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Resumen

Este estudio se enfoca en la mejora de la calidad de energia en un parque edlico
mediante las propuestas de sistemas de filtros armonicos. El estudio proporciona una
descripcion detallada de los fundamentos tedricos de los diferentes tipos de filtros
armonicos y sus aplicaciones, asi como los procedimientos de disefio y seleccién. La
investigacion se llevd a cabo utilizando herramientas de simulacion y andlisis de datos,
y los resultados obtenidos muestran que los sistemas de filtros arménicos analizados
son altamente efectivos para mitigar los efectos negativos de los arménicos en el
parque edlico. Se observo una reduccion significativa en los niveles de armonicos en
la red eléctrica, lo que se traduce en una mejora en la calidad de energia suministrada
en el parque edlico.

Este estudio proporciona informacion diversa para la mejora de la calidad de energia
en parques edlicos. Los resultados obtenidos con la utilizacion de software MATLAB /
Simulink nos arroja que el filtro tipo amortiguado simple reduce los THDi 11.99% a
4.9%, filtro paso alto disminuye el THDi de 11.99% a 5.1% vy el filtro tipo C de THDiI
11.99% a 2.5%. Son una herramienta Gtil para el disefio y seleccién de sistemas de
filtros armonicos en proyectos similares, y contribuyen al avance en la mitigacion de

problemas asociados con los armédnicos en parques eolicos.

Palabras clave: Calidad de energia, filtros arménicos, Analisis de sistemas, edlica,

filtro pasivo.



Abstract

This study focuses on improving power quality in a wind farm through the proposals for
harmonic filter systems. The study provides a detailed description of the theoretical
foundations of the different types of harmonic filters and their applications, as well as
the design and selection procedures. The research was carried out using simulation
and data analysis tools, and the results obtained show that the harmonic filter systems
analyzed are highly effective in mitigating the negative effects of harmonics in the wind
farm. A significant reduction in harmonic levels will be observed in the electrical grid,
which translates into an improvement in the quality of energy supplied to the wind farm.
This study provides various information for improving energy quality in wind farms. The
results obtained with the use of the MATLAB / Simulink software show that the simple
damped type of filter reduces the THDi from 11.99% to 4.9%, the high pass filter
reduces the THDi from 11.99% to 5.1% and the type C filter reduces the THDi from
11.99%. to 2.5%. They are a useful tool for the design and selection of harmonic filter
systems in similar projects and contributing to progress in mitigating problems

associated with harmonics in wind farms.

Keywords: Power quality, harmonic filters, Systems analysis, wind power, passive filter.
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l. INTRODUCCION

El creciente interés a nivel mundial por el calentamiento global y el uso de energia
limpias esta tratando de dejar de lado las energias producidas por el carbén, petréleo
y gas provocado una tendencia en la generacion de energia eléctrica mediante el uso
de recursos renovables como la energia que se obtiene a través del sol y el viento
(TRAN, y otros, 2019). La generacion renovable, incluido los parques edlicos, esta
en linea con el compromiso mundial de abordar el cambio climatico (Yuqi , y otros,
2021). El uso de la energia edlica se desarrollé a inicios del siglo XX, se convirtié en
la fuente de energia limpia y sostenible mas prometedora del mundo (WIJDANE, y
otros, 2021) en la ultima década el incremento de las centrales edlicas fue bastante
veloz a diferencia de otras fuentes de energia renovable, cuyos principales
productores en el mundo son Estados Unidos, Alemania, Espafa y Dinamarca.
Actualmente las regiones con menor crecimiento en energia edlica y capacidad
instalada es el Caribe y América Latica (HERNANDEZ, y otros, 2020).

La potencia instalada en las centrales edlicas en los ultimos afios fue del 30
% de acuerdo a la publicacion del Consejo Mundial de Energia Eolica, el 2020 fue un
afo histérico ya lograron una capacidad instalada de 93 GW en todo el mundo
(WIJDANE, y otros, 2021), se proyecta que para el 2050 este tipo de energia contaria
con una capacidad de produccién de 5044 (GW) para los aerogeneradores terrestres
y una capacidad de 1000 (GW) para aerogeneradores marinos (FAYSSAL, y otros,
2021).

El incremento del costo de los combustibles, problemas ambientales, como la
contaminacion del aire, conducen a la busqueda de recursos energéticos (MISHRA,
y otros, 2022), muchos paises ya se han propuesto producir una proporciéon
significativa de electricidad a partir de recursos naturales renovables para mantener
la sostenibilidad ambiental (BIKDELI, y otros, 2022).

Sin embargo, el incremento de las instalaciones de convertidores de potencia
conectados a las redes eléctricas genera inconvenientes a la red de energia, como

la distorsién armoénica (JIMENEZ, y otros, 2023). La reduccion de armonicos y ruido



son temas para tomar en cuenta en la mejora de la calidad de energia, mencionando
que las cargas no lineales es la principal causa de generacion de armaonicos,
especialmente para los motores de induccion, cables, generadores, transformadores,

luces, disyuntores y fusibles (RAZAK, y otros, 2019).

En el Peru existen 7 planta edlicas que se encuentran en funcionamiento las
cuales brindan 408 MW de capacidad instalada, los primeros 9 meses del afio 2021
represento el 3.1 % de la energia producida en todo el Peru, las centrales edlicas se
encuentran distribuidas en diferentes lugares a nivel nacional, las 3 plantas edlicas
de mayor capacidad se encuentran ubicadas en la region Ica, otras 2 se encuentran
en la region de Cajamarca, 1 en la Libertad y la ultima en Piura (MINEM, 2021), con
la aprobacion del Decreto Legislativo N° 1002 de promocién de la inversion para la
generacion de electricidad con el usos de energia renovable en el afio 2008 el Peru
se convirtié en un pais referente para los demas paises, pero en el ultimo lustro no
se ha desarrollado grandes avances en el rubro de la energia edlica, debido a que
sSu puesta en funcionamiento atrae varios inconvenientes tales como la falta de
accesibilidad, su compleja unificacibn a gran escala y los pagos elevados que
pudieran afectar a los usuarios (OSINERGMIN, 2019).

Parque edlico en estudio, tiene una capacidad instalada de 83 MW a un nivel
de tension de 30 kV, la cual se comunica mediante una linea de transmisién eléctrica
en 220 kV al sistema interconectado nacional (OSINERGMIN, 2022). Este parque

presenta niveles de armonicos que impactan directamente en la calidad de la energia.

Los armonicos son una forma de distorsion de la sefal eléctrica que puede
tener efectos negativos en los sistemas de energia eléctrica y en los equipos
eléctricos conectados a ellos. Estos armonicos se generan principalmente debido a
cargas no lineales (DE LA ROSA, 2006). En los parques edlicos los armonicos se
generan debido principalmente a los inversores que forman parte de los generadores

de induccién doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés).

Los inversores conocidos también como convertidores de CC a CA tienen la

funcién de convertir una tensiéon de entrada de CC en una tension de salida de CA



simétrica de la magnitud y frecuencia deseadas. La tension de salida puede ser fija
o variable a una frecuencia fija o variable. Se puede obtener una tensién de salida
variable variando la tension continua de entrada y manteniendo constante la
ganancia del inversor. Las formas de onda de la tensioén de salida de los inversores
ideales deben ser sinusoidales. Sin embargo, las formas de onda de los inversores
practicos no son sinusoidales y contienen ciertos arménicos (CARRIVEAU, 2012).

Doubly-Fed
Induction Generator S
Circuit
Gearbox Breaker Transformer

- cHeBH( ) =iq)

Direction — 1 Capacitor Chopper T

~ BN = —
= —|— ~ Wind Turbine
! Terminals

N Generator Side Direct Current Line Side
Crowbar .
Converter Link Converter
Wind Turbine
Rotor

Figura 1. Diagrama de un generador de induccion doblemente alimentado (DFIG)

La presencia de convertidores de potencia genera en los terminales de los
aerogeneradores una distorsion arménica total (THD, por sus siglas en inglés) los
cuales enlazan los parametros del aerogenerador a los de la red eléctrica
(HERNANDEZ, y otros, 2023).

Los armonicos pueden causar sobrecalentamiento en los transformadores,
generadores y motores eléctricos, interferencias en los sistemas de comunicacién y
control, problemas en la calidad de la energia eléctrica, fluctuaciones en el voltaje y
la corriente eléctrica, problemas de resonancia en los sistemas eléctricos, fallos en
los equipos y reduccion de su vida util, y aumento de los costos de mantenimiento.
(DE LA ROSA, 2006).

Abordar este fendbmeno resultd crucial, para mejorar la calidad de energia en
el parque edlico en estudio. Proponiendo sistemas de filtros de armdnicos como una

estrategia esencial para preservar la integridad y la eficiencia del sistema energético



en este parque en particular.

La investigacion del problema se plantea mediante la formulacion de la
siguiente pregunta: ¢Cuél es el impacto de las propuestas de sistemas de filtros
armonicos en la calidad de energia en un parque edlico de La Libertad?, siendo los
problemas especificos, ¢, Cual es la calidad de energia en un parque eolico de La
Libertad?, ¢ Coémo proponer los sistemas de filtros armonicos en un parque eélico de
La Libertad?, ¢ Cual es la calidad de energia en un parque edlico de La Libertad con
los sistemas de filtros arménicos aplicando el software Matlab/Simulink?.

(ARIAS Gonzales, 2020) refiere que la justificacion de una investigacion
corresponde a la expresion de motivaciones que explican las razones por la cual esta
se ha llevado adelante; siendo las justificaciones efectuadas desde diferentes
perspectivas y de acuerdo a la naturaleza de la propia investigacion; la presente
investigacion ha definido la justificacién practica, en razén de que existio la necesidad
de mejorar la calidad de la energia producida en el parque edlico, y una de los
métodos mas adecuados es de la supresibn de los armoénicos; asimismo, la
justificacion econdmica, se sustenta en que al mejorar la calidad de la energia
producida, los niveles de producciéon y distribucibn van a mejorar y por ende

incrementar los niveles de facturaciéon e ingresos por consumo de energia.

Conforme a lo establecido, el objetivo general de esta investigacion es:
Evaluar el impacto de las propuestas de los sistemas de filtros arménicos en la
calidad de energia en un parque edlico de La Libertad. Los objetivos especificos
fueron: Determinar la calidad de energia, analizar las propuestas de los sistemas de
filtros armoénicos, determinar la calidad de energia con los sistemas de filtros

armonicos aplicando el software Matlab/Simulink.

La hipétesis general planteada en la presente investigacién expresa que al
evaluar las propuestas de sistemas de filtros armoénicos contribuira significativamente

en la mejorar de la calidad de energia en el parque eolico de La Libertad.



1. MARCO TEORICO

En cuanto a los antecedentes que han abordado las variables de estudio se ha
considerado el trabajo de (SHENG-KUAN, y otros, 2020), su investigacion se
desarroll6 en una seccion modificada de un sistema eléctrico de Taiwan, quienes en
su articulo propusieron como objetivo principal estudio para abordar los desafios
relacionados con la conexion de nuevas plantas de energia edlica o solar a la red
eléctrica, especificamente en términos de la calidad de la energia y la estabilidad del
sistema. Se busca mitigar los posibles efectos adversos, como la generacion de
nuevos armoénicos y frecuencias de oscilacion natural al agregar estas plantas. El
enfoque propuesto implica la implementacién de un filtro pasivo en el punto de
conexién a la red (PCC) para eliminar estos armonicos y frecuencias no deseadas. El
estudio utiliza herramientas como andlisis de la transformada rapida de Fourier (FFT)
en Matlab/Simulink y analisis de sefiales pequefias para identificar y comprender estas
frecuencias. Ademas, se examinan varios filtros de CA con el objetivo de reducir la
resonancia armonica y eliminar las nuevas frecuencias de oscilacion natural o
armonica. La evaluacion del rendimiento se realiza mediante la comparacion de
valores propios y el porcentaje de distorsion armdnica total (THD) antes y después de
la implementacion del filtro, de las cuales sin filtros armoénicos es de 3.27%, con filtro
de paso alto RC 1.14%, filtro armdnico sintonizado Unico 3.23%, filtro de paso alto 1.21
% v filtro tipo C 1.05%. Los resultados de la simulacion indican que un filtro tipo C
puede reducir los arménicos, eliminar la frecuencia de oscilacion natural, disminuir el
THD y mejorar la estabilidad del sistema de energia.

(ISHAYA, y otros, 2023), objetivo es mitigar armdnicos en un sistema de energia
trifasico, las cargas no lineales, al generar armonicos en sistemas de energia con
efectos perjudiciales como sobrecalentamiento y dafios al equipo, constituyen un
desafio, especialmente con el aumento del uso de dispositivos electrénicos. Para
mejorar la calidad de la energia, se emplean comunmente filtros. En este trabajo, se
disefid un filtro pasivo sintonizado simple (STPF) para reducir especificamente los
armonicos en un sistema trifasico. La metodologia detallé la configuracion, funcion y
modelo matematico del STPF, asi como el enfoque general con mediciones y

simulaciones en MATLAB/Simulink. Se focaliz6 en reducir los armoénicos de las



secuencias 5, 7, 11, 13, 17 y 19, evaluando el rendimiento mediante mediciones en el
punto de acoplamiento comun. Los resultados mostraron que al conectar el STPF, el
THDi se redujo del 14,93% al 4,87%, cumpliendo con el estandar IEEE 519-2022,

respaldando la efectividad del filtro para mejorar la calidad del sistema de energia.

(MISHRA, y otros, 2022), en su articulo propusieron como objetivo analizar y
evaluar el rendimiento de un filtro LCL propuesto para un sistema de conversion de
energia eodlica basado en un generador de induccion eléctrica doblemente alimentado.
El articulo busca atenuar componentes armoénicos de la corriente generada por el DFIG
mediante el disefio y la implementacion de filtros, para aumentar la calidad de energia.
Ademas, se pretende comparar el LCL filtro propuesto con el filtro LCL convencional y
realizar un andlisis de estabilidad del sistema DFIG con y sin el filtro propuesto.
Ademas de validar la efectividad del método de disefio del filtro propuesto y demostrar
su utilidad en la mejora del rendimiento, eficiencia en el sistema de conversién de
energia eolica.

Asimismo, (DARUSSALAM, y otros, 2020), quienes en su articulo proporciona
informacion y conocimientos sobre la distorsién arménica y las estrategias para mitigar
sus efectos, proporcionan una descripcion general de la distorsion armonica y discute
la importancia de abordar las dificultades por la mala calidad de energia causados por
cargas no lineales. También explora los estandares armonicos, incluidos IEEE 519-
2014 e IEC 61000-3-2, categoriza las técnicas de mitigaciébn armonica en tres grupos:
filtros armonicos pasivos, filtros armonicos activos vy filtros armonicos hibridos. Estas
técnicas se utilizaron para reducir el nivel de contaminacion arménica en la red de
distribucion de energia.

Los investigadores (FAYSSAL, y otros, 2021), en su articulo presentan una
investigacion experimental sobre una turbina edlica que utiliza el control directo de
potencia DFIG y un filtro LCL en modo autbnomo, evaluando la eficiencia y simplicidad
de este sistema de generacion de energia edlica y su capacidad para mitigar los
armonicos. Los autores describen en detalle la configuracién experimental utilizada,
incluyendo la implementacion del control directo de potencia DFIG y el uso del filtro
LCL para optimizar la calidad de la energia generada. La obtencion de las pruebas



realizadas se ajusta en diferentes condiciones de velocidad del viento, analizando el
rendimiento del sistema en términos de respuesta, errores de corriente y potencia,
entre otros parametros. Los resultados demuestran la capacidad del sistema para
mitigar los arménicos generados por la turbina edlica, lo que lo convierte en una
referencia relevante para el desarrollo de estrategias de mitigacion de arménicos en
parques edlicos.

Asimismo, (BEZERRA, y otros, 2019), en su investigacion los autores se
centran en la implementacibn de meétodos para la inspeccion de sistemas de
produccién de energia edlica, especificamente en la filtracion de armonicos de
corriente generados por un generador de induccion doblemente alimentado.
Comparan dos estrategias diferentes y proponen algoritmos para compensar los
armonicos generados por el convertidor del lado de la red, con la finalidad de mejorar
la energia generada. Datos obtenidos a través de simulaciones y experimentos
demuestran la eficacia de las estrategias propuestas en la reduccion de la distorsion
armonica. Estos hallazgos son de gran relevancia para la industria de parques edlicos,
ya que la mitigacion de arménicos es un aspecto crucial para asegurar un suministro
de energia eléctrica de alta calidad y confiabilidad.

En el mismo sentido, (RODARTE, y otros, 2021), en su investigacion
propusieron desarrollar métodos efectivos para reducir los armonicos en sistemas de
generacion de energia edlica. Reconociendo la importancia de mantener una calidad
de energia Optima en estos sistemas, se centraron en la aplicacion de un método de
control lineal en el convertidor del lado de la red. Esta técnica permitio rastrear las
sefales periddicas correspondientes a los armonicos de corriente en el convertidor
lado de la red, logrando asi una alta capacidad de rechazo de armonicos de corriente.
Ademas de reconocer la importancia de la adecuacion del factor de potencia en dichos
sistemas, se planted la implementacion de la inyeccidon de potencia reactiva en un
generador de induccion doblemente alimentado. Esta tactica posibilitd la regulacion
del factor de potencia y la optimizacion de la eficiencia en el sistema de generacién
eolica.

Los autores (SABIR, y otros, 2021), en su investigacion analizan los arménicos

generados en un generador eléctrico de induccion doblemente alimentado impulsado



por una turbina edlica durante cargas lineales y no lineales. En su estudio, los autores
abordan la relevancia de la calidad de energia en parques eodlicos y como los
armonicos generados pueden afectarla. Destacan que, al conectar cargas no lineales
al sistema DFIG, se produce una cantidad significativa de armoénicos en la electricidad
generada. Estos armoénicos pueden tener efectos adversos en la red eléctrica, como
distorsion de voltaje y corriente, pérdida de eficiencia y dafio a los equipos conectados.
Con el objetivo de cambiar la mala calidad de energia en parques eolicos, los autores
proponen el uso de un filtro activo hibrido para la reduccion de los arménicos
generados por el sistema DFIG. Mediante simulaciones realizadas, utilizan el Control
del Lado de la Red (GSC) y el Control del Lado del Rotor (RSC) para evaluar la eficacia
del filtro activo hibrido durante cargas lineales y no lineales. Los resultados obtenidos
demuestran que el filtro activo hibrido reduce los armonicos hasta un 4.96% en
comparacion con el 29.66% inicial cuando se conecta una carga no lineal al sistema
DFIG. Ademas, se observa que cuando no se conecta una carga no lineal, el valor de
los armoénicos es de solo 0.14%. Estos hallazgos respaldan la eficacia del filtro activo
hibrido en la mejora de la mala calidad de energia en parques eolicos al reducir los
niveles de armonicos generados. Los autores concluyen que su investigacion
proporciona una base sélida para abordar los problemas de generacion de energia en
parques eolicos. Los hallazgos demuestran que la implementacion de un filtro activo
hibrido puede ser una solucion efectiva para mitigar los arménicos generados por los
sistemas DFIG impulsados por turbinas edlicas.

(MUTHURAJ, y otros, 2021), han realizado una investigacion exhaustiva sobre
el sistema de transformacion de energia edlica basado en un generador eléctrico de
induccion de doble alimentacion y su aplicacion en condiciones de red desbalanceadas
y armonicas. Su estudio se centra en abordar los desafios asociados con la mejora de
la energia en parques edlicos y propone el uso de convertidores de matriz y filtros FIR
(Finite Impulse Response) de paso de banda para optimizar el rendimiento del sistema.
En su articulo, los autores destacan la importancia de optimizar la conversién de
energia edlica en condiciones adversas de la red eléctrica. Para lograr esto, proponen
una estrategia de control que acabe la necesidad de descomponer los componentes

de la energia del estator que cuenta con una secuencia positiva y negativa. Ademas,



sefalan que los convertidores de matriz ofrecen ventajas significativas al eliminar la
necesidad de métodos de control para limitar las fluctuaciones de voltaje CC. Los
autores también resaltan el papel crucial de los filtros FIR de paso de banda en la
mejora del rendimiento del sistema. Estos filtros estan disefiados con anchos de banda
adecuados para cada objetivo de control, lo que permite generar voltajes de referencia
del rotor de frecuencia de deslizamiento para sintetizar pulsos de modulacion de vector
espacial para el convertidor de matriz.

(ABDEL Wahed, y otros, 2020), en su articulo han llevado a cabo una
investigacion sobre la mitigacion de armonicos en pargues edlicos mediante el uso de
una funcion de filtrado activo en derivacién basada en sistemas con generadores de
induccion de doble alimentacion. Propusieron como objetivo analizar y evaluar la
energia en parques edlicos, considerando aspectos como la presencia de arménicos,
fluctuaciones de tension, desequilibrios de carga y otros fendmenos que puedan
afectar la estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica. Ademas, en su articulo
propusieron como principal objetivo evidenciar la eficacia de la funcion de filtrado activo
en derivacion propuestas, basada en la identificacién precisa de corrientes armonicas
y su compensacion utilizando teorias de potencia reactiva y activa instantanea. Los
autores presentan resultados y analisis de simulaciones para respaldar la efectividad
de esta funcion en la mitigacion de armonicos.

Los investigadores (VISHAL, y otros, 2019), en su investigacion identificaron
que las turbinas edlicas basadas en DFIG presentan baja calidad de energia debido a
que cuentan con cargas no lineales que generan distorsiones armonicas en el sistema.
Estas corrientes armoénicas generan una mala calidad de energia que es inyectada a
la red, lo que puede tener efectos negativos en la operaciéon y el rendimiento de los
parques eolicos. Para abordar este desafio, los autores propusieron la implementacion
de un filtro activo en las turbinas edlicas basadas en DFIG. Este filtro activo utiliza un
nuevo control vectorial y filtros de autoajuste para compensar la generacion de las
corrientes armoénicas de las cargas no lineales.

En cuanto a los fundamentos teoricos sobre las variables de estudio, tenemos:
La calidad de energia, segun el standard 1159 (IEEE, 2019) es la capacidad de un

sistema o equipo eléctrico para operar de manera adecuada sin causar perturbaciones



electromagnéticas perjudiciales a otros sistemas o equipos conectados en el mismo
entorno electromagnético. Segun la norma 61000-4-30 (IEC, 2015), se refiere al grado
en que las caracteristicas de tension, corriente y frecuencia de la energia eléctrica
suministrada cumplen con el nivel de calidad esperado y aceptable para el normal
funcionamiento de equipos en su entorno electromagnético.

El standard 1159 (IEEE, 2019) identifica varias dimensiones de calidad de
energia que pueden ser consideradas en el analisis y evaluacion de un sistema
eléctrico, para este proposito se considero la distorsion de forma de onda por
armonicos.

Distorsion de forma de onda: Se describe como la desviacion de estado estacionario
de la onda sinusoidal de frecuencia de linea ideal, que se basa principalmente en su
composicidon espectral. Existen varios tipos:

DC Offset: La tension o corriente de CC presente en una red de CA se denomina
compensacion de CC. Este fendmeno puede ser causado por perturbaciones
geomagnéticas o por los efectos de la rectificacion de media onda.

Armonicos: Estos son voltajes o corrientes sinusoidales cuyas frecuencias son
multiplos de la frecuencia fundamental del sistema de potencia, que normalmente es
de 50 Hz o0 60 Hz. La forma de onda se distorsiona cuando los armdénicos interactian
con el voltaje o la corriente fundamental. Los equipos no lineales o las cargas de red
pueden provocar distorsion armonica.

Interarménicos: un voltaje o corriente multiplicado por la frecuencia de
operacion del sistema de potencia (por ejemplo, 50 Hz o 60 Hz), cuyos componentes
de frecuencia no son nimeros enteros. Las causas principales de la distorsion de la
forma de onda interarmdnica incluyen inversores modulados por pulsos y formas de
onda (como fuentes de energia distribuida), convertidores de frecuencia estaticos,
circuitos de conmutacion, hornos de induccion, calentadores y arcos eléctricos,
especialmente aquellos que hacen que los inversores pierdan la sincronizacion con la
red.

Notching: Estas son perturbaciones de voltaje intermitentes que ocurren
durante la operacién normal de los equipos eléctricos cuando la corriente cambia de

una fase a otra. Un caso especial es el esfuerzo cortante, que es periédico, pero tiene
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un componente de frecuencia importante.

Voltage notching ringing: Es una variante de la tensién notching, cuando una
resonancia del sistema da lugar a una respuesta de oscilaciéon en cada uno de los
notching de conmutacion.

Ruido: El ruido es una sefal eléctrica no deseada con un contenido espectral
de banda ancha (normalmente inferior a 200 kHz) que se superpone a la tension o la
corriente en los conductores vivos, neutros o de fase de un sistema eléctrico. En
esencia, el ruido es cualquier distorsion involuntaria de la sefial de potencia que no se
puede categorizar como distorsion armonica o transitorios. La electrénica de potencia,
los circuitos de control, la maquinaria de formacion de arcos, las cargas de
rectificadores de estado solido y las fuentes de CA pueden contribuir al ruido.
Indicadores: Distorsion armonica individual de tension, Distorsion armonica individual

de corriente, Distorsién armonica total (THD), Distorsién de demanda total (TDD).

Sistemas de filtros armdnicos, segun el standard 519 (IEEE, 2022) es un sistema
utilizado para controlar y reducir la distorsion arménica en una red eléctrica, mitigando
asi los efectos perjudiciales de los armonicos. Los sistemas de filtros armonicos
pueden estar compuestos por elementos como inductores, capacitores y resistencias
dispuestos de manera adecuada para proporcionar una atenuacion selectiva de los
armonicos. Los sistemas de filtros armoénicos pueden ser disefiados y configurados
para abordar armoénicos especificos o para abordar un rango mas amplio de
armonicos. Segun (DUGAN, y otros, 2004) los sistemas de filtros arménicos, son
sistemas disefiados para suprimir los arménicos presentes en una sefial eléctrica,
evitando que se propaguen a través de la red eléctrica y protegiendo los equipos y

dispositivos conectados de los efectos perjudiciales de los armonicos.
Dimensiones de sistemas de filtros armonicos segun (DAS, 2015):
Frecuencia de corte: La frecuencia a la cual el filtro armoénico comienza a atenuar las

componentes armonicas no deseadas. El indicador mas comunmente utilizado para la

frecuencia de corte es la "fc", se expresa en Hertz (Hz) o radianes por segundo (rad/s),
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dependiendo del contexto y de la convencion utilizada.

Amortiguamiento: Un parametro que determina la tasa de disipacion de energia en el
filtro armonico y afecta la respuesta transitoria.

Los valores del factor de amortiguamiento ¢ pueden variar entre 0 y 1, y diferentes
valores tienen efectos diferentes en la respuesta del filtro:

¢ = 0: Indica un filtro sin amortiguamiento critico. La respuesta en frecuencia
puede mostrar oscilaciones y un decaimiento muy lento después de la frecuencia de
corte.

0 < ¢ < 1: Representa un filtro subamortiguado. La respuesta en frecuencia
muestra oscilaciones amortiguadas y un decaimiento gradual después de la frecuencia
de corte. Un valor mas cercano a 1 indica un amortiguamiento mas ligero y oscilaciones
mas prolongadas.

¢ = 1: Indica un filtro amortiguado critico. La respuesta en frecuencia no muestra
oscilaciones y tiene un decaimiento mas rapido después de la frecuencia de corte.

¢ > 1: Representa un filtro sobreamortiguado. La respuesta en frecuencia no
muestra oscilaciones y tiene un decaimiento mas rapido que en un filtro amortiguado

critico.

Impedancia de salida: La impedancia que presenta el filtro armonico hacia la carga y

afecta la transferencia de corriente arménica.

Selectividad arménica: La capacidad del filtro armoénico para atenuar selectivamente
ciertos armonicos mientras permite el paso de otros.

La métrica principal utilizada para describir la selectividad armonica es la relacién entre
la frecuencia de corte y el ancho de banda del filtro. Esta relacion se denomina factor
de calidad del filtro o factor Q.

Las normas 1159 (IEEE, 2019) y 61000-4-30 (IEC, 2015) Crean estandares y métodos

de medicion para la evaluacion de parametros relacionados con la calidad de la

electricidad, medir y evaluar estos parametros para determinar si la calidad de la
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electricidad cumple con los requisitos especificados de la aplicacion o el

funcionamiento normal de los equipos eléctricos.

Series de Fourier: Fourier argumentd que cualquier funcidn continua que se repita
durante un intervalo de tiempo, puede representarse mediante la suma de un
componente de CC, un componente sinusoidal fundamental y una serie de
componentes sinusoidales de orden superior (llamados armonicos) cuyas frecuencias
son numeros enteros de la onda fundamental. El andlisis de arménicos implica calcular
la magnitud y la fase de los arménicos fundamentales y superiores de una forma de
onda periodica. La serie se llama serie de Fourier y describe la relacion entre una
funcién en el dominio del tiempo y una funcién en el dominio de la frecuencia
(ARRILLAGA, y otros, 2003).
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. METODOLOGIA

La metodologia se refiere a las estrategias o pasos que sigue el investigador para
responder a las preguntas de investigacion y lograr los objetivos planteados (RAGAB,
y otros, 2018).

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, debido al entendimiento sobre la calidad de energia y los
filtros armonicos a fin de mitigar las distorsiones en un parque edlico. Al respecto
(BAIRAGI, y otros, 2019) argumentan que las investigaciones aplicadas son aquellas
gue se valen de los conocimientos adquiridos a fin de utilizarlos para solucionar un
problema y obtener beneficios. Por su alcance es explicativa, en razén que de los
resultados detallan y explican las caracteristicas y comportamientos de la relacién de
causa efecto que mantienen ambas variables. En relacion con esto (PRZEMYSLAW,
y otros, 2021) refieren que las investigaciones explicativas buscan explicar la relacion
de causa efecto que reportan dos variables. Por su enfoque la investigacion es
cuantitativa, debido a que las variables tanto calidad de energia como sistemas de
filtros armonicos fueron medidas a escalas de razon y sus resultados trabajados con
métodos estadisticos para probar las hipétesis que responden a los problemas de
investigacion. Sobre el particular, (APUKE, 2017) y (BRANNEN, 1992) coinciden al
sefalar que las investigaciones cuantitativas son aquellas en que las variables han
sido medidas en escalas numéricas y que sus resultados tratados con métodos

estadisticos a fin de corroborar la hipétesis de investigacion.

Disefio de investigacion

Los estudios experimentales son aquellos donde la variable independiente es sometida
a un tratamiento para producir un efecto sobre la variable dependiente, asi mismo,
(ARIAS Gonzales, 2020) afirma que los pre-experimentos son aquellos donde la

variable afectada es sometida a medicién dos veces a fin de verificar los cambios
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acontecidos, estas dos mediciones son efectuadas sobre el grupo de tratamiento
(muestra) no habiendo grupo de control.

Este estudio es de disefio experimental del tipo pre experimental, dado que se
buscara determinar el impacto de los sistemas de filtros arménicos en la calidad de
energia, realizado el Analisis del sistema en el software MATLAB Simulink. Se evaluara
la situacion de la variable dependiente antes y después de la intervencion de la variable

independiente.

Donde:

G: Grupo

X: Sistemas de filtros armonicos

O1: Observacion de la variable calidad de energia pre-estimulo

02: Observacion de la variable calidad de energia post estimulo

3.2 Variables y operacionalizaciéon

Variable 1: Sistemas de filtros armdnicos

Definicion conceptual
Sistemas disefiados para suprimir los armoénicos presentes en una sefal eléctrica,
evitando que se propaguen a través de la red eléctrica y protegiendo los equipos y

dispositivos conectados de los efectos perjudiciales de los arménicos (DAS, 2015).

Definicion operacional
Los sistemas de filtros armoénicos se relacionan con la frecuencia de corte, el
amortiguamiento, impedancia de salida, capacidad de compensacion y selectividad
armonica. (DAS, 2015).
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Variable 2: Calidad de energia

Definicion conceptual
Es la capacidad de un sistema 0 equipo eléctrico para operar de manera adecuada sin
causar perturbaciones electromagnéticas perjudiciales a otros sistemas o equipos

conectados en el mismo entorno electromagnético segun la norma 1159 (IEEE, 2019).
Definicion operacional
La calidad de energia en este estudio se relaciona con la distorsion de la forma de
onda (IEEE, 2019).
En el anexo 01 se muestra una tabla de operacionalizacion de las variables.
3.3 Poblacién, muestra, muestreo
Poblacién: 07 Parques edlicos del Pera
e Criterios de inclusion: Se incluye el parque del departamento de La Libertad
porque es la zona cercana para realizar nuestro estudio de investigacion.
e Criterios de exclusion: Se excluyen los demas parques edlicos al no contar con
informacion de su sistema eléctrico y por estar fuera de nuestra zona de

investigacion.

Muestra: Parque edlico de La Libertad

Muestreo: Unidad de andlisis: 01 Parque edlico
3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas son las estrategias que disefia el investigador para poder recopilar los

datos que permiten medir la variable y sus dimensiones (TAHERDOOST, 2021); la
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técnica que se usd en esta investigacion es de andlisis documental, que permitid
analizar los documentos, reportes y registros que nos proporciond la empresa tanto
para la variable independiente filtros armonicos como para la variable dependiente

calidad de energia.

Instrumentos de recoleccion de datos

En cuanto a los instrumentos, estos son los medios o elementos que se utilizan para
gue las técnicas consigan los propadsitos establecidos (AFOLAYAN, y otros, 2019), los
instrumentos que se utilizaron son las fichas de registros para el andlisis de la

informacion.

Validacién y confiabilidad
La ficha de registro fue validada por el docente del curso y no requiere analisis de
confiablidad, dado que ello se aplica solo a los cuestionarios.

3.5 Procedimientos

Se inici6 con el permiso correspondiente a la central de energia, después de la
aprobacion se reviso los registros de los documentos, los datos historicos registrados
en Excel, asi como la extraccion de los datos de los analizadores de redes instalados
en el parque edlico. Para la elaboracion del estudio se usé diversos instrumentos de
acuerdo con la necesidad, posteriormente se procedi6 con el analisis de la informacion
obtenida, se realizé el debate para llegar a las conclusiones después de contrastar con

los antecedentes.

3.6 Método de anélisis de datos

Se realizé el procesamiento de datos tomados de un equipo analizador de calidad de
energiay se uso las hojas de célculo de Microsoft Excel para representar las diferentes
tablas que nos proporcioné el analisis de los datos de los registros obtenidos. Se
realizo el analisis mediante software de simulacion MATLAB Simulink vStudens 2021.
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3.7 Aspectos éticos

El proyecto de estudio contempld principios éticos, respetando los derechos de las
fuentes de informacion que aportan al desarrollo de la investigacion, los autores se
haran referencia segun la norma I1SO. Se respeto6 los datos brindados por el parque
eolico, garantizando que el presente proyecto de investigacion no tiene intenciones de
causar dafo a la empresa ni mucho menos desprestigiar su trayectoria. Finalmente, el
presente proyecto considerd el principio de justicia, comprometiéndonos a mostrar la
veracidad de los resultados obtenidos después del analisis y la simulacion, para ello

se corroboré mediante el programa antiplagio turnitin.

El parque edlico objeto de estudio, cuenta con aerogeneradores dispuestos en circuitos
interconectados, los cuales se vinculan a la barra principal con un nivel de tension de
30 kV. Esta tension se eleva posteriormente mediante el transformador de potencia a
220 kV, permitiendo asi la integracion del parque edlico en el sistema interconectado

eléctrico. Como se muestra en el siguiente diagrama unifilar:
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Figura 2.Diagrama unifilar del parque edlico
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V. RESULTADOS
Habiéndose aplicado los instrumentos de recoleccion de datos, se muestra los
resultados obtenidos, luego de realizar el andlisis de los datos a través de las hojas de

calculo Microsoft Excel y el software de simulacion MATLAB Simulink vStudens 2021.

ANALIZADOR DE RED

l TRANSFORMADOR
220/30KV SEIN
A A . ] ¢
}‘@'W\AWXB 6 %g b 220 KV
Cu—'_'“ (o4 : c i
30KV <0 <0 <0

o U

Figura 3. Red eléctrica en estudio

S

A continuacién, se presentan los resultados y las principales conclusiones derivadas

de esta investigacion.

Objetivo especifico 1: Determinar la calidad de energia.

Para determinar la calidad de energia se realiz6 la medicion de arménicos, teniendo
en cuenta los limites maximos permitidos por la norma IEEE-519-2022 y el analisis de

la distorsion de la forma de onda con las series de Fourier.

Limites maximos permitidos por la IEEE-519-2022:
Limites de distorsion de tension, en este caso el punto de medicion de armonicos se
tomé en la barra de 30KV, correspondiendo los valores resaltados en la tabla de limites

maximos de distorsiéon de tension de la IEEE-519-2022.
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Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) h <50 distortion THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1 kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV <V <l161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.52

Limites de distorsion de corriente, para este caso se calculo el cociente de corriente
de cortocircuito maxima (Is.) entre la corriente de carga maxima (I;) en el punto de
acoplamiento comun (PCC, por sus siglas en inglés):

Is./1, = 16
Correspondiendo los limites resaltados en la tabla de la IEEE-519-2022 con los limites

de distorsion de corriente para tensiones entre 120V y 69KV.

Maximum harmonic current distortion in percent of I,

Individual harmonic order?

Isc/IL 2<h<11* [11< h<17| 17<h<23 | 23<h<35| 35<h<50 TDD
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100 <1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Distorsion de la forma de onda:

Una desviacion de estado estacionario de una onda sinusoidal de frecuencia de
potencia se denomina distorsion de forma de onda. Por lo general, se utiliza la serie
de Fourier para analizar la forma de onda no sinusoidal.

Las formas de onda periddicas no sinusoidales pueden formularse en términos de
series de Fourier. Cada término de la serie de Fourier se denomina componente
armonico de la forma de onda distorsionada. Las frecuencias de los armonicos son

multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por lo tanto, las formas de onda de
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tension y corriente no sinusoidales pueden definirse como (FUCHS, y otros, 2023):

n
v(t) = Vpe + Z I/'T(Tﬁz cos(hwot + @p).eeevinniiiininens. (1)
h=1
T
i(0) = Ipe + zh_l 1D 08 (AWot 4 Bp)-eeererereerereree 2)

Donde w, es la frecuencia fundamental, h es el orden armonico, y VT(,’,?S Iﬁf,?s, an, Y Bn

son los valores eficaces de amplitud y los desfases de la tension y la corriente para el
arménico h-ésimo.

Distorsion armoénica total de tensién (THDv)

Tabla 1. Valores mdximos por dia de la distorsion armdnica total de tension para las 3 fases

Dia Max. Max. Max. Max. THD Limite Max.

THDVa (%) THDVb (%)  THDVc (%) Va, Vb, Vc (%) IEEE-519 (%)
1 29 2.78 3.19 3.19 5
2 2.82 2.62 2.92 2.92 5
3 2.88 3.1 3.27 3.27 5
4 2.93 2.63 2.79 2.93 5
5 2.93 3.04 3.34 3.34 5
6 2.77 3.03 3.19 3.19 5
7 3.65 341 3.17 3.65 5

Nota. THDv: Distorsién armodnica total de tensién
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Distorsién armdnica total de tension

THOV (%)
w

R e M b |

Figura 4. Grdfica de la distorsion armdnica total de tension

Interpretacion
La norma IEEE 519 establecen que la distorsibn armoénica total de tension no debe
superar el 5% para tensiones entre 120V y 69KV. Al examinar la grafica de la THD, se

observa que los valores se encuentran dentro de los limites méximos permitidos.

Distorsion armdnica total de corriente (THDi)

Tabla 2. Valores mdximos por dia de la distorsion armdnica total de corriente para las 3 fases

Dia Max. Max. Max. Max. THD Limite Max.

THD la (%) THD Ib (%) THD Ic (%) la, Ib, Ic (%)  IEEE-519 (%)
1 2.92 2.69 3.53 3.53 5
2 2.44 2.06 3.43 3.43 5
3 8.14 7.21 9.67 9.67 5
4 4.24 4.48 5.25 5.25 5
5 441 4.48 5.45 5.45 5
6 6.66 6.14 7.99 7.99 5
7 8.29 6.12 11.14 11.14 5

Nota. THDi: Distorsién arménica total de corriente
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Distorsion arménica total de corriente (THDi)
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Figura 5. Grdfica de la distorsion armodnica total de corriente

Interpretacion

Se llevd a cabo un andlisis de la distorsion armonica total de corriente siguiendo las
pautas y limites establecidos por el Estandar IEEE 519. Los resultados obtenidos de
esta medicion han revelado datos significativos que merecen un analisis detallado.

El Estandar IEEE 519 define limites especificos para la distorsion armaénica total de
corriente, dependiendo del tipo de sistema y la capacidad de cortocircuito. En nuestro
caso, el sistema en estudio esta sujeto a los limites del IEEE 519 para sistemas
industriales, que establece un limite de THD de corriente no superior al 5%. Sin
embargo, al examinar la grafica de la THD de corriente, se observa una serie de valores
gue superan este limite en varios puntos de medicion y durante diferentes periodos de
tiempo. Estos valores fuera de norma indican la presencia de distorsion armonica de
corriente en el sistema, lo que podria tener implicaciones significativas en términos de

calidad de la energia eléctrica y funcionamiento de los equipos conectados al sistema.
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Distorsiéon armodnica individual de tensién

Tabla 3. Valores mdximos por dia de la distorsion armonica individual de tension de orden 3
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind.3Va (%) Ind.3Vb (%) Ind.3Vc (%) Va,Vb,Vc (%) IEEE-519 (%)
1 1.76 1.76 1.6 1.76 3
2 1.72 1.75 1.6 1.75 3
3 1.7 1.74 1.56 1.74 3
4 1.69 1.76 1.52 1.76 3
5 1.64 1.76 1.54 1.76 3
6 1.66 1.8 1.54 1.8 3
7 1.65 1.7 1.54 1.7 3

Nota. Arm. Ind. V 3: Arménico individual de tensiéon de orden 3

Tabla 4. Valores maximos por dia de la distorsion armonica individual de tension de orden 5
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind.5Va (%) Ind.5Vb (%) Ind.5Vc (%) Va, Vb, Vc (%) |EEE-519 (%)
1 1.51 141 131 1.51 3
2 1.44 1.38 1.34 1.44 3
3 2.08 1.83 1.99 2.08 3
4 2.02 1.97 1.84 2.02 3
5 1.60 1.61 1.49 1.61 3
6 1.70 1.58 1.55 1.70 3
7 1.92 1.54 1.59 1.92 3

Nota. Arm. Ind. 5 V: Arménico individual de tensién de orden 5
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Tabla 5. Valores mdximos por dia de la distorsion armdnica individual de tension de orden 7
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind.7Va (%) Ind.7Vb (%) Ind.7Vc (%) Va,Vb,Vc (%) IEEE-519 (%)
1 2.09 1.86 2.64 2.64 3
2 1.89 1.73 2.28 2.28 3
3 1.93 2.32 2.52 2.52 3
4 1.44 1.23 1.62 1.62 3
5 1.97 21 2.76 2.76 3
6 1.76 2.04 2.53 2.53 3
7 2.82 2.6 2.38 2.82 3

Nota. Arm. Ind. 7 V: Arménico individual de tensién de orden 7

Distorsion armonica individual de tension

3.5

2.5

(=]

mmmm Harm.Mag. Va 3

Harm.Mag. Va 5

Harm.Mag. Va7
. | | [MITE Arm. Ind. V
1]

25/05/2023 25{05{2023 27/05/2023 28/05/2023 29;05;2013 30/05/2023 31;05;‘2023 1/06/2023 00:00
00:00 00:00 00:00 00:00

Distorsién individual de tensidn (%)
=
w
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Figura 6. Grdfica de la distorsién individual de tension para los armdnicos de orden 3, 5y 7
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Interpretacion

Se realizo la evaluacion de la distorsion armonica individual de tension, siguiendo las
directrices establecidas por el Estandar IEEE 519. Que define el limite de 3% de
distorsion armédnica individual de tension para tensiones entre 1KV y 69KV.

Al examinar la gréfica de distorsion armonica individual de tension de orden 3,5y 7,
se evidencian valores individuales de armédnicas que no superan los limites
establecidos por la norma en diversos momentos y ubicaciones dentro del sistema de

distribucion.

Distorsidon armdnica individual de corriente

Tabla 6. Valores mdximos por dia de la distorsion armonica individual de corriente de orden 3
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind. 3 la (%) Ind. 3 Ib (%) Ind. 3 Ic (%) la, Ib, Ic (%) IEEE-519 (%)
1 2.31 2.06 3.13 3.13 4
2 2.02 1.76 3.19 3.19 4
3 5.71 5.52 8.45 8.45 4
4 2.52 2.32 3.99 3.99 4
5 2.94 2.49 4.19 4.19 4
6 5.19 4.95 7.09 7.09 4
7 5.95 4.55 10.3 10.3 4

Nota. Arm. Ind. 3 I: Armdnico individual de corriente de orden 3
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Tabla 7. Valores mdximos por dia de la distorsion armonica individual de corriente de orden 5
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind.51a (%) Ind.51a(%) Ind.5 la (%) la, Ib, Ic (%)  IEEE-519 (%)
1 0.76 0.65 0.74 0.76 4
2 1.04 1.03 0.94 1.04 4
3 3.76 2.99 3.88 3.88 4
4 2.04 2.26 2.00 2.26 4
5 241 2.79 2.32 2.79 4
6 2.02 1.68 1.90 2.02 4
7 4.15 2.91 2.83 4.15 4

Nota. Arm. Ind. 5 I: Arménico individual de corriente de orden 5

Tabla 8. Valores mdximos por dia de la distorsion armonica individual de corriente de orden 7
para las tres fases

Dia Max. Arm. Max. Arm. Max. Arm. Max. Limite Max.

Ind.71a(%) Ind.7la(%) Ind.7la(%) la, lb,lc (%)  |EEE-519 (%)
1 0.85 1.07 0.86 1.07 4
2 0.78 0.48 0.83 0.78 4
3 4.26 451 3.63 451 4
4 0.88 1.79 141 1.79 4
5 2.09 2.58 2.05 2.58 4
6 2.14 2.47 2.01 2.47 4
7 1.51 1.85 1.63 1.85 4

Nota. Arm. Ind. 7 I: Armdnico individual de corriente de orden 7
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Distorsién armoénica individual de corriente
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Figura 7. Grdfica de la distorsion individual de corriente para los arménicos de orden 3, 5y 7

Interpretacion

Al examinar la grafica de distorsion arménica individual de corriente, se observa
claramente que varios valores individuales de armédnicas de orden 3, 5y 7 superan el
valor de 4% establecido por la norma IEEE 519 en diferentes momentos y ubicaciones
dentro del sistema. Estos valores fuera de norma indican la presencia de distorsion
armoénica significativa en la forma de onda de corriente, lo que puede tener
implicaciones significativas en la calidad de la energia eléctrica suministrada y en el

funcionamiento de los equipos conectados.

Objetivo especifico 2: Analisis de las propuestas de sistemas filtros arménicos.

Una de las formas habituales de controlar la distorsién armoénica es colocar un filtro

pasivo de arménicos en derivacion cerca de la carga o cargas productoras de
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armoénicos. El dispositivo productor de armonicos puede considerarse generalmente
como una fuente de corriente armonica (0 como una fuente de tension arménica que
da lugar a un flujo de corriente armonica). El objetivo del filtro de arménicos es derivar
parte de la corriente armonica de la carga al filtro, reduciendo asi la cantidad de

corriente armonica que fluye al sistema eléctrico (IEEE, 2020) (véase la figura 8).

Powver
Source

Loads producing

Harmonic Filter harmonics

Figura 8. Filtro de armdnicos que desvia la corriente armdnica entre las cargas
productoras de armanicos y la fuente de alimentacion

La implementacion de sistemas de filtros armonicos pasivos se presenta como una
solucion efectiva para la mitigacion de armodnicos. Estos sistemas de filtros estan
disefiados para atenuar selectivamente las armonicas no deseadas, mejorando asi la
calidad del suministro eléctrico. En este contexto, el objetivo 2 es analizar tres sistemas
de filtros armonicos con el fin de comprender y optimizar su funcionamiento y
seleccionar la mejor alternativa para mitigar los efectos negativos de las arménicas
gue se producen en un parque eolico.

Existen varias configuraciones de filtros pasivos arménicos en derivacion, como filtros
de sintonia simple sintonizados, filtros pasa alto, etc. Estas configuraciones
proporcionan una rama de baja impedancia en la red eléctrica para atrapar los érdenes
armonicos que el filtro esta sintonizado para mitigar. Tedricamente, estos filtros tienen
impedancia cero a la frecuencia de sintonizacion, absorbiendo asi el armdnico de
interés (ABBAS, y otros, 2019).

Tres tipos de filtros de CA convencionales se muestran en la figura (SHENG-KUAN, y
otros, 2020)
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Figura 9. (a) Filtro sintonizado simple (b) Filtro pasa alto (c) Filtro tipo C

Andlisis del sistema de filtros pasivo sintonizado simple

(| |-a—a—) TR
|e—ad T4
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Figura 10. Sistema de filtros sintonizado simple

Los filtros de sintonia simple (ST, por sus siglas en inglés) son filtros eficientes y
pasaran por alto un determinado arménico al que estan sintonizados. Muchas veces
se aplica un grupo de filtros ST, cada uno sintonizado a una frecuencia especifica
(DAS, 2015).

Interpretacion

Para el andlisis de un sistema de filtros sintonizado simple (circuito resonante RLC),

se utilizo el software Matlab/Simulink, considerando los diferentes parametros afectan
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el comportamiento del filtro (DAS, 2015):

Impedancia del filtro (£)

Es la impedancia del circuito serie RLC:

Z = Rt J0mL F o oot 3)

En un filtro ST, como las impedancias inductiva y capacitiva son iguales en la

frecuencia de resonancia, la impedancia viene dada por la resistencia R:

A la frecuencia angular de resonancia w,,, Z = R.

w es la frecuencia angular sintonizada en radianes y viene dada por:

O O 4)

X, es la reactancia del inductor o condensador a la frecuencia angular sintonizada.
Aqui n = an , donde f;, es la frecuencia sintonizada del filtro y f es la frecuencia del

sistema de potencia.

1 L
XO_(‘)nL —w—nc = E ......................................................................... (5)

Frecuencia Resonante (fn)

Es la frecuencia en la cual la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son iguales

en magnitud, pero opuestas en fase.
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En el modelo, fn es el punto central alrededor del cual el filtro sintonizado responde

mas eficientemente. En este caso se ha diseflado el sistema para compensar las
frecuencias armonicas de orden 3 (180Hz), 5 (300Hz) y 7 (420Hz).

Filtre sintenizado unico para armoenico de onden 5
|

00 |

800 |

o \

£ |
5 \
m GO0 - 1
E \
: \
g =00 \
g \
§ wo \
2 \
8

= a0} II".Ill

200 - \
100 -
Frecuendia (Hz)

Figura 11. Curva de impedancia del filtro de amortiguacion simple para el arménico de orden 5
Factor de Calidad (Q):

Esta relacionado con la anchura de banda del filtro y su capacidad para seleccionar

una frecuencia especifica. Un valor alto de Q indica una respuesta de banda estrecha

y una mayor eficiencia del filtro en la discriminacion de frecuencias cercanas a la
frecuencia resonante.

El factor de calidad del filtro de sintonizacion se define como:
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En el modelo se evaltan los diferentes valores de Q, variando el valor de la resistencia,

como se muestra en la figura para sintonizacion de la frecuencia arménica de orden 5:

0.250t

4 (0.0749
m} 0

Z:[Q]

A
0() 10 15 20

n

Figura 12. Variacion de la curva de impedancia con el factor de calidad Q

Andlisis de un sistema de filtros pasivo amortiguado pasa alto
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Figura 13. Sistema de filtros amortiguado pasa alto

Interpretacion

Para el andlisis de un sistema de filtros amortiguado pasa alto de segundo orden se
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consider6 se utilizé el software Matlab/Simulink, considerando los diferentes
parametros afectan el comportamiento del filtro (DAS, 2015):

Impedancia del filtro (£)

Es la impedancia del circuito:

1 1 1 \71
Z=—ct (E + jwnL) ............................................................... ()

Frecuencia Resonante (fo)

En el modelo, fo es el punto central alrededor del cual el filtro sintonizado responde

mas eficientemente. En nuestro caso se ha disefiado el sistema para compensar las
frecuencias armonicas de orden 3 (180Hz), 5 (300Hz) y 7 (420Hz). En la siguiente
imagen se puede apreciar la curva de impedancia VS frecuencia para el orden

armonico 5.
2500 Filter Impedance Vs. Harmonic Number
2000

1500

1000

Filter Impedance (ohms)

500

0+ | [ i
o 5 10 15 25 35 40 45 50
Harmonic #

Figura 14. Curva de la impedancia del filtro pasa alto para el armdnico de orden 5

Factor de Calidad (Q):
Esta relacionado con la anchura de banda del filtro y su capacidad para seleccionar

una frecuencia especifica. Un valor alto de Q indica una respuesta de banda estrecha
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y una mayor eficiencia del filtro en la discriminacion de frecuencias cercanas a la
frecuencia resonante. En el modelo se evallan los diferentes valores de Q.

El factor de calidad del filtro de sintonizacion se define como:

R

Q = g e (9)

Ancho de Banda (Af):

El ancho de banda es la gama de frecuencias en la cual la respuesta del filtro esta
dentro de ciertos limites aceptables. Esta directamente relacionado con el factor de
calidad (Q). Un filtro con un Q alto tendra un ancho de banda estrecho, y viceversa.
Factor de Amortiguacion (D):

Se relaciona con la respuesta transitoria del sistema y la presencia de oscilaciones en
la salida. Un valor bajo de D sugiere un sistema subamortiguado con oscilaciones
prolongadas, mientras que un valor alto indica un sistema mas amortiguado con una

respuesta mas rapida.

Andlisis de un sistema de filtros pasivo amortiguado pasa alto tipo C
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Figura 15. Sistema de filtros amortiguado pasa alto tipo C
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Interpretacion
Para el andlisis de un sistema de filtros amortiguado pasa alto de segundo orden se
utilizé el software Matlab/Simulink, considerado los diferentes parametros afectan el

comportamiento del filtro:

Impedancia del filtro (£)

Es la impedancia del circuito:

Frecuencia Resonante (fo)

En el modelo, fo es el punto central alrededor del cual el filtro sintonizado responde

mas eficientemente. En nuestro caso se ha disefiado el sistema para compensar las
frecuencias armonicas de orden 3 (180Hz), 5 (300Hz) y 7 (420Hz). En la siguiente
imagen se puede apreciar la curva de impedancia VS frecuencia para el orden

armonico 5.

Filtro pasa alto tipo C armonico 5
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Figura 16. Curva de la impedancia del filtro pasa alto tipo C para el armadnico de orden 5
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Factor de Calidad (Q):

Esta relacionado con la anchura de banda del filtro y su capacidad para seleccionar
una frecuencia especifica. Un valor alto de Q indica una respuesta de banda estrecha
y una mayor eficiencia del filtro en la discriminacion de frecuencias cercanas a la

frecuencia resonante. En el modelo se evaluan los diferentes valores de Q.

El factor de calidad del filtro de sintonizacion se define como:

R(L)OC
wo2LC—-1

Q =
Ancho de Banda (Af):

El ancho de banda es la gama de frecuencias en la cual la respuesta del filtro esta
dentro de ciertos limites aceptables. Esta directamente relacionado con el factor de

calidad (Q). Un filtro con un Q alto tendra un ancho de banda estrecho, y viceversa.

Factor de Amortiguacion (D):

Se relaciona con la respuesta transitoria del sistema y la presencia de oscilaciones en
la salida. Un valor bajo de D sugiere un sistema subamortiguado con oscilaciones
prolongadas, mientras que un valor alto indica un sistema mas amortiguado con una

respuesta mas rapida.

Objetivo especifico 3: Simular la calidad de energia con la implementacion de
sistemas de filtros armonicos.

Se utilizé6 a MATLAB SIMULINK v studens 2021 como herramienta de simulacién para
modelar la respuesta del sistema con las tres configuraciones distintas de sistemas de
filtros armonicos.

En la simulacion informatica de analisis de armonicos, las tensiones y corrientes
distorsionadas debidas a dispositivos no lineales se modelan como fuentes de
armonicos, y las soluciones de flujo de potencia de la red se encuentran con estas

fuentes de armonicos. El enfoque general consiste en simular las fuentes de corriente
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armonica inyectando las corrientes armonicas en la red y simular las fuentes de tension
armonica colocando tension arménica en los buses, y calcular las tensiones y
corrientes en la red en funcion de las fuentes armonicas en cada frecuencia armonica
individual. Una vez resueltas las tensiones y corrientes de la red, se calculan distintos
indices de armoénicos en los puntos criticos y se comparan con los limites de las

normas o codigos, o con cualquier limitacién contractual aplicable (IEEE, 2018).

Simulacioén de la red sin los sistemas de filtros armoénicos:

Analizamos la forma de onda de corriente con la generacion de arménicos individuales

del tercer, quinto y cuarto orden.

' I}—"—ﬂ*@iﬂ—\»
(R —
e (et
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Figura 17. Configuracion de la red sin el sistema de filtros

Se obtiene una forma de onda distorsionada con un THDi del 11.99%, como se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 18. Forma de onda de la corriente distorsionada

Simulacion de la red con los diferentes sistemas de filtros armoénicos:

Analizamos los valores de THDi de orden 3,5y 7.

Simulacion con el sistema de filtros de sintonizacion simple:

THD > [ 0.04909)

e T e
@a

11
| 1]

Figura 19. Configuracion de la red con el sistema de filtros de sintonizacion simple
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CORRIENTE FILTRADA CON FILTRO SIMPLE
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Figura 20. Forma de onda de la corriente con el sistema de filtros sintonizado simple

Simulacién con el sistema de filtros de amortiguacion pasa alto:

THD | 0.05108)

Til' if
Pl

Figura 21. Configuracion de la red con el sistema de filtros amortiguado pasa alto
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Figura 22. Forma de onda de la corriente con el sistema de filtros amortiguado pasa alto

Simulacién con el sistema de filtros de amortiguacién pasa alto tipo C:

PN
pa

Figura 23. Configuracion de la red con el sistema de filtros amortiguado pasa alto tipo C
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Figura 24. Forma de onda de la corriente con el sistema de filtros amortiguado pasa alto tipo C

Interpretacion

El sistema de filtros de sintonizacion simple mostré una atenuacién en las 3 frecuencias
de resonancia, logrando una reduccién del THDi del 11.99% al 4.91%.

La respuesta en frecuencia demostr6 una selectividad eficiente, minimizando la
interferencia con la frecuencia fundamental. La simulacién indicé que el filtro de
sintonizacion simple cumplié con éxito su objetivo de atenuar el arménico especifico.
El sistema de filtros pasa alto amortiguado mostré6 una atenuacion a partir de las
frecuencias de corte, logrando una reduccién del THDi del 11.99% al 5.1%.

La respuesta transitoria demostré6 una rapida disipacién de la energia, evitando
oscilaciones prolongadas. La frecuencia fundamental se mantuvo practicamente sin
cambios, confirmando la eficacia del filtro en atenuar armonicos de frecuencias mas
altas.

El filtro amortiguado tipo C exhibié una atenuacion significativa en la frecuencia de
resonancia, alcanzando una reduccion del THDi del 11.99% al 2.5%.

La capacitancia controlo la respuesta transitoria, logrando una absorcién eficaz de la
energia sin generar oscilaciones no deseadas. La simulacion confirmé que el filtro
amortiguado tipo C proporciond una respuesta precisa y estable en la atenuacion del
armonico objetivo.
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Para la evolucion del beneficio / costo se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Estudio de Armonicos:
Se realizé un estudio de campo para identificar los armonicos presentes en la red del
parque edlico. Las mediciones revelaron la presencia significativa de arménicos de

tercer, quinto y séptimo orden.

Disefio de Sistemas de Filtros Armdnicos:
Con base en la informacién recopilada, se disefiaron sistemas de filtros arménicos
especificos para abordar los armoénicos identificados. Se seleccionaron filtros de

sintonizacion simple y filtros amortiguados para cubrir las frecuencias clave.

Simulaciones y Analisis Econémico:

Se utilizaron herramientas de simulacion para analizar el comportamiento de los filtros
armonicos en diferentes escenarios operativos.

El analisis econdmico considerd los costos de inversion en la adquisicion e instalacion

de los filtros, asi como los costos operativos y de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Comparaciéon de Escenarios:

Se evaluaron varios escenarios, de propuestas de sistemas de filtros armédnicos.

Single-tuned
7nd HP
C-tvpe

L

Figura 25. Variacion del costo segun el tipo de sistema de filtros
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Interpretacion

La simulacion mostro una reduccion efectiva de los niveles de armonicos en la red del
parque eolico, mejorando la calidad de la energia suministrada.

La relacion beneficio/costo resulté ser favorable, con un B/C superior a 1, indicando
gue los beneficios econdmicos superan los costos asociados.

Basandose en los resultados obtenidos, se concluyé que la implementacion de
sistemas de filtros armonicos en el parque edlico es econdmicamente viable y beneficia

significativamente la calidad de la energia.
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V.  DISCUSION
En la investigacion se planted el primero objetivo especifico que fue determinar la
calidad de energia en el parque edlico de La Libertad, se pudo reducir del valor inicial
de THDi = 11.99% a 2.5% a traveés de las propuestas de filtros armoénicos simulados
en MATLAB / Simulink v Studens 2021, esto nos da entender que existe una relacion
entre las dos variables de nuestra investigacion. Quiere decir que la mejora de la
variable independiente afecta de manare positiva a la variable dependiente ocasionado
una mejor calidad de energia en la planta edlica. Dado lo expuesto, se valida la
hipétesis de investigacion que sostiene la existencia de una correlacion entre las
variables de calidad de energia y los filtros arménicos en el parque eolico de La
Libertad. Basandonos en el standard 1159 (IEEE, 2019) donde manifiesta que la
calidad de energia es la capacidad de un sistema o equipo eléctrico para operar de
manera adecuada sin causar perturbaciones electromagnéticas perjudiciales a otros
sistemas 0 equipos conectados en el mismo entorno electromagnético. Segun la
norma 61000-4-30 (IEC, 2015), se refiere al grado en que las caracteristicas de
tensidn, corriente y frecuencia de la energia eléctrica suministrada cumplen con el nivel
de calidad esperado y aceptable para el normal funcionamiento de equipos en su
entorno electromagnético. De forma similar (SHENG-KUAN, y otros, 2020), En su
investigacién, mediante la aplicacion de diversos modelos de filtros pasivos, llega a la
conclusién de que logra reducir los valores iniciales de THDi del 3.27% a un nivel
considerablemente inferior, alcanzando un 1.05%. asi también la investigacion de los
autores (ISHAYA, y otros, 2023) utiliza filtro pasivo sintonizado simple logrando
disminuir de manera considerable la distorsion armaonica inicial de THDi de 14.93% a
4.87%.
En consecuencia, al examinar los resultados y basandonos en lo mencionado
anteriormente, ratificamos que las propuestas de sistemas de filtros armoénicos mas
solida se traducen en una respuesta mas efectiva en términos de calidad de energia,
alcanzando niveles 6ptimos en el parque edlico de La Libertad.

El segundo objetivo fue propuesto de sistemas de filtros armonicos en el parque
eolico de La Libertad. En la investigacion se plante6 diversos sistemas de filtros

armonicos como, filtro armonico de sintonizacion simple, filtro de paso alto vy filtro tipo
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C, estos fueron calculados en cada caso para poder ser contrastados de su utilidad en
la mitigacion de armaonicos con la ayuda de un simulador MATLAB / Simulink vStudens
2021. A partir de lo expuesto previamente, se respalda la hipotesis de investigacion.
La implementacion de distintos sistemas de filtros armodnicos propuestos
eficientemente ha demostrado una mejora sustancial en la calidad de energia,
validando asi la existencia de una relacion entre ambas variables. Basandonos en la
norma estandar 519 (IEEE, 2022), un sistema de filtros armonicos es esencial para
controlar y reducir la distorsibn armoénica en una red eléctrica, contrarrestando los
efectos perjudiciales de los armoénicos. Estos sistemas emplean componentes como
inductores, capacitores y resistencias, dispuestos de manera estratégica para lograr
una atenuacion selectiva de los armonicos. Pueden ser disefiados para abordar
armonicos especificos o para tratar un rango mas amplio de armonicos,
proporcionando asi una solucién integral para mejorar la calidad de la energia
eléctrica. Segun (DUGAN, y otros, 2004), Los filtros armdnicos son sistemas disefiados
para suprimir los armoénicos en una sefial eléctrica, previniendo su propagacion en la
red eléctrica y protegiendo asi los equipos conectados de los efectos nocivos de los
armonicos. Asi mismo (SHENG-KUAN, y otros, 2020), empleo en su investigacion
diverso sistemas de filtros armonicos pasivos como filtro de paso alto RC, filtro
armonico sintonizado Unico, filtro de paso alto y filtro tipo C, este resultado concuerda
con los que se propuso, ya que en las dos investigaciones usaron sistemas de filtros
similares para realizar la mitigacion de los arménicos y asi mejorar la calidad de la
energia en un parque edlico. Los investigadores (ISHAYA, y otros, 2023), usaron un
sistema de filtro pasivo sintonizado simple con las cuales obtuvieron resultados
positivos por ello la relacion con nuestra investigacion es vinculante en cuanto al
resultado de uno de los filtros con las cuales podemos contrastar de manera
porcentual. Estos resultados son coincidentes pero no vinculantes por utilizar filtros
activos en la investigacion de los autores (MISHRA, y otros, 2022), donde realiza un
estudio sobre el funcionamiento del filtro LCL Filtro convencional y propone un filtro
LCL optimizado obteniendo como resultado la disminucién de la distorsion arménica
total a un valor inferior al 5% segun la normal IEEE 519, asi mismo (DARUSSALAM, y

otros, 2020), estos investigadores realizaron un estudio de las diferentes técnicas de
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filtros armdnicos como filtros activos, filtros pasivos y filtro hibridos para poder mitigar
las distorsiones armonicas, dentro de estas técnicas usamos la de los filtros pasivos
para poder realizar nuestra investigacion es por ello que es vinculante desde el punto
de vista del uso de una de sus técnicas. (FAYSSAL, y otros, 2021), es vinculante a
nuestro estudio ya que utilizaron filtro pasivo LCL para mejorar las distorsiones
armonicas, ademas lograron un factor de potencia de 0.98. Con esto se evidencia que
los sistemas de filtros armonicos son esenciales para controlar y disminuir las
distorsiones armoénicas en un sistema eléctrico, sin importar en qué lugar se encuentre
la planta edlica. (MUTHURAJ, y otros, 2021), En su investigacion exhaustiva sobre el
sistema de transformacién de energia edlica con un generador eléctrico de induccion
de doble alimentacion, los autores abordan desafios relacionados con condiciones
desbalanceadas y armonicas en la red eléctrica de parques edlicos. Proponen
estrategias innovadoras, como el uso de convertidores de matriz y filtros FIR de paso
de banda, para optimizar el rendimiento del sistema en condiciones adversas, ademas,
se subraya el papel fundamental de los filtros FIR de paso de banda en la mejora
general del rendimiento del sistema. (ABDEL Wahed, y otros, 2020), en su articulo,
los autores investigaron la mitigacion de armoénicos en parques eolicos mediante el
uso de una funcién de filtrado activo en derivacion con sistemas de generadores de
induccion de doble alimentacion. El objetivo principal fue analizar y evaluar la energia
en parques eolicos, considerando factores como la presencia de armoénicos,
fluctuaciones de tensién y desequilibrios de carga que podrian impactar la estabilidad
de la red eléctrica. Ademas, se destaco la eficacia de la funcién de filtrado activo en
derivacién propuestas, que se basa en la identificacion precisa de corrientes armonicas
y Su compensacion mediante teorias de potencia reactiva y activa instantanea. Los
resultados y analisis de simulaciones respaldan la efectividad de esta funcion en la
mitigacion de armonicos.

En el tercer objetivo especifico fue determinar la calidad de energia con los
sistemas de filtros arménicos aplicando el software MATLAB / Simulink v Studens
2021, Los resultados obtenidos con la aplicacion de los diferentes sistemas de filtros
armonicos como del filtro armonico de sintonizacion simple es de THDi 11.99 a 4.9%,
filtro de paso alto paso de THDi 11.99 a disminuir hasta 5.1%, filtro tipo C descendio
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de THDi 11.99 a 2.5%, con estos valores podemos deducir que el filtro tipo C es la
mejor opcion dentro de nuestras propuestas de uso de filtros pasivos. De las cuales
podemos decir que nuestra hipétesis tiene relacion entre las variables de nuestra
investigacion. (BEZERRA, y otros, 2019), En su investigacion, se enfocan en mejorar
la eficiencia de los sistemas de produccion de energia edlica, centrandose
especificamente en la mitigacion de armoénicos de corriente generados por un
generador de induccion doblemente alimentado, utiliza dos sistemas obteniendo los
siguientes resultados, con el controlador Pl mejora de 17.21% a 5.68% con el
controlador proporcional multiresonante de 14.21% a 3.18&. (RODARTE, y otros,
2021), En su investigacion, se propuso desarrollar métodos efectivos para reducir los
armonicos en sistemas de generacion de energia edlica. Se enfocaron en mantener
una calidad optima de la energia, centrandose especificamente en la implementacion
de un método de control lineal en el convertidor del lado de la red locro mejorar de
10.47% a 3.06%. Esta estrategia permitio rastrear y mitigar eficientemente las sefiales
periodicas asociadas a los arménicos de corriente en dicho convertidor, logrando asi
una destacada capacidad de rechazo de los armodnicos generados. Asimismo,
(MISHRA, y otros, 2022), en su articulo, los autores se propusieron analizar y evaluar
el rendimiento de un filtro LCL propuesto para un sistema de conversion de energia
eollica con un generador de induccién eléctrica doblemente alimentado. Demostraron
gue el valor de arménicos sin filtro era del 17.05%, y al utilizar el filtro propuesto, este
valor se redujo significativamente a un 4.69%. Ademas de validar la efectividad del
método de disefio del filtro, los resultados destacan su utilidad en la mejora del
rendimiento y la eficiencia del sistema de conversion de energia edlica. Los autores
(SABIR, y otros, 2021), en su investigacion analizan los armonicos generados en un
generador eléctrico de induccién doblemente alimentado impulsado por una turbina
eodlica durante cargas lineales y no lineales. En su estudio, los autores abordan la
relevancia de la calidad de energia en parques edlicos y como los armonicos
generados pueden afectarla. Los resultados obtenidos demuestran que el filtro activo
hibrido reduce los arménicos hasta un 4.96% en comparacion con el 29.66% inicial.
Los investigadores (VISHAL, y otros, 2019), en su investigacion identificaron que las
turbinas edlicas basadas en DFIG presentan baja calidad de energia debido a que
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cuentan con cargas no lineales que generan distorsiones armonicas en el sistema.
Este filtro activo utiliza un nuevo control vectorial y filtros de autoajuste para compensar
la generacion de las corrientes armonicas de las cargas no lineales. Se lleva a cabo la
evaluacion de la Distorsion Armonica Total (THD) mediante el analisis de la
Transformada Répida de Fourier (FFT) en la corriente de la red. Se observa que la
THD es del 2,88%, una cifra notablemente inferior a los limites establecidos en los
estandares IEEE-519.

Por ultimo, el objetivo general fue evaluar el impacto de las propuestas de los
sistemas de filtros arménicos en la calidad de energia en un parque eolico de La
Libertad. El impacto después de evaluar cada uno de las propuestas de filtros
armonicos es efectivamente positiva ya que se pudo corroborar con el simulador
MATLAB/Simulink vStudens 2021 que todos los sistemas logran mitigar los armoénicos
de manera sustancial, pero siendo el mas adecuado el filtro tipo C que reduce de
11.99% a 2.5%. podemos decir que la hipétesis en vinculante porque se relaciona con
las variables de nuestra investigacion. Esta propuesta corroborada mejoro la calidad
de energia en el parque eodlico de La Libertad simuladamente. En relacion a esto
(PRZEMYSLAW, y otros, 2021), las investigaciones explicativas buscan establecer la
relacion de causa y efecto entre dos variables. En este estudio, se aplicaran teorias
como la serie de Fourier para evaluar como el modelado de sistemas de filtros
armonicos impacta la calidad de energia en un parque edlico de La Libertad. Estos son
comparados con (SABIR, y otros, 2021), que no son vinculantes con nuestra
investigacion porque usan un diferente modelo de sistema de filtros que son los
hibridos tienen el mismo objetico de reducir las distorsiones armonicas y asi mejora la
calidad de energia en esta investigacion redujeron de 29.66 % de armonicos a 4.96 %
de armédnicos. Cabe mencionar que mientras exista una buena relacién entre variables
las mejoras seran de consideracion para la variable dependiente ya que si la variable
independiente obtiene mejoras la calidad de energia seguira siendo optima.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determind que la calidad de energia mediante la medicion de la distorsion
armonica, obteniendo una distorsion armonica total de corriente de 11.99%.
Este resultado se situa fuera de los limites maximos permitidos por el estandar
IEEE 519-2022, indicando una desviacion considerable en la pureza de la
corriente eléctrica suministrada.

Se analizé la revision de diversos tipos de sistemas de filtros armdnicos como
amortiguados de sintonizacion simple, filtro de paso alto, filtro tipo C.

Se determind los diversos resultados que se realizd con los sistemas de filtros
como filtro de sintonizacion simple que mejoro de 11.99% a 4.9%, filtro de paso
alto de 11.99% a 5.1% vy el filtro de tipo C con un 11.99% de distorsiones
armoénicas con corriente inicial sin filtro, a una reduccién después de la
simulacién con los filtros armonicos de 2.5%, con esta propuesta se mejoro la
calidad de energia en la planta edlica de La Libertad.

Se evalud la relacion que existe entre las dos variables de la investigacion
donde se concluye que la variable independiente tiene incidencia en la variable
dependiente mejorando considerablemente las pérdidas por distorsiones

armonicas en el sistema eléctrico de la planta edlica de La Libertad.
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VIl. RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados de la investigacion se plantea los siguientes
resultados:

Ampliar el enfoque de la variable con la revision de nuevos sistemas de filtros
armonicos, debido a que en la presente investigacién se planteé 3 tipos de sistemas
de filtros armonicos, con la investigacion de nuevos sistemas se podria talvez resolver
los problemas de distorsiones armonicos de una manera mas simplificada y efectiva.
Planificar auditorias externas e internas por parte de la empresa, para observar y
evaluar en cumplimiento de sus procesos en toda la planta edlica de La Libertad,
ademas de fortalecer el funcionamiento 6ptimo de los diversos equipos con los que
cuenta todo el sistema de operacion de la planta edlica.

Fortalecer los mantenimientos preventivos en los tiempos establecidos con la finalidad
de detectar inconvenientes de manera oportuna y asi evitar paradas de equipos o
cortes de suministro eléctrico por paradas de la planta edlica de La Libertad. Es muy
importante fortalecer los trabajos de prevencion porgue solo de esa manera podremos
estar preparados para cualquier falla que se pudiera presentar en el futuro.
Establecer un programa de monitoreo periddico de la calidad de energia en la planta
edlica acorde al estdndar IEEE 1159-2019.
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ANEXOS
Anexo 1. Tabla de operacionalizacién de variable

Tabla 9. Matriz de operacionalizacion de la variable sistemas de filtros armdnicos

Variables de L Definicion . . . Escala de
) Definicion conceptual . Dimension Indicadores .
estudio operacional medicién
Sistemas disefiados )
i | Los sistemas de Frecuencia de
para suprimir los ] . i A
o filtros armonicos corte Frecuencia (Hz) De razon
armonicos presentes )
. o se relacionan con
en una sefial eléctrica, .
and la frecuencia de
. evitanao que se . : Factor de .
Variable corte, el Amortiguamiento . . De razén
_ _ propaguen a través de _ _ amortiguamiento (S/U)
independiente o amortiguamiento,
. la red eléctrica y ] )
(Sistemas de ) impedancia de
] . protegiendo los ) )
filtros armanicos) ) . N salida, capacidad  Impedancia Impedancia (Ohm) De razén
equipos y dispositivos .
de compensacion
conectados de los o
o y selectividad
efectos perjudiciales o Selectividad
o armonica. : De razdén
de los armaénicos. arménica Factor de calidad (S/U) D€ razo
(DAS, 2015)
(DAS, 2015)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Matriz de operacionalizacion de la variable calidad de energia
Variables de N Definicion . L . Escala de
) Definicién conceptual . Dimension Indicadores "y
estudio operacional medicién
Es la capacidad de un Distorsion armonica total i
) . o » De razon
sistema o equipo eléctrico de tensién (%)
para operar de manera La calidad de Distorsion armonica total
. ; De razén
) adecuada sin causar energia en este de corriente (%)
Variable ) ]
_ perturbaciones estudio se ) y
dependiente . ) Distorsion de Distorsion arménica
. electromagneéticas relaciona con la o ) De raz6n
(Calidad de o ] » forma de onda individual de tensién (%)
i perjudiciales a otros distorsion de la
energia) ) )
sistemas 0 equipos forma de onda.
conectados en el mismo (IEEE 1159, 2019) Distorsion arménica )
De razon

entorno electromagnético.

(IEEE 1159, 2019)

individual de corriente (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2. Instrumento de recolecciéon de datos

%THD | %THD | %THD | %THD | %THD | %THD |Harm. Harm. Harm. Harm. | Harm. Harm.

Timestamp Va Vb Vc la Ib Ic Mag. Va | Mag. Vb |Mag.Vc |Mag.la|Mag.Ilb |Mag.Ic

1/01/2023 00:10

1/01/2023 00:20

1/01/2023 00:30

1/01/2023 00:40

1/01/2023 00:50

1/01/2023 01:00

1/01/2023 01:10

1/01/2023 01:20

1/01/2023 01:30

1/01/2023 01:40

1/01/2023 01:50

1/01/2023 02:00

1/01/2023 02:10

1/01/2023 02:20

1/01/2023 02:30

1/01/2023 02:40

1/01/2023 02:50

1/01/2023 03:00

1/01/2023 03:10

1/01/2023 03:20

1/01/2023 03:30

1/01/2023 03:40

1/01/2023 03:50

1/01/2023 04:00

1/01/2023 04:10

1/01/2023 04:20

1/01/2023 04:30
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