k_ th = th b (2'2313)
o
ipaa VLai vLai
. Py 1
Lpab = 5| Vs | T Vie: | (2.231b)
i Z Viks |y =),
Pac |(g=n) k=ab.c Let Let
: 1
lptzn(a:oo) = VLref = 0 . (2.2310)
a rL(a:x)

Las corrientes de (2.231b) ya se mostraron en (2.81), y coinciden con las que se

obtendrian si se aplicase la teoria p-g propuesta por Akagi [2.34], o la estrategia S3,

para la determinacion de las corrientes activas de la carga. El resultado vuelve a ser

logico, ya que haciendo a = se esta suponiendo que el conductor de neutro tiene
CARGA

ACONDICIONADA
1% .
S Vsa R Via lpaa rL(a:oo)
1% .
(l’l) /<J—; Vg, R Vip lpzzb rL(a:oo)
\% .
12 @ P s Vi Lpac La=0)
: . ——ANN—
(ny) AR (1)  pw =0
° AN\V\——= <t

Figura 2.33. Carga acondicionada cuando o = .
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resistencia infinita, por lo que cualquier circulacion de corriente a través del mismo
daria igual a pérdidas de potencia infinitas. Por este motivo, se anula la circulacién
de corriente en dicho conductor. La Figura 2.33 muestra la carga acondicionada
resultante cuando o = .

Si en el algoritmo de control se hace que o =1, entonces se tendra que k, =4, lo
que implica que:

_ 1 _ 3 _ 1
Viref(a=1) = 1- k_ Vi = Zth = Z(vLa VT VLc) > (2.232a)
a
ipaa vLa - ereff
. Pr3g
lpab - Z 2 5 Vip — VLref . (2.232b)
. vV, =V, .| +Vv
i ( Lk Lref ) Lref | vy —y
pec Jig-1) Keabe Le Lref
Como las tensiones referenciadas al nodo virtual del lado de carga son:
Vii =Vik T Virer s
0 e ref (2.232c¢)
entonces:
iptm vLar vLar
; _ Py 1
lpth - Vig | = Vier (2.232(1)
2 7
i Vik v L=l ,,
pac (a=1) keaben Ler Ler
. 1 VLref
lptZI’l(tl=1) = eref = . (2.232e)
AT g1y Fria-1

Estas corrientes coinciden con las que se obtendrian si se aplicase la teoria propuesta
por Depenbrock [2.27] para la determinacion de las corrientes activas de la carga. En
este caso, se supone que existen cuatro conductores iguales para la trasmision de
energia de fuente a carga. Este enfoque asume que se esta trabajando con un sistema

CARGA
ACONDICIONADA
% .
2, R Vi I yoa "L (a=1)
e L 2
(h) /\/ Vb R Vib pab L(a=1)
%
o ct ; v,
v, @ Vse R vALc lpa«: L(a=1) '
(ng AR (n,) Ti(a=1)

lpan = 3eref/rL

Figura 2.34. Carga acondicionada cuando o =1.
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de cuatro fases, por lo que el conductor de neutro pasa a ser una fase mas del sistema
(sin ninguna diferencia). Consiguientemente, la carga acondicionada presentard un
comportamiento resistivo equilibrado, es decir, estard formada por cuatro resistencias
iguales. Las corrientes en los cuatro conductores serdn 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 o =1.

Seglin lo expuesto en este Apartado, ninguna de las estrategias de compensacion
mostradas anteriormente consigue un suministro Optimo de energia por parte la
fuente. Sin necesidad de repetir ecuaciones, se debe entender que cuando en el
algoritmo de control del acondicionador se hace o= A4, la carga acondicionada
resultante toma la apariencia mostrada en la Figura 2.35. Cuando se utiliza una
estrategia de compensacion instantanea, esta carga acondicionada consigue la
maxima eficiencia en el sistema de suministro, ya que minimiza las pérdidas en los
conductores, y por tanto, la potencia activa instantanea suministrada por la fuente es
minima.

CARGA
ACONDICIONADA

v .
@y, R Vi I ya TL(a=2)

v .
] e e e
S o 3

v .
v < = Vse R Vie lpotc rL(zx:/l)
j ; —— A —
W - *
(1) J\%\h (n,) Aa-1)

Lo = 3er€f//7,rL

Figura 2.35. Carga acondicionada cuando o= 1.

2.8. Actualizacion de Ilas estrategias de
compensacion en el dominio d-q-z

La definicion del sistema trifisico equivalente, y de sus correspondientes vectores
equivalentes de tension y corriente, ha conducido a la obtencion del algoritmo
mostrado en (2.229), mediante el cual se obtienen las corrientes activas asociadas a
una carga genérica alimentada por un sistema trifdsico 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 mostré6 un sistema de
control para el acondicionador de corriente que se apoyaba directamente en la teoria
de potencia instantanea en el dominio d-g-z. En dicho sistema de control, mediante la
seleccion de las referencias de potencia instantanea y de tension Util en el lado de
fuente, era posible establecer una amplia variedad de estrategias de compensacion de
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las corrientes de carga. Sin embargo, en la concepcion de ese sistema de control, no
se tuvo en cuenta la influencia de la resistencia particular del conductor de neutro. En
este Apartado, se actualizara el mencionado sistema de control para que trabaje sobre
el sistema trifasico equivalente. La superioridad conceptual de la teoria de potencia
instantanea en el dominio d-g-z, respecto a los algoritmos de obtencidon de las
corrientes activas mostrados en (2.229) o (2.202), permitird que el controlador
resultante disponga de mas grados de libertad a la hora de establecer las
caracteristicas deseables en las corrientes circulantes en el lado de fuente. A
continuacion se expondra la estructura del sistema de control actualizado que se
muestra en la Figura 2.36. Como se puede apreciar, la Unica diferencia existente
entre este diagrama de control, respecto al que se mostro en la Figura 2.9, consiste en
la inclusion de unos bloques ([7], [Tw]) que transforman los vectores de tension y
corriente de carga en sus correspondientes vectores equivalentes. De esta forma, las
estrategias de compensacion se aplicaran realmente sobre el sistema trifasico
equivalente. Finalmente, las referencias de corriente obtenidas en el sistema trifasico
equivalente seran convertidas en referencias reales mediante el bloque [7]"". En pos
de una mayor claridad en la exposicién, a continuacién se rescribirdn algunas
expresiones que ya han aparecido anteriormente.

v ~ CARGAACONDICIONADARESULTANTE [,
Z i VL
g S— > f‘\l V" e
v, T
(n) (3 XR+R, ) (abe) (@be)  (n)
Y

abc
J
dqz

Iy Vi

(dgz) (dz)

Y
[T ([T, ek,

av

i;e iLe vLe
(dqz) * (dqz) (dZ)

Potencias instantaneas de
la carga acondicionada:

- Prsy Pr3yg
Pr3g s91aq > 91 [« 7 s Dia
—1] ‘oq °
.«
[Ma] * swi1 [Ma]
Loz 20 qu
* sw2
vz | Vied Vied A Vie
A | @
vLez °0 vLez
SW3

CONTROLADOR DEL SAPF f(«)

Figura 2.36. Sistema de acondicionamiento de corriente en el dominio d-g-z
considerando la influencia del conductor de neutro
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Si los vectores (reales) de tension y corriente asociados a la carga son:

T

I7L:["Ld 0 VLZ]T ) jL:[iLd I iLz] , (2.233)

entonces, los vectores equivalentes de tension y corriente vendran definidos por:

o 1 0 0 Vi,

V= 0 |=[%.]7.=]0 1 0 | o] (2.2342)
V... 0 0 1k, ||v.
Lea 10 0 i,

Le=|ivg |=[Ti]0=[0 10 ||, (2.234b)

i 0 0 Jk, |li.

a

donde k, =14+3a se determina a partir de la estimacion de la resistencia de los
conductores que alimentan a la carga (« = R,/ R).

Como se puede apreciar en la Figura 2.36, el parametro k, pasa a ser ahora una
entrada del sistema de control, y en funcion del valor que se asigne a la misma, se
variara el papel desempenado por el conductor de neutro en la compensacion de las
corrientes de carga.

A partir de (2.234), las potencias instantaneas asociadas a la carga se calculan
mediante:

D3
oy |=[M, ], (2.235a)
qr4:
donde:
V,od 0 Vi
[M]=] 0 v 0 | Yy Vi =Vig Vi - (2.235b)
Vie: 0 Vi

En el sistema de acondicionamiento de la Figura 2.36, suponiendo que las corrientes
de referencia seran fielmente seguidas por el acondicionador, las corrientes
equivalentes en el lado de fuente valdran:

Igeq pz'3¢ Vied 0 Viez

- . -1 * -1

Iy, =|ig, |=[M,] | qpa, | » donde [M,] =——| 0 —v,. 0 |. (2.236)
iSez QL’ oz bt Lez 0 - vLed

. * * *
En (2.236), las potencias nombradas como p,s;, q,,, Y 4.,., representan las
potencias instantaneas que deberia desarrollar la carga acondicionada resultante de
cada estrategia de compensacion, entendiendo que dicha carga estard constituida por
la carga real, mas el acondicionador de corriente.
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Expandiendo (2.236) se obtiene que:

vLed * VLez *

et = Prag ¥ Qrass (2.237a)
Ledz Ledz
. I .
Lseg =~ Yraq> (2.237b)
Led:z
. View _* Vie *
is,, = — Prsy _sz_dQL’az (2.237¢)
Ledz Ledz

Convirtiendo estas corrientes equivalentes en las corrientes reales del lado de fuente
se llega a las siguientes expresiones:

_ Vi " Vi

Iy =5 Prs — 5 qzaz ,
vLedf ka vLedz (2.2383)
l I}
Spd Srd
. 1 .
Iy == YGryug> (2.238b)
vLedz
. \% Iz * VL d *
I =—=— Dy ———5—G,,. -
Sz 2 L'3¢ 2 Loz
Ky Viea: N A (2.238¢)
‘—‘\. Ny S— \_ﬁf_—J
ZSPZ lSrz

A partir de (2.238), la potencia instantdnea consumida por la carga acondicionada en
cada una de las fases del sistema transformado al dominio d-g-z sera:

2

\% * v,V *
: Ld Ld Y1z
Pra=Vialsa =3 Priy IR
7 NI (2.239a)
\—ﬂf_—J %/—/
Drpa Prra
Prg = Viglsy =0, (2.239b)
Vz Vv,V
. Lz * Ld "Iz *
pL’z = szlSz = 2 pL’3¢ - 2 qL’az .
ktz Ve A\ ka Vieds (2.2390)
—_— —_———
pL'PZ pL’rz

En (2.238) se observa como la potencia ¢, , esta ligada a las corrientes normales, de
secuencia positiva y negativa, que circulardan desde el lado de fuente, is,. Segin
muestra (2.239), estas corrientes no dan lugar a consumo de potencia activa
instantanea por parte de la carga, y Gnicamente originan un intercambio de energia
entre las fases, y pérdidas en los conductores que alimentan a dicha carga. En (2.238)
también se aprecia como ¢,,,. esta relacionada con cierta fraccion de las corrientes
directas, de secuencia positiva y negativa, is,s, y de las corrientes de secuencia
homopolar, is,., 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
instantaneas (pz 4 y prr-) que se contrarrestan entre si, por lo que no daran lugar a un
consumo neto de potencia activa instantanea por parte de dicha carga acondicionada,
y Unicamente originan un intercambio de energia entre el subsistema de secuencia
positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar, el cual estard
acompafiado de las correspondientes pérdidas en los conductores que alimentan a
dicha carga. Logicamente, para conseguir un suministro 6ptimo sera necesario que

qzaq = 0 y q;az = 0 :

En (2.238), las componentes de corriente que dan lugar a la transferencia de energia
hacia la carga coinciden con las corrientes activas, es decir:

- I p;w Via B ~
Iy=| 0 =24 o =[] a[r.] (2.240)

v
. Led:z
lsz VLZ / ktz

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 6ptimo de potencia activa instantdnea por
parte de la fuente, es decir, con las minimas pérdidas en los conductores que
alimentan a la carga, es preciso que el coeficiente k, refleje con exactitud la relacion
entre la resistencia de los conductores de fase y la del conductor de neutro.

En los resultados de simulacién que se mostrardn a continuacion, se ha establecido
que la relacion entre la resistencia de los conductores de fase y la resistencia del
conductor de neutro es a@=R,/R=3. Seglin esto, el calculo de las diferentes
potencias instantaneas asociadas a la carga acondicionada debe realizarse mediante:

Prisg
Areg |~ [Ma:3]ISe(a:3)‘ (2.241)
qL’az

Las potencias imaginarias calculadas mediante (2.411) serdn las que reflejen
realmente el detrimento en la eficiencia de suministro de potencia activa instantanea
por parte de la fuente respecto a la situaciébn Optima. Por este motivo, en las
diferentes estrategias de compensacion que se mostraran a continuacion, para poder
comparar las corrientes acondicionadas, con las corrientes que circularian en la
situacion Optima, las potencias instantaneas que apareceran representadas en los
oscilogramas de cada estrategia de compensacion se calcularan mediante la
expresion (2.241).

En la Figura 2.37 se muestran las formas de onda de tension, 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 continuacion a evaluar el resultado de las estrategias de compensacion
mas 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 instantdnea de cancelacion de la corriente no
activa considerando resistencia nula en el conductor de
neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, a=0)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada corresponderd a la
mostrada en la Figura 2.32. En este caso se tiene que k, =1+3-0=1. Esta estrategia
de compensacion es equivalente a la estrategia S2 expuesta en el Apartado 2.5, la
cual ofrece los mismos resultados que se obtendrian si se cancelasen las potencias
imaginarias mediante un compensador basado en las teorias 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’tzq :OB qL’tzz :O y azo'
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En la Figura 2.38 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion. Se puede observar como el error cometido en la estimacion del
coeficiente « del sistema de transmision da lugar a que las corrientes activas
calculadas no coincidan con las Optimas, lo que se traduce en que la potencia
imaginaria instantanea ¢,,,, de la carga acondicionada no sea nula.

(SA2) Estrategia instantdanea de cancelacion de la corriente no
activa considerando igual resistencia en los conductores
de fase y de neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, a=1)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada corresponderd a la
mostrada en la Figura 2.34. En este caso se tiene que k£, =1+3-1=4. Es decir, en
esta estrategia de compensacion 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.

Logicamente, esta estrategia de compensacion ofrece los mismos resultados que se
obtendrian si se aplicase el método FBD propuesto por Depenbrock [2.27] para la
determinacion de las corrientes activas de la carga.

En la Figura 2.39 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion. Nuevamente, el error cometido en la estimacion del coeficiente « del
sistema de transmision da lugar a que las corrientes activas calculadas no coincidan
con las Optimas, por lo que la potencia imaginaria instantanea ¢, de la carga
acondicionada no es nula.
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Figura 2.39. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
qL’tzq:OB qL’tzz:O y azl'
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(SA3) Estrategia instantanea de cancelacion de la corriente no
activa considerando la resistencia real de los conductores
de fase y de neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=1, a.=1)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada corresponderd a la
mostrada en la Figura 2.35. En el caso particular que se estd simulando, se ha
considerado que A =3, por lo que se tendra que k, =1+3-3=10.

Esta estrategia de compensacion ofrece resultados oOptimos, dando lugar a las
minimas pérdidas en el sistema de transmision cuando se utiliza un acondicionador
sin almacenamiento de energia. En la Figura 2.40 se muestran las formas de onda
resultantes de esta estrategia de compensacion. Se puede observar como ahora la
totalidad de la potencia imaginaria instantdnea asociada a la carga acondicionada es
permanentemente nula.

t[ms] t [ms]

Figura 2.40. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
qL’tzq:OB qL’tzz:O y a:3'

(SA4) Estrategia instantdanea de cancelacion de la corriente no
activa considerando resistencia infinita en el conductor de
neutro (SW1=0, SW2=0, SW3=0)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada corresponderd a la
mostrada en la Figura 2.33. En este caso se considera que k, =1+3-00=c0. Este
valor de k, implicaria que v,, =v,, / \/E =0, por lo que para implementar dicha
estrategia en el controlador de la Figura 2.36 basta con hacer SW3=0, siendo asi
indiferente el valor que se le asigne realmente al coeficiente k,. Es importante
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. . . *
resaltar que en este caso es imprescindible que ¢,,,. =0, ya que en otro caso, como
muestra (2.236) la componente is. no seria nula.

Esta estrategia de compensacion es equivalente a la estrategia S3 expuesta en el
Apartado 2.5, la cual ofrece los mismos resultados que se obtendrian si se cancelasen
las potencias imaginarias mediante un compensador basado en la teoria p-q de Akagi
[2.35].

En la Figura 2.41 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion. Nuevamente, el hecho de que las corrientes circulantes en el lado de
fuente no coincidan con las Optimas, da lugar a que la potencia imaginaria
instantanea ¢,,,. de la carga acondicionada no sea nula.

1200
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300
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Figura 2.41. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
% * *
qL'aq = 0’ qL’az = 0 y vLez = O

Llegados a este punto, se habrian expuesto las estrategias de compensacion
instantdnea mas representativas del nuevo sistema de acondicionamiento. Para
implementar las estrategias de compensacion promediadas en el sistema de la Figura
2.36, bastaria con sustituir el bloque nombrado como [M,]" por aquél otro que se
mostr6 en la Figura 2.17. Hay que resaltar que ahora, este nuevo bloque de control
trabajara con las variables del sistema trifdsico equivalente, en lugar de con las
variables del sistema real. Como es sabido, las estrategias de compensacion
promediadas dan lugar a un valor colectivo de corriente menor que el que se obtiene
con las estrategias de compensacion instantanea, sin embargo, para llevar a la
practica dichas estrategias de compensacion promediadas es preciso que el
acondicionador de potencia sea capaz de intercambiar energia con la red, es decir, ya
no se trataria de un acondicionador sin almacenamiento de energia.

Seguidamente se mostrardn las corrientes resultantes de la accion del acondicionador
cuando se usa este nuevo bloque en el sistema de control de la Figura 2.36.
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(SA5) Estrategia promediada de cancelacion de la corriente no
activa considerando resistencia nula en el conductor de
neutro (SW4=1, a=0)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada tendra la
estructura de la mostrada en la Figura 2.32, siendo constante el valor de las
resistencias que constituyen dicha carga.

Esta estrategia de compensacion 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 compensacion.

t[ms] t[ms]

Figura 2.42. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
Prisy = Pryg > Qrag = 0,¢,,=0ya=0.

(SAG6) Estrategia promediada de cancelacion de la corriente no
activa considerando igual resistencia en los conductores
de fase y de neutro (SW4=1, a=1)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada tendrd 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 compensacion, las corrientes circulantes en el
lado de fuente coincidiran 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 compensacion.
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Figura 2.43.

t [ms]

Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
* _ * _ * _ _

pL’Ba) _pL3¢ > qL’tzq _07 9rq: =0 y a=1.

(SA7) Estrategia promediada de cancelacion de la corriente no

activa considerando la resistencia real de los conductores
de fase y de neutro (SW4=1, a=A1)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada tendra 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 o=3.

t[ms]

Figura 2.44.

t [ms]

Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con
* _ * _ * _ _
Prisy = Pryg > Arag = 0,9,,.=0ya=3.
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Esta estrategia de compensacion consigue la méxima eficiencia en el suministro de la
potencia activa consumida por la carga ( F,,, ), ya que las pérdidas en los conductores
(promediadas sobre un periodo de red) alcanzan el minimo valor posible. En la
Figura 2.44 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion.

(SA8) Estrategia promediada de cancelacién de la corriente no
activa considerando resistencia infinita en el conductor de
neutro (SW4=0)

Mediante esta estrategia de compensacion, la carga acondicionada tendrd la
estructura de la mostrada en la Figura 2.33, siendo constante el valor de las
resistencias que constituyen dicha carga.

Esta estrategia de compensacion es equivalente a la estrategia S5 expuesta en el
Apartado 2.5. En esta estrategia, al hacer SW4=0, se fuerza que v, =0, por lo que
el resultado obtenido sera independiente del valor asignado a &, . En la Figura 2.45
se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de compensacion.
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Figura 2.45. Tensiones, corrientes y potencias la carga acondicionada con
pL’3¢ = pL3¢ b qL’tzq = O’ qL’tzz = O y vLez = O

(SA9) Estrategia promediada para la obtencién de corrientes
sinusoidales equilibradas (v, =v,4, SW4=0)

Esta estrategia de compensacion es exactamente igual a la estrategia S6 expuesta en
el Apartado 2.5. Igual que ocurria en el caso anterior, al hacer SW4=0, se fuerza que
v,,. =0, por lo que el resultado obtenido sera independiente del valor asignado a &, .
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En la Figura 2.46 se muestran las formas de onda resultantes de esta estrategia de
compensacion.

t[ms] t[ms]

Figura 2.46. Tensiones, corrientes y potencias de la carga acondicionada con

* _ * _ * _ * _ +1 * _
Prisy = Pryg > Qrag = 0,G,,.=0, vy =Viy ¥ V1. =0.

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

En este Apartado realizaremos una breve comparacion el valor colectivo ponderado
de corriente asociado con cada una de las estrategias de compensacion anteriormente
expuestas.

La Figura 2.47 muestra, para las estrategias de compensacion anteriores, la evolucion
experimentada por el cuadrado del valor colectivo ponderado de corriente en el lado
de fuente (i, ) durante medio periodo de red. Se recuerda que dicho valor colectivo
ponderado vale iy, = ig, +ig, + is, + @ i, = ig, +ig, + k,ig. , y que en el escenario que
se simul6 anteriormente se consideré que a =3 =k, =10.

La comparacion de las estrategias de compensacion instantdnea (SA1, S42, SA3 y
SA4), evidencia que la estrategia SA3, la cual resultaba de considerar la relacion real
de resistencias entre los conductores del sistema de transmision, presenta un valor
colectivo ponderado de corriente que es permanentemente minimo. Esto corrobora
que, cuando se utiliza un acondicionador sin almacenamiento de energia, la estrategia
instantdnea SA3 es la que da lugar a la maxima eficiencia en el suministro de
potencia activa instantdnea por parte de la fuente. Las estrategias de compensacion
promediada (S45, SA6, SA7, SA8 y SA9) muestran una menor oscilacion en el valor
colectivo de la corriente que sus correspondientes estrategias instantaneas.
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Figura 2.47. Valor colectivo ponderado de corriente para las diferentes estrategias
de compensacion actualizadas.

Légicamente, en la estrategia S49, la cual corresponde a la circulacion de corrientes
sinusoidales y equilibradas en el lado de fuente, no existe oscilacion en la evolucion
del valor colectivo ponderado de corriente.

La Figura 2.48 muestra, para cada estrategia de compensacion, 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 maxima eficiencia en el suministro de la potencia activa

140.6 130.9

70

SA1 SA2 SA3 SA4 SA5 SA6 SA7 SA8 SA9

Figura 2.48. Valor eficaz colectivo ponderado de corriente para las diferentes
estrategias de compensacion actualizadas.
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consumida por la carga (F,, ). La puesta en practica de esta estrategia de
compensacion implica la utilizacion de un acondicionador de corriente con capacidad
de almacenamiento de energia, y da lugar a la circulacion en el lado de fuente de las
corrientes monodtonamente activas, considerandose la relacion real de resistencias
entre los conductores del sistema de transmision.

2.9. Conclusiones

En este Capitulo se han estudiado con detenimiento las potencias instantaneas
puestas en juego en un sistema trifasico de cuatro hilos. En este estudio, tras realizar
una revision de las teorias de potencia instantanea de mayor impacto, se propone una
nueva teoria basada en la formulacion de las diferentes variables sobre un sistema de
referencia sincrono (dominio d-g-z). Con relacion a formulaciones anteriores, esta
nueva formulacion permite asignar un mayor significado fisico tanto a las variables
de tension y corriente, como a las potencias instantaneas resultantes. Respecto a las
teorias de potencia existentes, la caracterizacion de tensiones, corrientes, y potencias
instantaneas en el dominio d-g-z permite disponer de mas grados de libertad en el
disefio de estrategias de compensacion de las corrientes solicitadas por la carga.

En el estudio llevado a cabo en este Capitulo, 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 transmision, un analisis
detallado de las pérdidas en el mismo permite la introduccion del concepto del
sistema trifasico equivalente. A partir de este sistema equivalente es posible la
determinacion de las corrientes activas que originan un suministro Optimo de
potencia activa por parte de la fuente. La aplicaciéon de la teoria de potencia
instantanea en el dominio d-g-z sobre las variables de tension y corriente del sistema
trifasico equivalente permite el disefio de estrategias de compensacion en las que se
puede seleccionar el papel desempefiado por el conductor de neutro en la
transferencia de energia hacia la carga. De esta forma, es posible conseguir una
estrategia de compensacion Optima, en la que la fuente satisface los requisitos de
suministro de potencia activa impuestos por la carga, con las minimas pérdidas en el
sistema de transmision.

Las principales conclusiones obtenidas en este Capitulo 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 trifasicos de cuatro hilos.

ii) La descomposicion de corrientes propuesta por Buchholz [2.13], y su
posterior extension propuesta por Depenbrock [2.26] mediante el método
FBD, conducen a la maxima eficiencia en el suministro de potencia activa
instantanea por parte de la fuente de una sistema polifasico genérico en el
que todos los conductores son tratados como iguales, incluido el
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iii)

vi)

vii)

conductor de neutro. Sin embargo, en los trabajos publicados por ambos
autores no se enuncia ninguna teoria de potencia instantanea que permita
describir los flujos de energia en dicho sistema.

La teoria p-q propuesta por Akagi [2.35] resulta de utilidad en sistemas
trifasicos de tres hilos. Sin embargo, la extrapolacion de la misma para el
control de acondicionadores de corriente en sistemas trifasicos de cuatro
hilos, da lugar que las corrientes resultantes en el lado de fuente no sean
las Optimas. Asi mismo, para sistemas de cuatro hilos, la potencia
imaginaria instantdnea calculada mediante esta teoria simplemente refleja
una fraccion de los intercambios de energia que se producen en el
sistema, lo cual se traduce en un incumplimiento del principio de
conservacion de la potencia.

La expresion para la obtencion de las corrientes activas propuesta por
Willems [2.39] resulta de inmediata utilidad practica 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 expresion propuesta por Willems no permite identificar los
intercambios de energia existente en un sistema de cuatro hilos, ya que en
realidad no esté respaldada por una teoria de potencia.

Las teorias de potencia instantanea propuestas por Nabae [2.41], y por
Peng y Lai [2.42] son aplicables a sistemas trifasicos de cuatro hilos con
resistencia nula en el conductor de neutro. Las potencias imaginarias
definidas en estas teorias no reportan un significado fisico evidente, ya
que simplemente provienen de una correcta reformulacion de la teoria
original de Akagi. En esta teoria, la omision de los aspectos fisicos, da
lugar a que las tres potencias imaginarias definidas en la misma no sean
linealmente independientes.

La teoria p-q-r propuesta por Kim y Akagi [2.11] conduce a una correcta
descomposicion de las corrientes activas y no activas de un sistema
trifasico de cuatro hilos con resistencia nula en el conductor de neutro.
Sin embargo, el alto grado de abstraccion existente en las variables
utilizadas hace complicado entender la relacion entre dichas variables
transformadas y las corrientes que realmente circulan por el sistema real.
En esta teoria, la compactacion en la representacion de las tensiones de
fuente dificulta la interpretacion del verdadero significado fisico de la
potencia imaginaria g, propuesta en la misma.

La teoria de la potencia instantdnea en el dominio d-g-z trabaja con
variables que representan, de una manera ficilmente comprensible, la
composicion de las tensiones y corrientes del sistema real. Las potencias
imaginarias propuestas en esta teoria coinciden con las definidas en la
teoria propuesta por Kim, sin embargo, al estar trabajando con unas
variables de tension y corriente mas acordes con la realidad, es posible
desvelar el verdadero significado fisico de cada una de estas potencias
imaginarias. La teoria de la potencia instantdnea en el dominio d-g-z
permite realizar una aportacion conceptual que revela que, en un sistema
trifasico de cuatro hilos, la potencia imaginaria no s6lo surge de un
intercambio de energia entre las fases del sistema, sino que ademas viene
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viii)

Xi)

originada por un intercambio de energia entre el subsistema de secuencia
positiva y negativa, y el subsistema de secuencia homopolar.

La teoria de la potencia instantanea en el dominio d-g-z viene
acompafiada de una formulaciéon simple y operativa, lo cual facilita el
disefio y justificacion de diferentes estrategias de compensacion, tanto
instantaneas como promediadas.

El anélisis 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 formulacion de los valores colectivos de tension y
corriente del sistema.

La definicion del sistema trifdsico equivalente permite, mediante la
aplicacion sobre el mismo de la teoria de potencia instantdnea, la
determinacion de las nuevas corrientes activas del sistema real.

Haciendo uso del sistema trifasico equivalente, y mediante la seleccion
del papel que desempefiara el conductor de neutro en el sistema de
transmision de energia, es posible obtener un sistema de compensacion
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 teorias de
potencia instantanea convencionales, no son otra cosa que situaciones
particulares de esta estrategia de compensacion generalizada.
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