
 

 

 
 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

SEDE QUITO 

 

 

 
CARRERA: 

INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

 

 

 

 

Trabajo de titulación previo a la obtención del título de 

 INGENIERA ELÉCTRICA 

 

 
TEMA: 

ANÁLISIS DEL EFECTO DE INYECCIÓN DE ARMÓNICOS GENERADOS EN 

SISTEMAS DE MINI GENERACIÓN SOLAR DISTRIBUIDA 

 

 

 

 

AUTORA: 

VIVIANA KARINA ASMAL ITURRALDE 

 

 

 

TUTOR: 

JUAN CARLOS HERRERA HEREDIA 

 

 

 

Quito, Julio 2016 

 

 

 







 

 

1. ÍNDICE GENERAL 

 

1. ÍNDICE GENERAL ................................................................................................... 2 

2. ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................. 3 

1. Introducción ............................................................................................................... 3 

2. Metodología .............................................................................................................. 3 

2.1 Instalaciones para realizar el estudio ............................................................ 4 

2.2 Características de la planta Fotovoltaica - FV ............................................. 4 

2.3 Características del equipo de medición ........................................................ 5 

2.4 Campañas de medición ................................................................................... 5 

2.5 Análisis ............................................................................................................... 6 

3. Resultados y discusión ........................................................................................... 6 

3.1 Armónicos de voltaje ........................................................................................ 6 

3.2 Armónicos de corriente .................................................................................... 7 

3.3 Estimación de la distorsión de corriente ....................................................... 7 

4. Conclusiones ............................................................................................................ 8 

Referencias ...................................................................................................................... 9 

5.2 Estado del Arte .................................................................................................... 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Circuito de fuerza del laboratorio de investigación y proyectos.............. 4 

Figura 2. Diagrama unifilar de alimentación del laboratorio de investigación y 
proyectos. ......................................................................................................................... 4 

Figura 3. Esquema eléctrico de la planta fotovoltaica. .............................................. 4 

Figura 4. Conexión del analizador de calidad de energía [15]. ............................... 5 

Figura 5. Punto de conexión para analizador de calidad de energía, campaña 1.
 ............................................................................................................................................ 5 

Figura 6. Punto de conexión para analizador de calidad de energía, campaña 2.
 ............................................................................................................................................ 6 

Figura 7. Efectos de la mini generación solar distribuida en la media aritmética de 
la amplitud de armónicos de voltaje. ............................................................................ 6 

Figura 8. Efectos de la mini generación solar distribuida en el percentil 95 de la 
amplitud de armónicos de voltaje. ................................................................................ 6 

Figura 9. Efectos de la mini generación solar distribuida en la media aritmética de 
la amplitud de armónicos de corriente. ........................................................................ 7 

Figura 10. Efectos de la mini generación solar distribuida en el percentil 95 de la 
amplitud de armónicos de corriente. ............................................................................ 7 

Figura 11.  Relación de la THD de voltaje y corriente para diferentes cargas [21].
 ............................................................................................................................................ 8 

Figura 12. Comparación de THDi FV real y estimado. ............................................. 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

ANÁLISIS DEL EFECTO DE INYECCIÓN DE ARMÓNICOS 

GENERADOS EN SISTEMAS DE MINI GENERACIÓN SOLAR 

DISTRIBUIDA 

Viviana Karina Asmal Iturralde1, Juan Carlos Herrera Heredia2 

 

Resumen Abstract 

El siguiente trabajo tiene como objetivo 

cuantificar el impacto de la operación de 

mini generación solar distribuida sobre la 

calidad de energía eléctrica de la 

instalación de la que forman parte. Para el 

efecto se analiza una red eléctrica que 

contiene una pequeña central fotovoltaica 

que forma parte de las fuentes de 

suministro de electricidad. Se realizan dos 

campañas de medición en un laboratorio 

de la Universidad Politécnica Salesiana, 

sede La Kennedy, Quito – Ecuador: 

inicialmente se miden los parámetros 

asociados a la calidad del servicio del 

laboratorio conectado a la red pública y 

posteriormente se realizan las mismas 

mediciones pero con el laboratorio siendo 

alimentado también por una mini central 

fotovoltaica actuando en sincronismo con 

la red eléctrica. El estudio contempla el 

análisis de la distorsión de la forma de 

onda de la tensión y de la corriente por 

medio de la medición de armónicos. Se ha 

analizan las magnitudes de distorsión en 

los armónicos de corriente y voltaje al 

incluir la generación solar distribuida. 

Finalmente, se desarrolla un modelo 

matemático simplificado para predecir el 

impacto de la generación fotovoltaica 

actuando como generación distribuida 

sobre la red eléctrica. 

 

The objective of this paper is to quantify 

the distributed solar mini-generation 

impact on the electric energy quality. For 

this purpose, an electric grid which is part 

of the electric supply sources and includes 

a small photovoltaic system has been 

analyzed. Two measurement gatherings 

were done in the laboratory of the 

“Universidad Politécnica Salesiana”, 

headquarters La Kennedy, Quito-Ecuador. 

Initially, the parameters related to the 

quality service of the laboratory, which is 

connected to the public network, are 

measured. Afterwards, identical 

measurements were done, but in this case 

the laboratory was supplied by both the 

electric grid and a mini-photovoltaic 

system that are synchronized. This study 

contemplates the wave distortion of both 

voltage and current by measuring its 

harmonics. Additionally, the distortion 

magnitude of voltage and current 

harmonics were evaluated by including 

distributed solar generation. Finally, a 

simplified mathematical model has been 

developed to predict the photovoltaic 

generation impact on the electric grid 

when it acts as distributed generation. 
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1. Introducción 

Un sistema eléctrico tiene como objetivo 

suministrar energía a los consumidores 

conectados a la red en cualquier instante, 

con la capacidad de potencia adecuada y 

con parámetros de calidad [1], [2]. 

Debido a factores tales como la 

necesidad de abastecer la creciente 

demanda de electricidad,  las políticas de 

reducción de pérdidas, la necesidad de 

respetar las condiciones de confiabilidad 

y calidad en el suministro, entre otros, ha 

nacido la tendencia hacia la generación 

distribuida [3].  

 

Aunque no existe una definición 

unánime de la generación distribuida, se 

la puede conceptualizar como cualquier 

tecnología de generación a pequeña 

escala que proporciona energía en 

lugares cercanos al consumidor [4]. 

Entre las tecnologías de generación 

distribuida se puede mencionar: mini 

centrales hidráulicas, eólica, solar, 

biomasa, etc.    

 

Esta investigación se enfoca al estudio 

de mini centrales de generación 

fotovoltaica conectadas a instalaciones 

de bajo voltaje. La tecnología 

fotovoltaica para la producción de 

electricidad se basa en aprovechar la 

radiación solar por medio de células 

fotovoltaicas y convertirla directamente 

a energía eléctrica [5]. 

 

El servicio eléctrico, como cualquier 

otro producto, debe cumplir ciertos 

estándares de calidad que aseguren la 

conformidad del cliente. Estos niveles de 

calidad se encuentran normados por 

organizaciones internacionales, los 

cuales son acogidos y reformulados por 

cada país o región [6]. 

Existen dos organizaciones reconocidas 

en la formulación de estándares de 

calidad de energía eléctrica que son: el 

“Institute of Electrical and Electronics 

Engineers” - IEEE [7] y la “International 

Electrotechnical Commission” - IEC [8]. 

En el Ecuador, la Agencia de Regulación 

y Control de Electricidad, ARCONEL, 

es la encargada de emitir regulaciones de 

calidad de energía para el sector eléctrico 

[9]. La regulación ARCONEL 004-15 

establece los requerimientos técnicos 

para la conexión y operación de 

generadores no convencionales a las 

redes de trasmisión y distribución, 

incluida la calidad de energía eléctrica 

[10]. 

 

La norma IEC 61000-4-30 define los 

procedimientos de medida de cada uno 

de los parámetros eléctricos en base a los 

cuales se determina la calidad del 

suministro para así obtener resultados 

fiables, repetibles y comparables [11]. 

Además define la precisión, el ancho de 

banda y el conjunto de parámetros 

mínimos. La finalidad es eliminar las 

conjeturas a la hora de seleccionar con 

precisión un instrumento para el análisis 

de la calidad eléctrica. 

  

Los aspectos más importantes abordados 

en el estudio de la calidad de energía 

eléctrica son: i) frecuencia de la tensión, 

ii) magnitud del voltaje, iii) parpadeo de 

voltaje (flicker), iv) armónicos e 

interarmónicos, v) fluctuaciones, vi) 

interrupciones y vii) desequilibrios de la 

tensión [6].  

 

Los armónicos se definen como 

tensiones o corrientes sinusoidales cuya 

frecuencia es un múltiplo entero de la 

frecuencia fundamental.  

 

2. Metodología 

El siguiente trabajo es el resultado de un 

estudio de calidad de energía eléctrica 

enfocado en el impacto de la mini 

generación solar distribuida sobre las 

instalaciones eléctricas de baja tensión. 

Forman parte del análisis de la calidad de 

energía eléctrica el tratamiento de los 

armónicos de voltaje, corriente y la 
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distorsión armónica total. La 

metodología para determinar el efecto de 

la generación solar distribuida se 

sustenta en la ejecución de campañas de 

medición de calidad de energía [12] en 

un laboratorio de la Universidad 

Politécnica Salesiana - UPS. Una vez 

terminada la campaña de medición se 

procesan los resultados obtenidos y se 

formula un modelo de análisis 

generalizado. 

2.1 Instalaciones para realizar el 

estudio 
 

En la Universidad Politécnica Salesiana, 

en la facultad de Ingeniería Eléctrica del 

campus Kennedy, se dispone de un 

laboratorio de investigación y proyectos.  

 

Este laboratorio cuenta con dos circuitos 

de fuerza como se presenta en el 

esquema de la Figura 1. A cada 

tomacorriente se conecta una 

computadora de escritorio (PC) de 500 

W nominales cada una, en total se cuenta 

con 12 PC’s. 

 

 
Figura 1. Circuito de fuerza del laboratorio de 

investigación y proyectos. 

 

El diagrama unifilar de alimentación del 

laboratorio se presenta en la Figura. 2, 

los circuitos C1-L7 y C2-L7 son de 

fuerza.  

 
Figura 2. Diagrama unifilar de alimentación del 

laboratorio de investigación y proyectos. 

 

2.2 Características de la planta 

Fotovoltaica - FV 
 

En la Figura. 3 se presenta el diagrama 

unifilar de conexión de la planta FV. La 

potencia nominal del grupo de paneles 

FV es de 1900W, con un banco de 

baterías de 12V, 150 Ah.  

 

 
Figura 3. Esquema eléctrico de la planta 

fotovoltaica. 

 

Los paneles FV, las baterías y la red 

pública, se conectan a un tablero de 

distribución el cual gestiona la entrega 

de energía a la carga. En este caso, la 

carga es el laboratorio de la UPS. 
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Los inversores (Inv1 e Inv2) tienen una 

Distorsión Armónica Total (THD) de 

voltaje de catálogo de 3% y 4% [13], 

[14] respectivamente. 

 

2.3 Características del equipo de 

medición 
 

La medición de la calidad de energía se 

realiza mediante un analizador de red 

que opera en cumplimiento a la norma 

IEC 61000 – 4 – 30. Se emplea  un 

analizador trifásico de calidad de energía 

marca Fluke, modelo 435, con precisión 

de tensión de entrada de 0.1%. Las 

pinzas amperimétricas tienen un rango d 

medición de 0 a 3000 amperios [15]. 

 

El esquema estándar de medición del 

analizador, para un sistema trifásico, se 

presenta en la Figura. 4 [15]. 

 

 
Figura 4. Conexión del analizador de calidad de 

energía [15]. 

 

2.4 Campañas de medición 

La metodología utilizada se basa en dos 

campañas de medición que se detallan 

a continuación:  

 

i) Se registran datos de armónicos de 

voltaje y de corriente en el punto de 

conexión marcado en la Figura. 5. El 

objetivo de esta configuración es 

cuantificar los armónicos y la 

distorsión armónica total cuando el 

laboratorio se encuentra energizado 

solamente por la red pública, es 

necesario notar que los interruptores 

s2 y s3 se encuentran abiertos. Esta 

campaña tuvo una duración de 7 

días, acorde con la regulación 

ARCONEL 004/01 y se aplicó un 

periodo de muestreo de 1 minuto. 

 

 
Figura 5. Punto de conexión para analizador de 

calidad de energía, campaña 1. 

 

 

ii) Se registran datos de armónicos de 

voltaje y de corriente conectando el 

equipo de medición en el punto de 

conexión señalado en la Figura 6. El 

objetivo de esta configuración es 

determinar los armónicos y la 

distorsión armónica total cuando el 

laboratorio se encuentra energizado 

por la planta FV y por la red pública, 

es necesario notar que los 

interruptores s1, s2, y s3 se 

encuentran cerrados. Esta campaña 

tiene una duración de 7 días, 

conforme señala la regulación 

ARCONEL 004/01 y se aplicó un 

periodo de muestreo de 1 minuto.    
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Figura 6. Punto de conexión para analizador de 

calidad de energía, campaña 2. 

 

2.5 Análisis  

Como una estrategia de análisis se 

adoptó la comparación de los armónicos 

y la distorsión armónica total del 

laboratorio cuando se encuentra 

conectado directamente a la red pública 

y cuando se incorpora la planta FV [16]. 

 

En este análisis se determinan la media 

aritmética y el percentil 95, para cada 

orden de armónico de voltaje y de 

corriente y para la distorsión armónica 

total [17]. Se calcula el percentil 95 

debido a que las normativas 

generalmente dictan que el 95% del 

tiempo los armónicos deben estar bajo 

un límite determinado. 

 

Estos parámetros, posteriormente se 

comparan con los límites establecidos en 

las normativas: ARCONEL 004/01 para 

armónicos de voltaje [18] e IEEE 519 

para armónicos de corriente [19].  

Se selecciona esta última norma puesto 

que no existe regulación nacional que 

regule los armónicos de corriente. 

 

3. Resultados y discusión 

3.1 Armónicos de voltaje 
 

En la Figura 7 se presenta la media 

aritmética de la magnitud de los 

armónicos de voltaje cuando la carga se 

encuentra conectada a la red pública y 

con la planta FV conectada al sistema. 

Además, se observa con línea de color 

rojo los límites establecidos por la 

regulación ARCONEL 004/01. En la 

Figura 8 se presenta el percentil 95 de los 

armónicos de voltaje. Se detallan 

solamente los armónicos de orden impar 

debido a que los restantes pares 

resultaron de magnitud inferior y muy 

por debajo de los límites de la norma. 

 

Se observa que la operación de la mini 

central solar incrementó la distorsión de 

la onda de voltaje (THDv); sin embargo, 

no se superan los límites establecidos por 

la regulación ARCONEL 004/01, a 

excepción del percentil 95 del armónico 

de orden 9 (ver Figura. 8). 

 

 
Figura 7. Efectos de la mini generación solar 

distribuida en la media aritmética de la amplitud de 

armónicos de voltaje. 

 

 
Figura 8. Efectos de la mini generación solar 

distribuida en el percentil 95 de la amplitud de 

armónicos de voltaje. 
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3.2 Armónicos de corriente 

En la Figura. 9 se presenta la media 

aritmética de la magnitud de los 

armónicos de corriente cuando la carga 

se encuentra conectada a la red pública y 

cuando opera la planta FV también 

conectada al sistema. Además, se 

observa con línea de color rojo los 

límites establecidos por la norma IEEE 

519. En la Figura. 10 se presenta el 

percentil 95 de los armónicos de 

corriente.  

 

Se observa que la operación de la mini 

central solar incrementa la distorsión de 

la onda de corriente (THDi) 

considerablemente; además, se destaca 

que los armónicos de orden 3, 5 y la 

THDi exceden en todos los casos la 

norma IEEE 519 (ver Figura. 9 y 10). 

Esto se debe a que las cargas conectadas 

en el laboratorio son en su mayoría PC’s 

y que su fuente de poder es conmutada, 

distorsión que se incrementa con la 

conexión de la mini central fotovoltaica.  

 

 
Figura 9. Efectos de la mini generación solar 

distribuida en la media aritmética de la amplitud de 

armónicos de corriente. 

 

 
Figura 10. Efectos de la mini generación solar 

distribuida en el percentil 95 de la amplitud de 

armónicos de corriente. 

 

3.3 Estimación de la distorsión de 

corriente 
 

El propósito del siguiente análisis es 

estimar el incremento en la distorsión de 

corriente cuando la planta FV está 

entregando energía eléctrica al sistema. 

 

Se conoce que al conectar dos cargas o 

dos generadores a una barra los 

armónicos pueden sumarse o atenuarse 

[21]. 

 

Como se aprecia en la sección 3.1 y 3.2, 

en los armónicos de voltaje, la THDv se 

incrementa en un valor que se ha 

calculado para esta situación específica 

en 0.3% y 2.81% absoluto, para la media 

y el percentil 95 respectivamente. Si se 

considera que los armónicos tienen una 

característica aditiva y que se puede 

aplicar un factor de ajuste que relacione 

el THD de la instalación con la suma de 

los aportes individuales de cada fuente 

de armónicos, se puede establecer la 

siguiente relación (1). 

 
𝑇𝐻𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑘 (𝑇𝐻𝐷𝑟𝑒𝑑 + 𝑇𝐻𝐷𝑖𝑛𝑣1 +

𝑇𝐻𝐷𝑖𝑛𝑣2)   (1) 

 

Donde: 

 

𝑇𝐻𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = THD con red pública y 

planta FV, 4.2 y 7.64% para la media y 

el percentil 95 respectivamente. 

𝑇𝐻𝐷𝑟𝑒𝑑 = THD de la red pública, 3.9 

y 4.83% para la media y el percentil 95 

respectivamente. 

𝑇𝐻𝐷𝑖𝑛𝑣1 = THD del inversor 1 de la 

planta FV, 3% según el catalogo. 

𝑇𝐻𝐷𝑖𝑛𝑣2 = THD del inversor 2 de la 

planta FV, 4% según el catalogo. 

 

Con estos valores se calcula el factor de 

ajuste  kmedio es 0.385 y kpercentil95 es 

0.646. 

 

Con los valores de “k” se puede predecir 

la THDv de voltaje en una barra al incluir 

una planta FV. 
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Ahora, para calcular el THD de corriente 

al incluir la planta FV es necesario tener 

una relación entre la THDv de voltaje y 

la THDi de corriente. Esta relación se 

encuentra detallada en la Figura. 11 y se 

obtiene de [21]. En el cual se relaciona el 

voltaje con la corriente para diferentes 

cargas. En esta investigación se trabaja 

con la carga de computadoras de 

escritorio. 

 

Los datos presentados en la Figura. 11 

para la computadora de escritorio se la 

puede predecir por la ecuación (2), la 

cual es el resultado de una regresión 

lineal. 

 

 

Figura 11.  Relación de la THD de voltaje y 

corriente para diferentes cargas [21]. 

 

𝑇𝐻𝐷𝑖 = 2.4452 ∗ 𝑇𝐻𝐷𝑣 + 9.2714  
(2) 

 

En la Tabla 1 se muestra el THDv de 

voltaje para el laboratorio conectado a la 

red y a la planta FV, THDv red y THDv 

FV, respectivamente. Estos datos son 

obtenidos de la Figura. 7 y Figura. 9. La 

THD de corriente para el laboratorio 

conectado a la red y a la planta FV, THDi 

red y THDi FV, se calcula mediante la 

ecuación (2). Finalmente se presenta el 

porcentaje de crecimiento de la THDi 

FV con respecto a la THDi red. Estos 

datos son importantes para predecir la 

THDi de la planta FV. 

 

Tabla 1: Porcentaje de crecimiento estimado de la 

THDi. 

 
Media 

Percentil 
95 

THDv red 3.90 4.83 

THDv red + 
FV 

4.20 7.64 

THDi red (2) 18.81 21.08 

THDi red + 
FV (2) 

19.54 27.95 

% de 
crecimiento 

3.90% 32.59% 

 
El THDi red se obtuvo de mediciones 

cuyos valores se representaron la Figura. 

8. El THDi red medio y percentil 95 es 

4.4 y 9.85 respectivamente.  

 

El THDi FV estimado con el porcentaje 

de crecimiento mostrado en la Tabla 1, 

es 4.57 para la media y 13.06 para el 

percentil 95. 

 

4. Conclusiones 
 

La inclusión de mini centrales solares en 

la generación distribuida ocasiona 

incremento de la distorsión armónica 

tanto en la onda de voltaje como en la de 

corriente. El porcentaje de crecimiento 

en la THD por la inclusión de esta 

tecnología es relativamente alta, esto se 

puede observar en la Tabla 2.  

 
Tabla 2: Resumen del efecto de la mini generación 

solar distribuida en la THD. 

 Voltaje Corriente 

 Media 
Percentil 

95 
Media 

Percentil 
95 

Red 3.9 4.83 4.4 9.85 
Planta FV 4.2 7.64 6.4 12.55 
% incremento 8% 58% 45% 27% 

 

La distorsión de voltaje se puede atribuir 

a la THDv que inyectan los inversores de 

la planta FV. Teniendo esta referencia, el 

incremento de la THDi de corriente se 

debe a que las cargas están energizadas 
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por un voltaje más distorsionado y las 

cargas son no lineales. 

 

En cuanto a la distorsión armónica de 

voltaje, los resultados indican que la 

inclusión de la mini generación solar 

distribuida no genera una distorsión 

importante en la forma onda y tampoco 

viola los límites establecidos en la 

regulación ARCONEL 004/01. 

 

Por otro lado, en cuanto a la distorsión 

armónica de corriente, los resultados 

indican que para este tipo de cargas 

(PC´s) se exceden los límites 

establecidos en la normativa IEEE 519, 

situación que se agrava con la instalación 

de la generación solar fotovoltaica. Los 

armónicos de mayor magnitud que 

contribuyen aportan la instalación de la 

normativa IEEE 519 son los de orden 3 y 

5. Una solución a este problema 

específico, puntualmente para una carga 

con alta distorsión de corriente como lo 

son las computadoras, es la 

incorporación de filtros activos o pasivos 

localizados “in situ”. 

 

La THDi de una instalación que contiene 

al generador fotovoltaico se puede 

estimar de acuerdo a la metodología 

descrita en la sección 3.3. En la Figura 

12 se muestra la comparación de la THDi 

FV real y THDi FV estimada. Se 

entiende por THDi FV real a la THDi 

medida con el analizador de red. 

 

Como se puede apreciar, la estimación 

para el percentil 95 es relativamente 

aceptable con un error de 3.9%, para la 

media aritmética el error es 28%. 

 

 
Figura 12. Comparación de THDi FV real y 

estimado. 
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