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RESUMEN
Este estudio examina la contaminacion armonica en la salida de un inversor hibrido de 3kVA,
identificando las principales fuentes de distorsion y proponiendo soluciones para mitigar sus
efectos en el sistema eléctrico. El objetivo es evaluar la calidad de energia y proponer mejoras para
un funcionamiento Optimo y confiable. Se subraya la importancia de controlar y reducir la
contaminacion armonica para mantener la eficiencia y fiabilidad del inversor y los dispositivos
conectados. La investigacion combina un enfoque tedrico y experimental con analisis cuantitativo
y simulaciones, empleando los métodos de “Grabacion de Onda” y filtros pasivos. Los resultados
identificaron las fuentes de distorsion armdnica bajo diferentes condiciones de carga, evaluaron su
impacto en la eficiencia del sistema y analizaron soluciones efectivas, como el uso de filtros
sintonizados para minimizar las pérdidas en un 5% a 6% y la implementacion de la “Carga

Equilibrada” acorde a la norma IEEE Std 519.
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ABSTRACT

This study examines harmonic pollution at the output a 3k VA hybrid inverter, by identifying the
distortion main sources and proposing solutions to mitigate its effects on the electrical system. The
aim is to assess power quality and propose improvements for optimal and reliable operation. It is
underlined the importance by controlling and reducing harmonic pollution, in order to keep the
inverter efficiency and reliability and connected devices. The research combines a theoretical and
experimental approach with quantitative analysis and simulations, using “Wave Recording”
methods and passive filters. The results identified harmonic distortion sources under different load
conditions, they assessed their impact on system efficiency and analyzed effective solutions, such
as the tuned filters use to minimize losses in a 5% to 6% and the “Balanced Loading”

implementation according to the IEEE Std 519 regulation.
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2 INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, el desarrollo del hombre ha estado determinado en gran
medida por el uso de diferentes formas de energia seglin las necesidades y disponibilidades de cada
época y lugar. Desde los inicios de la humanidad, las energias renovables eran utilizadas en forma
de biomasa, viento, agua y sol, y esas formas de energia fueron la base energética del desarrollo
humano. Sin embargo, con la aparicion de los recursos energéticos fosiles, el uso de la energia se
convirtio en algo mas facil, eficiente y barato [1].

Esto ha ocasionado un consumo indiscriminado de este tipo de energia hasta limites
insostenibles, lo que ha llevado a que todos los paises en vias de desarrollo y desarrollados realicen
constantemente esfuerzos para mejorar la eficiencia de la energia y, en definitiva, reducir el
consumo de recursos fosiles. En este campo de las energias renovables, la energia solar fotovoltaica
es hoy en dia, sin lugar a dudas, una forma limpia y fiable de produccion de energia eléctrica a
pequena escala [1].

En la era moderna, con el brote de energias limpias y sostenibles y la tecnologia avanzada,
los inversores hibridos se han convertido en componentes cruciales de los sistemas de energia
renovable. Estos dispositivos no solo permiten la conversion de la energia generada por fuentes
como paneles solares, sino que también facilitan la combinacion con la red eléctrica y los sistemas
de almacenamiento de energia. A pesar de que son varios los beneficios, la conexion y la operacion
de los inversores hibridos introduce un desafio técnico significativo: la contaminacion arménica
[2].

La contaminacion armoénica no es mas que la distorsion de la forma de onda de corriente o
voltaje, la cual se desvia de la sinusoide perfecta debido a la presencia de armoénicos. Estos
armonicos son frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental y pueden provocar una serie de
problemas en los sistemas eléctricos, incluyendo pérdidas de eficiencia, calentamiento excesivo de
los equipos, interferencias electromagnéticas y reduccion de la vida util de los dispositivos
conectados [3].

El andlisis de la contaminacion armoénica producido por un inversor hibrido es
importantisimo para comprender el impacto de estas distorsiones en la calidad de la energia
suministrada. Este analisis no solo permite identificar las fuentes y amplitudes de los armonicos
presentes, sino que también ayudar a evaluar las medidas correctivas para mitigar sus efectos como

es la implementacion de un filtro pasivo y la propuesta practica que reduciran significativamente
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la amplitud de las armonicas presentes en la salida del inversor, mejorando asi la calidad de la
energia suministrada a la carga. Entre las técnicas mas utilizadas y conocidas para este propdsito
se incluye el uso de filtros de armoénicos, la optimizacion de las estrategias de control del inversor
y la mejora del disefio del hardware y son los puntos que varios investigadores le dedicaron especial
tratamiento

En este punto, es donde sobresalen los estudios como de "Active Harmonic Filters for
Power Quality Improvement" de H. Akagi [4] en 1998. Antes de este trabajo, las estrategias
predominantes eran los filtros pasivos, que, aunque eficaces, carecian de flexibilidad y
adaptabilidad a diversas condiciones de carga. Akagi y su equipo introdujeron los filtros activos de
armonicas (AHF), los cuales utilizan componentes electronicos de potencia para inyectar corrientes
de compensacion y cancelar las armoénicas no deseadas. Avanzamos en la linea de tiempo hasta
2004, Holtz destac6 en "High-Frequency PWM Techniques for Harmonic Reduction in Inverters"
[5], introduciendo modulacion PWM de alta frecuencia para reducir armoénicas en inversores
mediante control preciso de semiconductores. En 2012, Bollen y Hassan investigaron el impacto
de armonicas en sistemas fotovoltaicos conectados a la red en "Harmonic Analysis and Mitigation
in Grid-Connected PV Systems" [6], proponiendo andlisis y estrategias para mejorar la calidad de
energia. En 2018, Zhang, Y., Wang, Q., & Li, S. enfatizaron técnicas avanzadas de modelado y
simulacion para analizar armonicas en sistemas de inversores hibridos en "Advanced Simulation
Techniques for Harmonic Analysis in Hybrid Inverter Systems" [7], mejorando el disefio de
estrategias de mitigacion. Estos estudios representan hitos clave en la evolucion de la mitigacion
de armonicas y la mejora de la calidad de la energia en sistemas de inversores para que todos estos
sistemas cumplan con normativas vigentes como son: IEEE std 519-2014, IEC 61000-3-2 y IEC
61000-3-4, EN 50160 y reglamentos emitidos por CONELEC y la ARCONEL, estas dos ultimas
regentan en Ecuador.

En este contexto, el presente estudio examina la naturaleza y el comportamiento de los
armonicos generados por inversores hibridos, evaluando su impacto en la eficiencia del sistema y
proponiendo soluciones para controlar y minimizar la contaminacién armoénica. Mediante un
enfoque tedrico y experimental complementado con un andlisis cuantitativo y simulacion
computacional, se busca brindar una comprension profunda de estos fenomenos y contribuir al
desarrollo de sistemas de energia mas limpios y eficientes, cumpliendo asi el objetivo de este

trabajo investigativo que es analizar la contaminacion armoénica presente en la salida de un inversor
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hibrido de 3kVA, identificando las principales fuentes de distorsion para la propuesta de soluciones

que mitiguen sus efectos en los sistemas eléctricos.

2.1 Situacion Problematica.

La creciente adopcion de inversores hibridos en sistemas de energia renovable ha planteado
preocupaciones sobre la calidad de la energia suministrada a la red eléctrica [8]. Estos dispositivos,
que combinan funciones de inversor solar y cargador de bateria, pueden introducir distorsiones
armonicas significativas en la forma de onda de salida [9]. La contaminacion armonica resultante
puede tener efectos adversos en equipos sensibles, eficiencia energética y estabilidad de lared [10].
En particular, los inversores hibridos de 3kVA, comunmente utilizados en aplicaciones
residenciales y comerciales pequefias, presentan desafios unicos debido a su disefio compacto y
multiples modos de operacion [11]. La falta de estudios exhaustivos sobre el comportamiento
armonico de estos inversores en diferentes condiciones de carga y configuraciones del sistema
dificulta la implementacion de medidas efectivas de mitigacion [12]. Ademads, las normativas
actuales pueden no abordar adecuadamente las caracteristicas especificas de los inversores
hibridos, lo que plantea interrogantes sobre la idoneidad de los estandares existentes [13]. Esta
situacion subraya la necesidad de un analisis detallado de la contaminacion arménica en inversores
hibridos de 3kVA para garantizar una integracion segura y eficiente en las redes eléctricas

modernas.

2.2 Formulacion del problema.

Desconocimiento del comportamiento de la contaminacidon armodnica en el inversor hibrido
de 3kVA de los laboratorios de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de

Cotopaxi bajo diferentes condiciones de carga.

2.3 OBJETIVO Y CAMPO DE ACCION

3.3.1 Objeto de Investigacion: Contaminacion armoénica generada a la salida de un inversor

hibrido de 3kVA.

3.3.2 Campo de Accion: 330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas
/3306.09 Transmision y Distribucion
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2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo
Administradores de los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

ubicados bajo el Teatro Universitario de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.4.2 Indirecto
Estudiantes y futuros tesistas que hacen uso de los laboratorios de la Facultad de Ciencias de
la Ingenieria y Aplicadas ubicados bajo el Teatro Universitario de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

2.5 JUSTIFICACION

La creciente demanda de energia limpia y eficiente ha impulsado el desarrollo de sistemas
de energia renovable, donde los inversores hibridos juegan un papel crucial [14]. Sin embargo,
estos dispositivos pueden generar contaminacion armonica, afectando la calidad de la energia

suministrada y comprometiendo la eficiencia del sistema [15].

El andlisis de la contaminacion armodnica en un inversor hibrido de 3kVA es fundamental
para comprender y mitigar y proponer técnicas de mitigacion para sus efectos negativos. Esta
+investigacion permitira identificar las fuentes de distorsion, cuantificar su impacto y proponer
estrategias de mitigacion efectivas [16]. Ademas, contribuird a mejorar el disefio y operacion de

estos sistemas, optimizando su rendimiento y prolongando su vida ttil.

La importancia de este estudio radica en sus potenciales beneficios para diversos sectores.
En el ambito residencial y comercial, permitird mejorar la calidad de la energia suministrada,
reduciendo el riesgo de dafios en equipos sensibles [17]. En el sector industrial, contribuird a

aumentar la eficiencia energética y reducir los costos operativos [18].

Desde una perspectiva académica, esta investigacion aportara conocimientos valiosos sobre
el comportamiento de los inversores hibridos y las técnicas de andlisis armonico, sentando bases
para futuros estudios en el campo de la electronica de potencia y las energias renovables [19]. Este
andlisis es esencial para avanzar hacia sistemas de energia mas limpios, eficientes y confiables,

alinedndose con los objetivos globales de sostenibilidad y transicion energética.
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2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General:

Analizar la contaminacion armonica en la salida del inversor hibrido de 3kVA, ubicado en
los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, bajo diferentes condiciones de carga, mediante la aplicacion del “Método de
Grabacion de Onda” y registro computacional de la amplitud de armoénicos para la determinacion

de opciones que permitan la reduccion de la distorsion armonica.

2.6.2 Especificos:

e Identificar y caracterizar las principales fuentes de distorsion armonica en la salida del
inversor hibrido de 3kVA ubicado en los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi, bajo diferentes condiciones
de carga, utilizando el “M¢étodo de Grabacion de Onda” y el registro computacional de las
amplitudes de los armoénicos.

e Analizar el impacto de las diferentes condiciones de carga sobre los niveles de
contaminacion armoénica en el inversor, determinando los armonicos predominantes y sus
efectos en la calidad de la energia eléctrica en los sistemas conectados al inversor.

e Proponer y evaluar la efectividad de dos medidas de mitigacion de armonicos: “Carga
Equilibrada” y “Uso de Filtros de Armoénicos”, con el fin de reducir la distorsion armonica
y mejorar la eficiencia del sistema eléctrico en los laboratorios de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.
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2.6.3 SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1. Sistema de Tareas del Plan de Titulacion

caracterizar las
principales fuentes
de distorsion
armonica en la salida
del inversor hibrido
de 3kVA ubicado en
los laboratorios de la
Facultad de Ciencias
de la Ingenieria'y
Aplicadas de la
Universidad Técnica
de Cotopaxi, bajo
diferentes
condiciones de
carga, utilizando el
“Método de
Grabacion de Onda”
y el registro
computacional de las
amplitudes de los
armonicos.

de salida del inversor
en diferentes
condiciones de
carga.

- Aplicar el Método
de Grabacion de
Onda para capturar
la forma de onda.

- Analizar los datos
utilizando software
especializado para
identificar los
armonicos
predominantes.

los armonicos en
diferentes
condiciones de
carga.

- Registro de datos
cuantitativos de la
distorsion armonica.

Objetivos Actividades Resultados Técnicas, Medios e
Especificos (Tareas) Esperados Instrumentos
Identificar y -Realizar mediciones | - Identificacion de - Osciloscopio

digital para capturar
ondas.

- Software de
andlisis (FFT).

- Computadora para
el registro y analisis
de datos

Analizar el impacto
de las diferentes
condiciones de carga
sobre los niveles de
contaminacion
armonica en el
inversor,
determinando los
armoénicos
predominantes y sus
efectos en la calidad
de la energia
eléctrica en los
sistemas conectados

-Establecer
escenarios con
diferentes cargas
(resistivas,
inductivas,
capacitivas).
-Comparar los
niveles de distorsion
armonica en cada
escenario.
-Graficar los
armoénicos en
funcioén de las
condiciones de

- Determinacion de
cémo las diferentes
cargas afectan la
calidad de la energia.
- Gréficos y tablas
comparativas de
armonicos bajo
diferentes
condiciones.

- Generadores de
carga resistiva,
inductiva y
capacitiva.

- Software de
simulacién eléctrica.
- Instrumentos de
medicidn eléctrica

medidas de
mitigacion de

adecuados para la
validacion de la

al inversor. carga.
Proponer y evaluar - Calcular filtros - Reduccién en la - Célculo de filtros
la efectividad de dos | armonicos distorsion arménica. | de armonicos.

- Registro de la
forma de onda y
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armoénicos: “Carga efectividad de la - Propuesta de dos amplitud de

Equilibrada” y “Uso | técnica “Carga técnicas de armonicos cuando se

de Filtros de Equilibrada”. mitigacion. hace el ajuste de

Armonicos”, con el | - Proponer la técnica carga.

fin de reducir la de “Carga - Registro

distorsion arménica | Equilibrada” en el computacional

y mejorar la sistema. mediante gréficas y

eficiencia del - Evaluar la tablas comparativas

sistema eléctrico en | reduccion de con las mediciones

los laboratorios de la | armdnicos tras los para verificar la

Universidad Técnica | célculos de pérdidas eficacia de las

de Cotopaxi. de las medidas medidas.
propuestas.
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3.1 Analisis de la Contaminacion Armonica a la Salida de un Inversor Hibrido de 3kVA
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! Universidad Técnica de Cotopaxi — UTC, Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas
Latacunga, Ecuador.
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Resumen: Este estudio examina la contaminacion armonica en la salida de un inversor
hibrido de 3kVA, identificando las principales fuentes de distorsion y proponiendo
soluciones para mitigar sus efectos en el sistema eléctrico. El objetivo es evaluar la
calidad de energia y proponer mejoras para un funcionamiento dptimo y confiable. Se
subraya la importancia de controlar y reducir la contaminacion armonica para mantener
la eficiencia y fiabilidad del inversor y los dispositivos conectados. La investigacion
combina un enfoque tedrico y experimental con andlisis cuantitativo y simulaciones,
empleando los métodos de “Grabaciéon de Onda” y filtros pasivos. Los resultados
identificaron las fuentes de distorsion armoénica bajo diferentes condiciones de carga,
evaluaron su impacto en la eficiencia del sistema y analizaron soluciones efectivas,
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como el uso de filtros sintonizados para minimizar las pérdidas en un 5% a 6% y la
implementacion de la “Carga Equilibrada” acorde a la norma IEEE Std 519.

Palabras-clave: Contaminaciéon Armonica; Inversor Hibrido; Calidad de Energia;
Filtro Pasivo.

“Harmonic Pollution Analysis at the Output a 3kva Hybrid Inverter”.

Abstract: This study examines harmonic pollution at the output a 3kVA hybrid
inverter, by identifying the distortion main sources and proposing solutions to mitigate
its effects on the electrical system. The aim is to assess power quality and propose
improvements for optimal and reliable operation. It is underlined the importance by
controlling and reducing harmonic pollution, in order to keep the inverter efficiency
and reliability and connected devices. The research combines a theoretical and
experimental approach with quantitative analysis and simulations, using “Wave
Recording” methods and passive filters. The results identified harmonic distortion
sources under different load conditions, they assessed their impact on system efficiency
and analyzed effective solutions, such as the tuned filters use to minimize losses in a
5% to 6% and the “Balanced Loading” implementation according to the IEEE Std 519
regulation.

Keywords: Harmonic Pollution, Hybrid Inverter, Power Quality, Passive Filter.

3.1.1 Introduccion

El desarrollo humano ha estado historicamente determinado por el uso de diversas formas
de energia. Inicialmente, las energias renovables como la biomasa, el viento, el agua y el sol fueron
esenciales. Sin embargo, la aparicion de los recursos energéticos fosiles hizo que el uso de la
energia pasara a ser mas contaminante, llegando hoy a un consumo insostenible. El uso excesivo
de esta fuente ha impulsado a los paises a mejorar la eficiencia energética y reducir el uso de
combustibles fosiles. En este contexto, la energia solar fotovoltaica se destaca como una forma

limpia y fiable de produccion de energia eléctrica a pequetia y gran escala (Bose, 2013).

En la era moderna, los inversores hibridos, que combinan fuentes de energia renovable con
la red eléctrica y sistemas de almacenamiento, se han vuelto cruciales. A pesar de sus beneficios,
estos dispositivos combinados con la presencia de cargas no lineales, introducen el desafio de la
contaminacion armonica, que es la distorsion de la forma de onda de corriente o voltaje debido a

la presencia de armoénicos. Estos armonicos, que son multiplos de la frecuencia fundamental,
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pueden causar problemas como pérdida de eficiencia, calentamiento excesivo de transformadores,
interferencias electromagnéticas y reduccion de la vida 1til de equipos (Kjaer y otros, 2005),

(Enslin & Heskes, 2004).

El andlisis de la contaminacion armoénica es fundamental para entender su impacto en la
calidad de la energia e implementar medidas correctivas. Para ello, varios investigadores como
(Akagi, 1998), en su estudio "Active Harmonic Filters for Power Quality Improvement", introdujo
los filtros activos de armoénicas (AHF), que utilizan componentes electronicos para inyectar
corrientes de compensacion y cancelar las armoénicas no deseadas. Esta técnica ofrece mayor
flexibilidad y adaptabilidad en comparacion con los filtros pasivos. En la investigacion de (Holtz,
2004) se destacan las técnicas de modulacion PWM de alta frecuencia para reducir armoénicas en
inversores mediante un control preciso de semiconductores. En 2012, (Bollen & Hassan, 2012)
investigaron el impacto de las armonicas en sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
proponiendo andlisis y estrategias para mejorar la calidad de energia. Otros autores enfatizaron
técnicas avanzadas de modelado y simulacion para analizar armonicas en sistemas de inversores
hibridos, mejorando el disefio de estrategias de mitigacion (Zhang y otros, 2023). Con estos
antecedentes podemos entonces decir que la incorporacion de filtros y el manejo de las diferentes
cargas del sistema eléctrico, pueden reducir los efectos nocivos de la deformacion de onda en la

red producto de los arménicos.

Los inversores hibridos durante su operacion pueden generar armonicos que contaminan la
sefal de salida, lo que puede causar problemas en los equipos conectados a la red eléctrica (Bose,
2013), ellos combinan las topologias de inversores de fuente de voltaje (VSI) y de fuente de
corriente (CSI) para aprovechar las ventajas de ambos (Rodriguez y otros, 2002), (Wu, 2006). Los
CSI, en cambio, ofrecen mejor calidad de forma de onda de salida y mejor control de corriente,
beneficiosos para aplicaciones que requieren alta calidad de corriente y bajo contenido armoénico
(Kazmierkowski & Malesani, 1998). Esta combinacion y configuracion como el mostrado en la
Figura 1 permite que un inversor hibrido ofrezca rapida respuesta dinamica y alta calidad de salida,
siendo adecuado para aplicaciones de alta potencia y sistemas de distribucion de energia (Khwan-

on y otros, 2012), (Hart, 2001).
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Figura I - Esquema del funcionamiento de un inversor hibrido
Fuente: https://himelco.cl/inversor-de-voltaje/inversor-hibrido/

El disefio y control de los inversores hibridos como el de la Figura 1 pueden ser mas
complejos en comparacion con los inversores convencionales, ya que requieren estrategias de

control especificas para coordinar el funcionamiento de ambas topologias (Rivera y otros, 2017).

Los estudios analizados, representan hitos en la evolucion de la mitigacion de armonicas y
la mejora de la calidad de la energia en sistemas de inversores, muchos de esos estudios los hicieron
cumpliendo con normativas internacionales como la IEEE std 519-2014 y reglamentos de
CONELEC y ARCONEL en Ecuador. A través de un enfoque tedrico y experimental,
complementado con un andlisis cuantitativo y simulaciéon computacional, se busca entender
profundamente estos fendmenos y contribuir al desarrollo de sistemas de energia mas limpios y

eficientes

Por ello, el objetivo de esta investigacion es examinar los armonicos generados en una red
fotovoltaica con un inversor hibrido de 3 kVA, para evaluar la calidad de energia y analizar

soluciones que minimicen y controlen la contaminacion armoénica presente.

3.1.2 Materiales y Métodos
La contaminacion armoénica es un problema comun en los sistemas eléctricos modernos,
causado por cargas no lineales como variadores de velocidad, convertidores de potencia y

dispositivos electronicos en régimen de interruptores (Arrillaga y otros, 2000), (Emanuel, 2010).
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En inversores hibridos, es vital emplear métodos especificos de andlisis y mitigacion de
armonicos (Kjaer y otros, 2005). Estos armonicos pueden provocar pérdidas de eficiencia y reducir
la vida util de los dispositivos conectados a la red (Arrillaga y otros, 2000), (Wakileh, 2001). Para
abordar este desafio, se deben implementar estrategias de analisis y mitigacién, como mediciones

precisas para poder identificar las fuentes y amplitudes de los armonicos (Grady & Santoso, 2001).

En Ecuador, la regulacion de la calidad de la energia eléctrica es establecida por la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) que
se ajusta a la norma IEEE 519, aqui se proporcionan directrices para el control y mitigacion de

armonicos [34], (IEEE, 2014).

Por tanto, los estudios sobre la contaminacion armonica en sistemas fotovoltaicos e inversores
hibridos son esenciales para evaluar su conformidad con las normas y proponer estrategias de
mitigacion (Grady & Santoso, 2001). Para analizar la contaminacion armonica en la salida de un
inversor hibrido, se han revisado diversas metodologias en la literatura que se sefialan a

continuacion:

e Analisis Espectral: Utiliza técnicas de andlisis de Fourier para descomponer la sefial y
determinar las componentes armoénicas presentes, como se describe en el estudio de J.
Zhang (Zhang y otros, 2023).

e Modelado Matematico: Desarrolla modelos matematicos del inversor y su
comportamiento bajo diferentes cargas para predecir la generacion de armonicos, como en
la investigacion de (Gomez & Smith, 2018).

e Simulacion por Software: Utiliza herramientas de simulacion como MATLAB/Simulink
o PSpice para modelar el comportamiento del inversor y evaluar la contaminacion
armonica, como se propone en (Wang y otros, 2015).

e Medicion Experimental: Realiza mediciones directas en el laboratorio o en campo para
obtener datos reales sobre la contaminacién armoénica generada por el inversor y/o las
cargas, siendo fundamental en muchos estudios practicos e investigaciones (Sharma y otros,
2018).

e Filtrado Activo o Pasivo: Implementa filtros activos o pasivos para mitigar los arménicos
y evalta su efectividad mediante mediciones o simulaciones, un tema ampliamente

estudiado y aplicado (Fernandez, 2019).
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3.1.2.1 Especificaciones de equipos y procedimientos utilizados
En la experimentacion se ha utilizado un sistema fotovoltaico con un inversor hibrido que

tienes las especificaciones dadas en la Tabla 1.

Tabla 2 - Resumen de datos del fabricante del Inversor Hibrido utilizado

Modelo: InfiniSolar V-LV-3K-24

Caracteristicas: Inversor Hibrido Infini Solar V-LV-3K-24 3000VA/2400W,
Inversor solar de onda sinusoidal pura, Salida: 120 VAC, 50/60 Hz,
Voltaje de bateria 24 V, MPPT. Rango 30 - 115vdc, Potencia
Maxima de entrada fotovoltaica 2000W, Corriente de carga
maxima solar 80 A, W/O Parallel funtion hasta 6 unidades, USB,
RS232+dry contact. Procet Scientific

Fuente: Los Autores (Datos de placa del inversor)

Los datos y caracteristicas que se resume en la Tabla 2. son los pardmetros que serviran
para la evaluacion de la eficiencia energética del inversor. Para este estudio se ha usado el
analizador de calidad de energia MECATRONIK de la serie AN1F3F 1120-0122-011 que tiene un
rango de voltajes de 80 V a 250 V en corriente alterna, este analizador tiene la ventaja que permite

la visualizacion de la deformacion de onda en tiempo real.

3.1.2.2 Método “Grabacion de Onda”

El método de Grabacion de Onda es una técnica utilizada para capturar y analizar las formas
de onda de voltaje y corriente en un sistema eléctrico con el fin de identificar y cuantificar los
armonicos presentes (Arrillaga y otros, 2000). En este estudio se ha seguido la siguiente secuencia

para evaluar los arménicos:

e Configuracion del equipo de medicion: Se ajustan parametros como la frecuencia de

muestreo, la duracion de la captura y los niveles de trigger.

e Captura de datos: Se registran simultaneamente las formas de onda de voltaje y corriente

como los de la presenta la Figura 2:
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Waveform VIN Valtage

Figura 2 - Grabacion de forma para registro de armonicos
Fuente: https://www.elspec-ltd.com/conociendo-la-norma-iec-61000-4-30-clase-a/?lang=es

e Calculo de indices de distorsion: Se determinan parametros como la Distorsion Armodnica

Total (THD).

Este método implica el uso de analizadores de calidad de energia y osciloscopios, que pueden

registrar las formas de onda en tiempo real.

3.1.2.3 Generalidades de la contaminacion armonica
Los armoénicos son componentes de frecuencia presentes en una sefial periodica, siendo
multiplos enteros de la frecuencia fundamental (Grady & Santoso, 2001). La adicién de armdnicos

distorsiona la onda senoidal como se muestra en la Figura 3:

Forma de Onda Senoidal Pura

ForE 0e Onda Senc dal Purs

Amalitud
s
=

0.00 0.07 0.0d 0.06 0.08 010
Tiempo {5}

Forma de Onda con Contaminacion Arménica

Armplitud
o
5

— Forms de Onida ton Amenicas

Tiempo {5}

Figura 3 - Formas de Onda
Fuente: Los Autores (Interfaz de GeoGebra)

Estos armonicos mostrados en la Figura 3 pueden ser generados por la presencia de cargas
no lineales en el sistema eléctrico (Bollen & Gu, 2006). Los armonicos en los sistemas de potencia
de corriente alterna (CA) pueden causar varios efectos adversos: Calentamiento excesivo en

transformadores y motores eléctricos (IEEE, 2014), [40], Interferencia electromagnética (Ronnberg
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& Bollen, 2000), Distorsion de la forma de onda de tension (Arrillaga y otros, 2000) y resonancias

indeseadas (Akagi, 1998).

El analisis de la contaminacion armonica en inversores hibridos implica la evaluacion de 4
parametros clave: forma de onda fundamental, forma de onda distorsiona, la distorsién armoénica
total (THD) y el espectro armonico. Para la grafica de forma de onda fundamental se usara la
siguiente Ecuacion (1) (Hart, 2001):

Vio)=Vimax * sen(2m = f = t)
1)

Donde V() = Valor instantaneo del voltaje en el tiempo t, Vq, = Amplitud méxima de la

onda sinusoidal, f = Frecuencia de la onda sinusoidal (60Hz), t = Tiempo.

Cabe mencionar que la Ecuacion (1) es para la grafica de la onda fundamental sin distorsion
armonica. La ecuacion general para representar una onda distorsionada por armoénicos, se puede
expresar como una suma de la onda fundamental y las componentes armonicas (Transformada

Rapida de Fourier - FFT) (Hart, 2001), como se muestra en la Ecuacion (2):

V(t)=Z%*sen(kn*2*n*f*t+g0n) 2)

Donde V() = Valor instantaneo del voltaje o corriente distorsionado en el tiempo t, 1, =
Amplitud de la componente fundamental y Amplitud del armonico de orden n, f = Frecuencia
fundamental, k,, = Orden del armoénico. La suma X se extiende a todos los armonicos presentes en

la onda distorsionada.

Esta Ecuacion (2) expresada de forma general, permite representar la forma de onda
distorsionada y la tasa de distorsion armonica o THD, es la relacion entre el valor residual armonico
y la componente fundamental, expresado en valor porcentual como en la Ecuacion (3) (Téllez

Ramirez, 2010).

VIV

THD (%) = Vfund

* 100 (3)

Donde el THD en porciento representa el Total Harmonic Distortion, por sus siglas en

ingles, V, representa valores eficaces de los armoénicos de orden n'y Vg4 €s el valor eficaz de la
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componente fundamental. A continuacion, en la Figura 4 se muestra la deformacién periddica de

la sefial de voltaje (THDv) o la sefial de Corriente (THD1):

Fundamental

» Onda distorsionada

/ Armbénica

-~y

Figura 4 - Deformacion periodica de la sefial de voltaje (THDv) o la seiial de Corriente (THDI)
Fuente: https://www.secovi.com/blog/3/distorsion-armonica-de-corriente-vs-distorsion-armonica-de-voltaje

Por otro lado, la Figura 4 muestra la deformacion de onda fundamental y la composicion
armonica de la sefial de salida. Muestra la componente armonica individual presente en la sefial.
Para la mitigacion de la contaminacion armonica en inversores hibridos se utilizan filtros pasivos,
como los filtros LC, y filtros activos, que ofrecen compensacion dindmica eficiente (Akagi, 1998),

(Bollen & Gu, 2006).

3.1.2.4 Normativas y Estandares
El control de la contaminacion armodnica es esencial hoy, debido al aumento de cargas no
lineales en las redes. Organizaciones como IEEE y en Ecuador, el Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable y CONELEC establece limites de distorsion armonica.

El estandar IEEE Std 519-2014, titulado "Préctica y Requisitos Recomendados para el
Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia", es reconocido porque establece limites
de distorsion armodnica. La Tabla 3 presentada a continuacion hace un resumen de la normativa con

los limites permisibles en cada armonico individual para el voltaje.
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Tabla 3 - Limites de distorsion de voltaje en el punto de acoplamiento comun (PCC)

Voltaje en el PCC  Armonico individual (%) THD (%)

V<1kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Fuente: Los Autores (Normativa IEEE Std 519-2014 para THD de voltaje)

El estindar IEEE Std 519-2014 establece limites estrictos para la distorsion armonica total
(THD) presentados en la Tabla 3. Para sistemas de baja tension (menor de 1 kV), el limite
recomendado de THD es del 8 %. En sistemas de media tension (1 kV a 69 kV), se reduce al 5 %,
y en sistemas de alta tension (69 kV a 161 kV), se establece en un 3 % (IEEE, 2014). En Ecuador,
el CONELEC y ARCONEL regulan la calidad de energia eléctrica y los niveles de contaminacion
armoénica permitidos en la red. La resolucion ARCONEL 005/18 establece limites de distorsion
armonica total (THD) y armodnicos individuales, basados en el estandar IEEE Std 519-2014. Estas
normativas promueven tecnologias y practicas de mitigacion de armonicos para mejorar la calidad

del suministro eléctrico teniendo como referencia los valores de la Tabla 4.

Tabla 4 - Limites de Distorsion de Corriente basada en los estandares IEE e IEC

Ratio Isc/IL  Distorsién Armonica Total (THD) (%) Limite Individual (%)

<20 5.0 4.0
20-50 8.0 7.0
50-100 12.0 10.0

100 - 1000 15.0 12.0
>1000 20.0 15.0

Fuente: Normativa IEEE Std 519-2014 para THD de corriente
La resolucion ARCONEL 005/18 establece los limites permisibles de distorsion armonica
en la red eléctrica ecuatoriana como lo muestra la Tabla 4. Estos limites estdn en linea con las

recomendaciones internacionales y adaptados a las condiciones locales de operacion.

Para la evaluacion del uso del filtro de armoénicos se ha usado la siguiente 16gica para su
calculo. La Figura 5 muestra el algoritmo que se sigue teniendo en cuenta que un enfoque comun
para implementar un filtro de arménicos es utilizar la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para
convertir la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, manipular los componentes
de la frecuencia, y después usar la Transformada Inversa de Fourier (IFFT) para volver al dominio
del tiempo. Trabajos investigativos como el de (Gonzalez Palau y otros, 2016) han implementado
algoritmos para el caso del método de inyeccion de corriente y para el calculo de flujo de potencia

y posterior elecciéon del filtro. Para este estudio se Algoritmo que se ha desarrollado es
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especificamente para el calculo del filtro teniendo en cuenta el trabajo mencionado como un
antecedente para el desarrollo. Es asi como el algoritmo de la Figura 5 proporciona una base para
el célculo de filtros de armoénicos en sistemas eléctricos. Sin embargo, cada sistema es Unico y

puede requerir ajustes especificos o consideraciones adicionales.

( INICIO »

INCERTAR PARAMETROS
ELECTRICOS

= R

" ESPECIFICAR N
ORDEN DE

NOSE ANALISIS ESPECTRAL DE
SABE T ARMONICOS

& ARMONICOS

IDENTIFICAR LOS ARMONU-
COS PROMINENTES

SELECCIONAR
TIPO DE FILTRO

DETERMINAR ESPECIFICACIONES

TIPO DE FILTRO DEFINIR EL ORDEN DE AR-

MONICOS DOMINATES
CALCULAR LAS COMPONENTES NO
DEL FILTRO
DISENO DEL
FILTRO
POBRAR EL RENDIMIENTO
DEL FILTRO

EL RENDIMIEN-
TO DEL FILTRO?

IMPLEMENTACION DEL
FILTRO EN EL SISTEMA

MONITOREO DEL FILTRO
EN EL SISTEMA

FIN

Figura 5 - Algoritmo para el calculo del filtro
Fuente: Los Autores (Interfaz de Publisher 2019)
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3.1.3 Analisis de Resultados
Para el desarrollo del estudio, se ha conectado el analizador de calidad de energia durante
7 dias como lo recomienda la norma IEEE Std 1159-2019. Cabe aclarar que el inversor hibrido

como tal no tiene problemas de generacion de armonicos como los muestra la Tabla 5:

Tabla 5 - Datos sin carga del Analizador

Parametros Valor
THD de voltaje 0%
THD de corriente 0%

Voltaje de salida 120V
Corriente de salida 0A

Fuente: Los Autores (Datos de la interfaz del analizador)

De los datos expuestos en la Tabla 5 es necesario hacer la presion de que no hay presencia
de contaminacion armonica a la salida del inversor hibrido, el THD de voltaje y corriente es de 0%,
por lo que resulta necesario continuar con la aplicacion del método para los diferentes casos de

tipos de carga conectados al inversor hibrido.

3.1.3.1 Carga Combinada LC

Se ha conectado al inversor hibrido una carga inductiva de 20 W, 15 W, 9 W, 45 W, 7 W]y
8 W, potencias de tecnologias capacitivas e inductivas, estas cargas son balastros, transformadores,
cargadores laptops y luminarias led. Estos dispositivos funcionan a 110-120 V y 60 Hz. Del
Analizador de Calidad de Energia se puede rescatar datos del consumo real de una potencia activa
de 99.1 Wy 93.5 VAR de potencia reactiva con un factor de potencia (FP) igual a 0.727, desfase
de 43 grados, una frecuencia de 60 [Hz] y una corriente de 1.135 A. La forma de onda obtenida
muestra caracteristicas tipicas de una carga combinada LC, con una evidente distorsion debido a

los componentes inductivos y capacitivos. Estas deformaciones de onda se muestran en la Figura

6:
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Deformacion de onda de corriente
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Figura 6 - Forma de onda de voltaje y corriente en cargas LC
Fuente: Los Autores (Plot de Visual Studio Code)

De los resultados presentados en la Figura 6 y al compararlo con estudios previos como los
de (Smith y otros, 2017) que han reportado valores de THD similares para cargas LC, con THD de
corriente en el rango de 50-80 %. Estos estudios también destacan que las cargas combinadas LC
tienden a presentar una distorsion mas alta en la corriente debido a la resonancia entre las

componentes inductivas y capacitivas. Esos picos de onda de corriente son los que se observan en

este estudio.

La distorsion armonica con el uso de cargas no lineales y dispositivos electronicos (LC)
pueden generar armoénicos de amplitud considerable como los obtenidos en las mediciones y

mostrados en la Figura 7 a continuacion:
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Figura 7 - Amplitud armoénica en cargas LC
Fuente: Los Autores (Plot de Visual Studio Code)

Tras evaluar los resultados de la Figura 6 y Figura 7, segin la normativa IEEE 519-2014,
se encontrd que el THD de voltaje estd dentro de los limites aceptables (2.0%) segun la Tabla 3,
mientras que el THD de corriente presenta un valor del 90.7 %, indicando una severa distorsion
armonica al comparar dicho valor con los datos de la Tabla 4. Estudios previos, como los de (Smith
y otros, 2017), han documentado THD de corriente similarmente alto (50-80%) para cargas LC,
resaltando las afectaciones que esto genera. Las armonicas de 3°, 5° y 7° son especialmente
prominentes. En estos casos, autores como (Sharma & Patel, 2024) recomiendan el uso de filtros

pasivos sintonizados a estas frecuencias para mitigar el THD de corriente.

3.1.3.2 Analisis de la “Carga Equilibrada”

De todos los dispositivos que se pueden encontrar en un sistema eléctrico residencial se ha
conectado al inversor hibrido una carga combinada entre dispositivos resistivos, capacitivos e
inductivos Los datos de la carga combinada arrojan un consumo real de potencia activa de 359.4 W,
potencia reactiva de 56.3 VAR, voltaje de 119.3 V, corriente de 3.049 A, FP de 0.988, un desfase
de 9°, un THD de voltaje de 0.9 % y un THD de corriente de 16.2%.

La presencia de componentes reactivos (inductivos y capacitivos) junto con los resistivos,

sugiere una desviacion de la forma de onda sinusoidal pura, registro que se observa en la Figura 8:
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Figura 8 - Forma de onda de voltaje y corriente en carga tipo RLC
Fuente: Los Autores (Plot de Visual Studio Code)

La forma de onda generada por la carga RLC analizada exhibe caracteristicas de alta calidad
energética, con una distorsion minima respecto a la onda sinusoidal ideal, como lo muestra la
Figura 8. No obstante, es importante realizar un anélisis més profundo de los componentes
armoénicos para garantizar el cumplimiento de los estandares mas estrictos de calidad de energia.
Aqui la carga RLC presenta un THD de voltaje muy bajo (0.9 %) y un THD de corriente moderado

(16.2 %), indicando la presencia de distorsiones armoénicas principalmente en la corriente. Las

amplitudes de las armonicas mas relevantes se presentan en la Figura 9:
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Figura 9 - Amplitud de armonicos de corriente y voltaje en cargas RLC
Fuente: Los Autores (Plot de Visual Studio Code)

En el estudio de (Ramirez y otros, 2019), se identificaron armoénicas predominantes de
tercer y quinto orden en cargas RLC similares, con amplitudes de 0.15 Ay 0.10 A respectivamente.
Aunque nuestros resultados de la Figura 9 muestran valores ligeramente inferiores, posiblemente
debido a la configuracion especifica de la carga y su alto factor de potencia cercano a la unidad, se
observo que el THD de corriente excede los limites establecidos por la normativa ecuatoriana
ARCONEL 003/18, que especifica un maximo del 8% para sistemas industriales. Entonces, se
recomienda conectar cargas RLC equilibradas para reducir la distorsion armoénica y mejorar el
factor de potencia, aunque puede requerirse complementar con filtros pasivos o activos para

cumplir completamente con las normativas de calidad de energia (Ramirez y otros, 2019).

3.1.3.3 Uso de filtros de armonicos para la mitigar los armonicos
En el calculo del filtro de armoénicos se ha tomado como referencia la norma IEEE-1531-2003

que establece los siguientes principios de disefio:

e Frecuencia de sintonia: Se recomienda sintonizar el filtro a una frecuencia ligeramente
menor que la frecuencia de la armonica objetivo (aproximadamente entre un 3% y un 10%

menor) (IEEE-1531-2003, 2003).
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e Factor de calidad (Q): Se recomienda un factor de calidad alto (generalmente entre 20 y

30) (IEEE-1531-2003, 2003).

A continuacidn, se presentan las expresiones utilizadas para realizar el calculo del filtro pasivo

en los siguientes pasos que se ha usado en (Velasquez Tapia & Marreno Ramirez, 2014):
1) Calculo de la potencia reactiva que se necesita compensar esta dado por la Ecuacion 4

Qe = (tang, — tang,) * P (4)
Doénde 6; = Angulo del FP actual, 8, = Angulo del FP deseado, P = Potencia activa del

sistema.

2) Calculo de la reactancia efectiva del filtro mediante las Ecuaciones (5) y (6) . Para este caso

de estudio se ha tomado un 7%, limite basado en la norma IEEE-1531-2003:

(Vin)? 5)
Xofr =
ff Qeff
(h — (h * 0.07))? (6)

X, = X
¢ T th=(h+0.07))2—1 "7

3) Célculo del capacitor con la Ecuacién (7):

-1 W)
C_Z*n*f*Xc[F]

4) Célculo del reactor con las Ecuacion (8) y (9):

X 8

X =% 8)

__ X 9)
L—z*n*f[H]

5) Célculo de la resistencia del filtro con la Ecuacion (10):

R

X, * (h— (h%0,07 10
B 0m (00 (10
f

6) Verificacion de la norma usando la siguiente Ecuacion (11):

IroTRMS (11)

%MargCorriente = * 100 < 135% de la Irynq

fund
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La comparacion de resultados con la incorporacion de los filtros calculados se muestra en
la Figura 10. Al realizar los célculos para la aplicacion del filtro de armoénicos mediante lenguaje
de programacion de Python se obtiene un valor del 2mH para el inductor y 100uF para el capacitor
como muestra la Figura 10. Cabe recalcar que se ha hecho un ajuste para obtener casi el mismo

valor de THD de 16.2 % de corriente que el caso practico propuesto.

Amplitudes de Armonicos antes y después del Filtro Pasivo

U TUUw Ant del Filt
Filtro Pasivo: Inductor de 2 mH y Capacitor de 100 pF I D:Sué: uél :;m
THD de Corriente-antes del Filtro: 90.7% : 1
THD de Corriente después del Filtro: 18.1%

79.7%

Amplitud (mA)

= 5l o
2 o
o -] 5] S
I L L

15.3%

w
Y
=
I F

Arménico

Figura 10 - Resultados de la aplicacion del filtro de armonicos
Fuente: Los Autores (Plot de Visual Studio Code)

Para verificar la efectividad del filtro se procede a comparar el valor de Distorsion
Armonica de Corriente usando la Tabla 4 de la norma IEEE Std 519-2014. Para calcular la corriente
de cortocircuito se usa la siguiente Ecuacion (12):

%4 (12)
Zred

Donde Icc = es la corriente de cortocircuito en amperios, V= es la tension de alimentacion

Icc =

entre fase y neutro en voltios, Z = es la impedancia del circuito en ohmios.
De la Tabla 6 se tiene que la relacion Isc/IL se calcula con la siguiente Ecuacion (73):

Isc 1
Ratio = — (13)

Al realizar los calculos de la Ecuacion (12) se obtiene un valor de 35 A y de la Ecuaciéon
(13) un valor de relacion de 1.25. Al referirnos a los valores de los limites de la Tabla 4 se debe
obtener un valor de THD de corriente individual de 4 %. Para el caso de estudio se logra identificar

en la Figura 9 un valor de THD de corriente para el tercer armonico de 15.3 %; un valor de 4.6 %
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en el tercer armoénico, logrando a cumplir la normativa IEEE Std 519-2014 tan sélo el quinto
armoénico. Cabe aclarar que el filtro de armonicos calculado se hizo un ajuste para obtener valores
similares de mitigacion que la propuesta practica. Las dos propuestas buscan ajustarse como una

medida econdémica viable dependiendo el medio en que se pueda implementar.

Para mejor eleccion de la propuesta a implementarse segiin el medio en que se requiera su
ejecucion se muestra en la Tabla 6 datos de las pérdidas en los dos casos evaluados para la mejora

de la calidad de energia en la red:

Tabla 6 - Potencia de Pérdidas
Pérdidas de  Caso 1 (Carga Caso 2 (Filtro

potencia Equilibrada) Sintonizado)
activa
Pp 0.499 W 0.357W

Fuente: Los Autores (Datos de la interfaz del analizador)

De la informacién de la Tabla 6 es menester aclarar que en los Casos 1 y 2 en presencia de
cargas no lineales, se puede notar la diferencia entre las pérdidas. En el Caso 2 se ve una mayor
disminucion llegando a un valor del 6 % con respecto a la condicion inicial del sistema sin la
aplicacion de mejoras. Esto se debe a que el filtro logra una mayor reduccion de la distorsion
armonica total. Al reducir las corrientes armodnicas, se minimizan las pérdidas por calentamiento
en conductores y equipos. Mejora del factor de potencia y al reducir las pérdidas, mejora el
rendimiento general del sistema eléctrico como lo corrobora el estudio de (Sharma & Patel, 2024).
Es necesario aclarar que al realizar el calculo del filtro se tratd de ajustar su valor lo mas cercano

posible a los resultados que se obtuvieron de la propuesta de “Carga Equilibrada”.

3.1.4 Discusion de resultados

Se identificaron diversas fuentes de distorsion armonica en distintas condiciones de carga.
Los armoénicos de orden superior, generados principalmente por dispositivos conectados al
inversor. Esto coincide con estudios previos como los de (Lopez y otros, 2021), (Petel y otros,
2014), (Pereira y otros, 2014), (Garcia y otros, 2018), (Smith y otros, 2017) y (Ramirez y otros,
2019) que sefalan a los inversores y otros dispositivos electrénicos como fuentes primarias de

armonicos en sistemas de energia renovable.
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La presencia de armdnicos se asocid con una reduccidn significativa en la eficiencia del
sistema eléctrico entre un 5 % a un 6 % respectivamente para los dos caos de mejoras analizados.
Los experimentos mostraron que los armonicos de orden superior son prominentes bajo diferentes
condiciones de carga, destacando la importancia de mitigar la contaminaciéon armonica para
optimizar el rendimiento del sistema. Se evaluo el uso de filtros especificos para cada arménico
identificado, demostrando que los filtros pasivos disefiados para atenuar frecuencias especificas
son efectivos para reducir la amplitud de los armdnicos y mejorar la calidad de la energia

suministrada.

Otras de las propuestas es la implementacion de la denominada "Carga Equilibrada". Esta
técnica ayuda a distribuir uniformemente las cargas, reduciendo asi los efectos de los armoénicos,
no requiere inversion adicional, pero si esta sujeta a la posibilidad de poder balancear el uso de los

diferentes tipos de cargas, aspecto que no siempre puede ser factible

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e FElanalisis de la contaminacion armonica en la salida de un inversor hibrido de 3k VA revel6
que las principales fuentes de distorsion armonica, se deben las variaciones en las
condiciones de carga. Estas distorsiones impactan negativamente en la eficiencia del
sistema y la aplicacion de medidas correctivas es posible reducir sus valores entre el 5 % y
6 % en funcion del método aplicado.

e Las mediciones detalladas utilizando equipos de analisis de calidad de energia mostraron
que los armoénicos de tercer, quinto y séptimo orden son los més prominentes en la salida
del inversor hibrido. La magnitud de estos armonicos varia con las condiciones de carga 'y
operacion, siendo mas significativa en condiciones de carga Inductivas-Capacitivas.

e La implementacion de estrategias de mitigacion recomendadas e implementadas por otros
autores, como los filtros pasivos y el caso propuesto en este estudio, demuestra el mismo
grado de efectividad del filtro pasivo para reducir considerablemente los niveles de
distorsion armoénica de un 79.7 % a un 16.2 % en el tercer armonico, de un 37.1 % a un
4.6 % en el quinto armoénico, mejorando asi la calidad de la energia suministrada por el

inversor. También se ha verificado que el uso de la carga equilibrada puede ser otra via para
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resolver los niveles de contaminacion en los casos que resulta posible mover en el tiempo
el uso de determinadas cargas. A su vez estos resultados ofrecen una guia practica para
mejorar la eficiencia y fiabilidad de los sistemas eléctricos modernos en presencia de cargas

no lineales.

4.2 Recomendaciones

e Implementar un andlisis espectral detallado utilizando la Transformada Réapida de Fourier
(FFT) para cuantificar con precision la magnitud de cada componente armoénico.
e Realizar un estudio comparativo con inversores de diferentes topologias para establecer un

benchmark de rendimiento en términos de calidad de energia.
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