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Resumen

Se presenta el diseño de un 

controlador no lineal, basado en 

pasividad, para un filtro activo 

shunt utilizado para compensar las 

componentes armónicas consumi-

das por una carga no lineal. El obje-

tivo de control consiste en inyectar 

la corriente de compensación ne-

cesaria para que la corriente consu-

mida desde el sistema de potencia 

sea sinusoidal pura y balanceada, 

independientemente de si la ten-

sión de red presenta desbalance 

y/o armónicos. Las referencias de 

la corriente de compensación son 

obtenidas haciendo uso de la Teo-

ría de la Potencia Reactiva Instan-

tánea. El sistema es representado 

mediante su modelo hamiltoniano 

controlado por puerto, y el contro-

lador es diseñado mediante asig-

nación de interconexión y amorti-

guamiento utilizando un método 

constructivo basado en técnicas 

de Lyapunov. El desempeño de la 

estrategia de control propuesta es 

validado mediante simulaciones 

realizadas sobre un modelo realista 

del convertidor.

Palabras claves

Pasividad, filtros activos, teoría 

pq, filtros shunt, convertidor de 

frente activo.

1. Introducción

La utilización de cargas no li-

neales se ha incrementado nota-

blemente debido al avance en el 

desarrollo de los dispositivos elec-

trónicos de potencia. Este tipo de 

carga consume corriente con alto 

contenido armónico, la cual debe 

ser suministrada por la fuente de 

alimentación y transportada por 

Figura1. Esquema de compensación con un SAF
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la línea de transmisión, producién-

dose un aumento de las pérdidas 

debido al incremento en el valor 

eficaz de dicha corriente.

El consumo de corriente con 

alto contenido armónico, además 

de generar pérdidas en la línea, 

disminuye la calidad de la energía 

suministrada y establece penali-

zaciones por parte de los provee-

dores de energía eléctrica. Por ello 

la eliminación de estos armónicos 

implica una reducción de costos 

en la operación del sistema.

Una forma de compensar las 

corrientes armónicas consumidas 

por una carga no lineal es median-

te la utilización de un filtro activo 

shunt (Shunt Active Filter, SAF) (Aka-

gi et al., 2007). Estos filtros están 

compuestos por un convertidor, 

un filtro pasivo y un controlador, 

tal como se muestra en la figura 1. 

El convertidor tiene por finali-

dad inyectar la corriente de com-

pensación en el sistema de poten-

cia, mientras que el controlador 

es el encargado de generar las 

señales de disparo para las llaves 

semiconductoras de potencia que 

constituyen el convertidor.

El convertidor utilizado para 

implementar el SAF es un conver-

tidor fuente de tensión (Voltage 

Source Converter, VSC) con un filtro 

RL que permite la inyección de la 

corriente de compensación en el 

sistema de potencia. La utilización 

de un VSC en la implementación 

del SAF se debe a que éste permi-

te flujo de potencia bidireccional y 

presenta baja distorsión armóni-

ca en la salida (Yazdani y Iravani, 

2010).

Debido a los inconvenientes 

mencionados en lo que al consu-

mo de corrientes con alto conteni-

do armónico se refiere y teniendo 

en cuenta que el SAF puede mo-

delarse como un sistema no lineal, 

el diseño del controlador requiere 

generalmente la aplicación de téc-

nicas de control no lineal.

Entre estas técnicas, aquellas 

basadas en pasividad se han em-

pleado satisfactoriamente en apli-

caciones donde intervienen con-

vertidores de potencia (Ortega et 

al., 1998). Uno de estos métodos 

es el de asignación de interco-

nexión y amortiguamiento (Inter-

connection and Damping Assign-

ment, IDA) (Ortega et al., 2002), el 

cual ha sido utilizado en el diseño 

de controladores para VSC usados 

como rectificadores (Gaviria et al., 

2005; Pengfei et al., 2008; Yuliang 

et al., 2008; Méndez et al., 2006) e 

inversores (Serra et al., 2011, 2012; 

Zong-xiang y Lu-sheng, 2010; Kun 

et al., 2011). Este método consiste 

en modificar la función de energía 

del sistema para lograr una diná-

mica de seguimiento del error que 

asegure su convergencia a cero. 

En este trabajo se diseña una 

estrategia de control para el SAF 

utilizando IDA con el objetivo de 

lograr que la corriente entregada 

por la red sea sinusoidal pura y 

balanceada. En el diseño de esta 

estrategia se usa un método cons-

tructivo para calcular la asignación 

de interconexión y amortigua-

miento, el cual está basado en téc-

nicas de Lyapunov; de esta manera 

se garantiza la convergencia asin-

tótica del error a cero. La estrategia 

de control IDA tiene la caracterís-

tica de ser un método sistemático 

de diseño en el cual queda defini-

da claramente la estructura del sis-

tema, esto permite seleccionar la 

interconexión adecuada para can-

celar los acoplamientos indesea-

dos entre las variables de estado, 

y además, asignar el amortigua-

miento necesario para lograr la ve-

locidad de convergencia deseada.

Por otro lado, las referencias de 

corriente para el controlador IDA 

se obtuvieron haciendo uso de la 

Teoría de Potencia Reactiva Ins-

tantánea, o Teoría pq (Akagi et al., 

1983), la cual permite cancelar las 

componentes indeseables de la 

corriente consumida por la carga 

estableciendo las potencias real e 

imaginaria definidas por la estra-

tegia de control (Serra et al., 2009; 
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Akagi et al., 2007). Además, con el 

objetivo de compensar pérdidas 

adicionales en el sistema se con-

sidera una componente adicional 

a la corriente de referencia que a 

su vez permite realizar el control 

de la tensión de la barra de co-

rriente continua (CC). Finalmente, 

el desempeño de la estrategia de 

control propuesta es validado me-

diante resultados de simulación 

realizados sobre un modelo realis-

ta del convertidor.

El trabajo está organizado de la 

siguiente manera: en la sección 2 

se describe el sistema propuesto, 

en la sección 3 se presenta el mo-

delo del sistema en coordenadas 

de Park y el modelo hamiltonia-

no controlado por puerto (Port-

Controlled Hamiltonian, PCH), en 

la sección 4 se diseña la estrategia 

de control propuesta para el SAF y 

en la sección 5 se muestran resul-

tados de simulación.

2. Descripción del sistema

El sistema considerado en este 

trabajo consta de una fuente de 

potencia (red eléctrica) que ali-

menta una carga no lineal a través 

de una línea de transmisión. En 

paralelo con la carga se conecta 

un SAF utilizado para cancelar las 

corrientes armónicas consumidas 

por dicha carga, como se muestra 

en la figura 1.

Con el objetivo de modelar 

una red fuerte, se considera como 

fuente de potencia una barra de 

potencia infinita sin impedancia. 

Este modelo considera que la co-

rriente consumida por la carga no 

modifica la tensión de red.

La carga no lineal considerada 

está formada por una impedancia 

inductiva (L
ac

) conectada en serie 

con un puente rectificador contro-

lado (con ángulo de conducción de 

30º) que alimenta una carga resisti-

va inductiva (R
c
, L

c
), más una resis-

tencia trifásica (R
ac

) conectada en 

paralelo con dicha carga no lineal; 

tal como se muestra en la figura 2. 

Este tipo de carga consume 

potencia con un alto contenido 

armónico en las corrientes de 

línea (i
La

, i
Lb

 e i
Lc

). Se utiliza este 

tipo de carga con el objetivo de 

analizar el comportamiento del 

SAF en condiciones altamente 

desfavorables.

El convertidor de potencia uti-

lizado para implementar el SAF es 

un VSC construido con transisto-

res (S
1
...S

6
) de tipo IGBT (Isolated 

Gate Bipolar Transitors), como el 

que se muestra en la figura 3. 

Para conectar el convertidor 

en paralelo con el sistema de po-

tencia es necesario colocar un fil-

tro inductivo entre ambos, para 

lograr que el VSC funcione como 

una fuente de corriente contro-

lada permitiendo inyectar la co-

rriente de compensación en el 

sistema de potencia.

Figura 2. Carga no lineal
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3. Modelo del SAF

A continuación se presenta el 

modelo del SAF en coordenadas 

de Park utilizando la transforma-

ción invariante en potencia, y lue-

go se escribe este modelo en la 

forma PCH. 

3.1 Modelo en coordenadas de 

Park

El modelo del SAF en coorde-

nadas de Park (dq) se puede escri-

bir como (Blasko y Kaura, 1997)

donde ω
dq

 es la velocidad del 

referencial, que en este trabajo se 

considera igual a la frecuencia de 

red; i
Cd

 e i
Cq

 son las corrientes en el 

marco de referencia seleccionado, 

obtenidas mediante la transfor-

mación de i
Ca

, i
Cb

 e i
Cc

; e
d
 y e

q
 son 

las tensiones de red obtenidas me-

diante la transformación de e
a
, e

b
 

y e
c
; v

dc
 es la tensión de la barra de 

CC; m
d
 y m

q
 son los índices de mo-

dulación y, finalmente, L
f
 y R

f
 son 

la inductancia y la resistencia del 

filtro respectivamente.

El sistema formado se puede 

escribir en forma matricial de la 

siguiente manera:

3.2 Modelo PCH

Para poder diseñar un control 

mediante IDA se debe representar 

al sistema mediante su modelo 

PCH (Ortega et al., 2002), esto es, 

debe expresarse como

donde x = [L
f
i
Cd

 L
f
i
Cq 

Cv
dc

]T es 

el vector de estado, u = [m
d
 m

q
]T 

son las entradas al sistema, J(x,u) 

es la matriz de interconexión, que 

expresa el acoplamiento entre las 

variables del sistema, 

R(x) es la matriz de amortigua-

miento, que contiene aquellos 

elementos que disipan energía, 

y ζ = [-e
d
 -e

q
 0]T son perturba-

ciones externas (tensiones medi-

das de la red).

La función H(x) representa la 

energía del sistema, y está dada 

por la suma de la energía almace-

nada en los inductores del filtro de 

salida y el capacitor de la barra de 

CC, esto es

de donde se puede calcular

4. Diseño del controlador

La estrategia de control tiene 

Figura 3. Convertidor de potencia,
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por objetivo compensar las co-

rrientes armónicas consumidas 

por una carga no lineal con el fin 

de lograr que la corriente entrega-

da por la red sea sinusoidal pura y 

balanceada, independientemente 

de la forma de onda de la tensión 

de red. Para lograr este objetivo es 

necesario que el SAF inyecte la co-

rriente de compensación adecua-

da en el sistema de potencia. Las 

referencias de estas corrientes de 

compensación se obtienen me-

diante el uso de la Teoría pq.

El diseño del controlador con-

siste en lograr que cada variable 

del sistema (3) siga la referencia 

determinada por x* = [L
f
i*

Cd
 L

f
i*

Cq 

Cv*
dc

]T, llevando el error de con-

vergencia (ε = x-x*) a cero. 

Para ello se asigna la siguiente 

dinámica para el error:

donde J
d
(u) = J(u)+J

a
(u) y R

d
 = 

R+R
a
  son las matrices de interco-

nexión y amortiguamiento desea-

das, y 

Así, el diseño consiste en elegir 

adecuadamente las matrices J
a
(u) 

y R
a
 de tal manera de asegurar la 

convergencia del error a cero. Es-

pecíficamente, los coeficientes de 

R
a 
se eligen haciendo uso del crite-

rio de estabilidad de Lyapunov, a 

partir de la siguiente función can-

didata de Lyapunov,

cuya derivada en el tiempo es, 

y así R
d
 debe ser una matriz de-

finida positiva para garantizar la 

convergencia a cero del error.

J
a
(u) se elige para eliminar los 

acoplamientos entre las variables 

de estado del sistema y así obte-

ner ecuaciones simples para el 

error que permitan determinar los 

parámetros del controlador para 

la velocidad de convergencia de-

seada para cada error. Así se elige

de tal manera que las ecua-

ciones para la dinámica del error 

quedan

de donde se puede calcular R
1
, 

R
2
 y R

3
 para lograr la velocidad de 

convergencia deseada.

Finalmente, las leyes de con-

trol para m
d
 y m

q
 pueden obtener-

se de (9) y (10) como

Los términos derivativos pre-

sentes en las ecuaciones (11) y 

(12) son calculados utilizando ob-

servadores de alta ganancia (Da-

broom y Khalil, 1997).

Las corrientes de referencia, i*
Cd

 

e i*
Cq

 se eligen con el fin de lograr 

que la corriente entregada por la 

red sea sinusoidal pura y balancea-

da. Estas corrientes están formadas 

por las corrientes de compensa-

ción,  i*
CdComp 

e i*
CqComp

, necesarias 

para cumplir con el objetivo de 

control; más una corriente, i*
CdPer

, 

encargada de compensar las pérdi-

das adicionales del sistema, esto es

Las corrientes de compensa-

ción, i*
CdComp 

e i*
CqComp

, se obtienen 

haciendo uso de la Teoría pq (Se-

rra et al., 2009). Para que la carga 

[ ]
.
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consuma de la fuente únicamente 

corriente sinusoidal balanceada, 

la corriente eficaz entregada por 

la red, I
S
, debe estar formada úni-

camente por la componente fun-

damental de secuencia positiva, 

I
S

+1, de manera tal que

donde “n” indica el número de 

armónico al que está asociada la 

componente de corriente corres-

pondiente.

Haciendo uso de la definición 

de potencia real e imaginaria se 

puede escribir que (Akagi et al., 

1983, 2007), 

donde “p” y “q” representan las 

potencias real e imaginaria osci-

lantes. El supraíndice “+1” indica 

que estas potencias se calculan 

utilizando únicamente la compo-

nente fundamental de secuencia 

positiva de la tensión (e+1) y el su-

bíndice S indica que las potencias 

se calculan utilizando la corriente 

entregada por la red (I
S
).

Además, para que el sistema 

no consuma energía reactiva de la 

fuente, es necesario que la tensión 

e+1 y la corriente I
S
 estén en fase, 

es decir

donde q es la potencia imagi-

naria constante.

Utilizando las ecuaciones (15) 

y (16), es posible calcular las po-

tencias consumidas por la carga 

que deben ser compensadas por 

el SAF (p*
Comp

 y q*
Comp

) como

donde p*
Comp

 y q*
Comp

 son las re-

ferencias de potencia y el subíndice 

L
 indica que las potencias p

L
+1, q

L
+1 

y q
L

+1 se calculan utilizando la com-

ponente fundamental de secuencia 

positiva de la tensión (e+1) y la co-

rriente consumida por la carga (I
L
).

Las corrientes i*
CdComp 

e i*
CqComp

 

se pueden obtener a partir de las 

potencias de compensación como

La componente de la corriente 

que se encarga de compensar las 

pérdidas adicionales (autodescar-

ga del capacitor de la barra de CC, 

conmutación, conducción, etc.) 

puede obtenerse haciendo el ba-

lance de potencia en el converti-

dor y considerando la dinámica de 

la tensión de la barra de CC me-

diante las ecuaciones (1) y (10). De 

esta manera, es posible obtener 

una corriente de pérdida aproxi-

mada como la siguiente:

con

Esta corriente se obtiene supo-

niendo que los lazos de control de 

corriente son mucho más rápidos 

que el lazo de control de tensión 

(i
Cd 

= i*
Cd 

e i
Cq 

= i*
Cq

) y además e
q
 = 

0. Incluso aunque i*
CdPerd

 se obtie-

ne usando un modelo ideal del 

sistema (sin incluir pérdidas) una 

correcta elección de R
3
 permite 

realizar adecuadamente el control 

de la tensión de la barra de CC.

La referencia de tensión de 

la barra de CC v*
dc

 se elige en un 

valor constante de manera tal que 

la tensión v
dc

 se mantenga en va-

lores que permitan al convertidor 

inyectar la corriente de compen-

sación requerida. 

En la figura 4 se muestra el es-

quema de control propuesto para 

el SAF. Este esquema de control 

emplea un detector de secuencia 

positiva (Positive Sequence Detector, 

PSD) que permite la orientación 

del referencial para hacer e
q
 = 0 y 

la obtención de e+1. El PSD utilizado 
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en este trabajo es un DSOGI-FLL el 

cual presenta mayor robustez ante 

perturbaciones en la tensión de red 

(armónicos, desbalance, variacio-

nes de frecuencia) comparado con 

otros métodos (Serra et al., 2010).

5. Resultados de simulación

Con el objetivo de evaluar el 

desempeño del SAF utilizando la 

estrategia de control propuesta, 

se diseñaron ensayos que fueron 

simulados usando un modelo 

realista del sistema que incluye 

las pérdidas en el convertidor y 

los efectos de la modulación. Las 

simulaciones fueron realizadas 

utilizando el paquete SimPower-

System de Matlab™.

Los parámetros del controla-

dor usados en las simulaciones 

son mostrados en la tabla 1 y las 

especificaciones del SAF, la carga 

no lineal y la red, en la tabla 2.

Se realizaron dos ensayos para 

mostrar el desempeño dinámico 

del SAF en el caso de tensión de 

red sinusoidal pura y balanceada 

y para el caso en que esta tensión 

presente desbalance y armónicos. 

5.1 Tensión balanceada

Para este ensayo se utiliza una 

tensión de línea trifásica, sinusoi-

dal y balanceada.

En la figura 5 se muestra la 

corriente de la fase a en distintos 

puntos del sistema para el ensayo 

de conexión del filtro. Se arranca el 

sistema sin compensación y en el 

tiempo t = 0,05 s, se conecta el SAF 

para compensar las corrientes ar-

mónicas consumidas por la carga.

En la figura 5 (a) y (b) se mues-

tra la forma de onda de la corriente 

de compensación (i
Ca

) y la corriente 

consumida de la red (i
Sa

), respecti-

vamente, para el ensayo descripto. 

Para verificar que la estrategia 

propuesta cumple con el objetivo 

de que la corriente consumida des-

de la red sea sinusoidal y balancea-

da, se realizó una descomposición 

espectral de Fourier en redes de se-

cuencia de las mismas. En la figura 

6 (a) se muestra el espectro de co-

rriente para t < 0,05 s (sin compen-

sar) y en la figura 6 (b) se muestra el 

Figura 4. Estrategia de control propuesta

Tabla 1. Parámetros del controlador

Parámetro  Valor 
R1 12,49 
R2 12,49 
R3 0,05 

 

Parámetro  Valor 
Lf 2,5 mH 
Rf 1 mΩ  
C 1000 µF 

( )IGBTonR  1 mΩ  

fs 10 kHz 
Lac 4 mH 
Rac 2 kΩ  
Lc 5 H 
Rc 25 Ω  

ea, eb, ec 311 V 
f 50 Hz 

 
Tabla 2. Parámetros del SAF, 

la carga no lineal y la red
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espectro de esta corriente para t ≥ 

0,05 s (compensada).

Se puede observar que las 

componentes correspondientes 

al 7mo, 13er y 19no armónico, carac-

terísticas de este tipo de carga no 

lineal, se reducen considerable-

mente (<1%) con la utilización 

del filtro propuesto. La distorsión 

armónica total (Total Harmonic 

Distortion, THD) de la corriente 

consumida desde la red antes de 

la compensación es del 26,8%, 

mientras que luego de la compen-

sación el THD se reduce al 1,07%. 

En la figura 7 se muestra la ten-

sión de la barra de CC junto a su 

referencia. Como se puede obser-

var en esta figura, la estrategia de 

control permite la regulación de 

v
dc

, manteniéndola junto a su valor 

de referencia en el momento en 

que comienza a funcionar el SAF. 

Se observa que el ripple presente 

en dicha tensión a partir de los 0,05 s 

se mantiene por debajo del 0,5%.

5.2  Tensión desbalanceada + 

armónicos

Para este ensayo se utiliza una 

tensión de línea trifásica sinusoidal, 

con un debalance del 13% (según 

norma IEC) y con un 5% de 5to ar-

mónico y un 2% de 7mo armónico.

En la figura 8 se muestra la 

corriente de la fase a en distintos 

puntos del sistema para el ensayo 

Figura 5. Corrientes en la fase a del sistema (tensión balanceada)

Figura 6. Espectro de IS (tensión balanceada)

Figura 7. Tensión de la barra de CC para tensión de red balanceada
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Nota técnica

de conexión del filtro. En la figura 

8 (a) y (b) se muestra la forma de 

onda de la corriente de compen-

sación (i
Ca

) y la corriente consumi-

da de la red (i
Sa

), respectivamente, 

para el ensayo descripto. 

En la figura 9 (a) se muestra el es-

pectro de corriente para t < 0,05 s (sin 

compensar) y en la figura 9 (b) se 

muestra el espectro de esta co-

rriente para t ≥ 0,05 s (compen-

sada). Debido al desbalance y las 

componentes armónicas presen-

tes en la tensión de red, además 

de los armónicos característicos 

del tipo de carga considerada, 

aparecen componentes con baja 

amplitud en las frecuencias −50, 

±150, +250, −350, ±450, … Hz.

Con la utilización del filtro pro-

puesto las componentes armóni-

cas resultan atenuadas hasta tener 

amplitudes menores al 1%. El THD 

de la corriente consumida desde 

la red, antes de la compensación 

es del 26,7% y luego de la com-

pensación, del 0,96%. 

En la figura 10 se muestra la 

tensión de la barra de CC junto a 

su referencia. Se observa que la 

estrategia de control permite la 

regulación de v
dc

 y que el ripple 

presente en dicha tensión a partir 

del momento en que se conecta el 

SAF se mantiene menor al 0,5%. 

6. Conclusiones

En este trabajo se diseñó un 

control para un SAF utilizando la 

técnica IDA con el objetivo com-

pensar las corrientes armónicas 

consumidas por una carga no li-

neal y de esta manera lograr que 

Figura 9. Espectro de IS (tensión desbalanceada + armónicos)

Figura10. Tensión de la barra de CC para tensión desbalanceada + armónicos

Figura 8. Corrientes en la fase a del sistema (tensión desbalanceada + armónicos)
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la corriente entregada por la red sea sinusoidal 

pura y balanceada. Se utilizó la Teoría pq para 

determinar las referencias de las corrientes de 

compensación que deben ser sintetizadas por el 

convertidor.

El diseño se realizó utilizando un método 

constructivo para calcular la asignación de inter-

conexión y amortiguamiento basado en técnicas 

de Lyapunov, que garantiza la convergencia a 

cero del error.

Se realizaron dos ensayos en simulación, uno 

para tensiones de red sinusoidales puras y balan-

ceadas y otro para tensiones de red desbalancea-

das y con armónicos.

En ambos ensayos se pudo observar que los 

armónicos propios del tipo de carga utilizada y 

los correspondientes a la distorsión en la tensión 

de red se reducen notablemente mediante la 

utilización del SAF con la estrategia de control 

propuesta.
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