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RESUMEN 

En la actualidad los armónicos de tensión y corriente representan una situación problemática en 

cualquier servicio de energía eléctrica, lo cual conllevo a que la presente investigación tenga el 

objetivo de analizar los parámetros eléctricos con inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 

3.0 kW para determinar la calidad de energía eléctrica en el Instituto de Investigación en 

Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas. La adquisición de datos y monitoreo 

se realizó durante un periodo continuo de 5 meses en el horario de 6:00 am a 6:00 pm, esto 

mediante un analizador de redes de la marca Schneider Electric Power LogicTM PM5560 y 

software Modbus Poll y Power Monitoring Expert (PME), cuya interface de comunicación es 

Modbus TCP/IP. Así mismo, se evaluó si la calidad de energía eléctrica cumple con la Norma 

Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE). Los resultados determinaron que La 

calidad de servicio de la tensión en los valores máximos se encuentran del rango de la tolerancia 

establecida por la NTCSE (+/-5%) a excepción de los valores mínimos excepción de los valores 

mínimos que caen a un valor de (-8%), los valores de la frecuencia cumplen con la Normatividad 

del (+/-0.6%) y Los armónicos de Tensión THD V están dentro de las tolerancias emitidas por 

la (THD V < 8%), se concluye que los inversores (Microinversores, String y CC/CC ) cumplen 

con la NTCSE pero con respecto al THD I están fuera del rango de tolerancia del 20% 

Finalmente la investigación concluye que los inversores no presentan un problema con respecto 

al THD V no superan los estándares dados por la NTCSE. 

 

Palabras clave: Calidad de energía, armónicos de tensión y corriente, sistemas fotovoltaicos, 

NTCSE, Power Monitoring Expert. 
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ABSTRACT 

At present, voltage and current harmonics represent a problematic situation in any electric power 

service, which led to the present investigation having the objective of analyzing the electrical 

parameters with injection of three 3.0 kW photovoltaic systems to determine the quality of 

electrical energy at the Ayabacas Renewable Energy and Energy Efficiency Research Institute. 

Data acquisition and monitoring was carried out during a continuous period of 5 months from 

6:00 am to 6:00 pm, this using a Schneider Electric Power LogicTM PM5560 network analyzer 

and Modbus Poll software and Power Monitoring Expert. (PME), whose communication 

interface is Modbus TCP / IP. Likewise, it was evaluated whether the quality of electrical energy 

complies with the Technical Standard for the Quality of Electrical Services (NTCSE). The 

results determined that the quality of service of the voltage in the maximum values are within 

the range of the tolerance established by the NTCSE (+/- 5%) with the exception of the minimum 

values except for the minimum values that fall to a value of (-8%), the frequency values comply 

with the Normativity of (+/- 0.6%) and The harmonics of Voltage THD v are within the 

tolerances emitted by the (THDv <8%), it is concluded that the inverters (Microinverters, String 

and CC / CC) comply with the NTCSE but with respect to THD i they are outside the tolerance 

range of 20% Finally the investigation concludes that the inverters do not present a problem 

with respect to THDv they do not exceed the standards given by the NTCSE. 

Keywords: Power quality, voltage and current harmonics, photovoltaic systems, NTCSE, 

Power Monitoring Expert. 
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INTRODUCCIÓN 

Hasta la década de los años 40, la energía eléctrica no presentó problemas en su calidad en lo 

que se refiere a distorsión armónica, a partir de esa época el desarrollo tecnológico está 

modernizando a la sociedad a nivel mundial, con la aparición de nuevos equipos eléctricos para 

el uso en las actividades humanas, al estar estos conectados a la red obligan al sector eléctrico a 

incrementar la generación para satisfacer la demanda (Guerra, González, Ramos & Barrazueta, 

2021). 

A partir de Octubre de 1997 se inicia en el Perú el control de la calidad del servicio eléctrico en 

base a los estándares de la NTCSE (Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico) (DS-020-

97-EM).la norma fue establecida por OSINERG (Organismo Supervisor de la inversión en 

Energía), los estándares de calidad son referidos a la continuidad del servicio y a la corriente 

eléctrica suministrada (Dammert, Gallardo & Quiso, 2004). 

La calidad de  energía  es  un  término  utilizado  para  referirse  a  los  parámetros óptimos 

que  debe  tener  el  suministro de  energía  en  las  instalaciones  eléctricas,  en términos  delos

  valores  aceptables  para  la  tensión  o  voltaje,  forma  de  onda  y frecuencia  (Céspedes & 

Saad, 2007). 

Hoy en día la energía eléctrica se ha vuelto un recurso muy importante en nuestra sociedad y el 

consumo crece cada día más y es utilizada mayormente en equipos de iluminación, 

refrigeración, motores, etc., en la generación de energía eléctrica la presencia de armónicos en 

los sistemas eléctricos está aumentando debido al uso de cargas no lineales que las generan los 

dispositivos electrónicos, motores, variadores de velocidad, computadoras, inversores etc. el 

mal funcionamiento de equipos es debido a perturbaciones en voltaje y esto es ocasionado por 

los consumidores con mala calidad de energía eléctrica. 

En este contexto, la presente investigación estudió la calidad de energía eléctrica en el instituto 

de investigación en energías renovables y eficiencia energética de Ayabacas, donde se logró 

analizar los armónicos de tensión y corriente, mediante un analizador de redes Schneider 

Electric PowerLogicTM PM5560, determinando así la calidad de energía eléctrica con inyección 

de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kw con inversores (String, conversores cc/cc y 

microinversores) .
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

En Alemania fue donde se efectuaron los primeros análisis sobre la distorsión armónica, 

en los años 90, causada por los convertidores estáticos de potencia. Después de que 

pasaran 50 años se evoluciono considerablemente en el estudio de los armónicos de 

tensión y corriente  producidas por los convertidores y no paso mucho tiempo para que se 

lleve reuniones para discutir el tema de los armónicos de tensión y corriente (Reyes, 

1996).   

En el Perú el suministro de energía eléctrica, ha evolucionado en los últimos años esto es 

debido a la liberación del mercado, por lo que el consumo de energía eléctrica está sujeto 

a una serie de parámetros que definen su calidad, siendo necesario conocer si la calidad 

de energía que se provee es el más adecuado, en cualquier punto de la cadena establecida 

entre generación y consumo, ya que pueden inyectarse perturbaciones a la red que afecten 

la calidad de energía eléctrica (Leonardo, 2018). 

En la actualidad las cargas son más propensos a la alteración de los parámetros eléctricos 

que son la frecuencia, tensión, corriente y el factor de potencia o cantidades en los 

sistemas de suministro de energía eléctrica, también se encuentran cargas tanto 

industriales como residenciales y comerciales, que hacen un uso intensivo de controles 

basados en microprocesadores, computadoras etc. También existe cada vez mayor la 

presencia de la llamada electrónica de potencia, usada en distintas aplicaciones, como es 

el caso de controladores para motores eléctricos, variadores de velocidad (Harper, 2013). 

Los parámetros como el valor eficaz (Rms), tasa de distorsión armónica total (THD) de 

voltaje y corriente, distorsión armónica individual (Dn) que son los armónicos impares de 

tensión y corriente del (1°, 3°, 
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5° y 9°, generan distorsión en la onda sinusoidal, ocasionando una serie de problemas como son 

la suba costo de tarifa eléctrica del usuario final, el sobrecalentamiento de los conductores y su 

disminución amperimétrica y por último la reducción de la vida útil de los equipos electrónicos. 

Por lo antes mencionado hubo la necesidad de realizar la medición, monitoreo y análisis de 

parámetros eléctricos con inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW para así determinar 

la calidad de energía eléctrica en el Instituto de Investigación en Energías Renovables y 

Eficiencia Energética de Ayabacas. 

 

1.2. PREGUNTAS DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

- ¿Cómo analizar los armónicos de tensión y corriente para determinar la calidad de 

energía eléctrica con inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto 

de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas? 

 

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO 

- ¿Qué parámetros de armónicos de tensión y corriente con inyección de tres sistemas 

fotovoltaicos de 3.0 kW se deben considerar para la medición y monitoreo en el 

Instituto de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de 

Ayabacas? 

- ¿Los armónicos de tensión y corriente cumplirán con los índices aceptables por la 

norma NTCSE? 

- ¿El analizador de redes PM 5560 será adecuado para el análisis de calidad de energía 

eléctrica en el Instituto de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia 

Energética de Ayabacas? 
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

- Analizar los armónicos de tensión y corriente para determinar la calidad de energía 

eléctrica con inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de 

Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Medir y monitorear los parámetros de los armónicos de tensión y corriente con 

inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de Investigación en 

Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas. 

- Evaluar los armónicos de tensión y corriente si cumplen con lo establecido por la 

norma NTCSE. 

- Analizar la calidad de energía eléctrica mediante un analizador de redes PM 5560 en 

el Instituto de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de 

Ayabacas. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN   

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

El presente trabajo de investigación de análisis de armónicos de tensión y corriente 

para determinar la calidad de energía eléctrica con inyección de tres sistemas 

fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto de Investigación en Energías Renovables y 

Eficiencia Energética de Ayabacas, pretende realizar las mejoras operativas respecto 

a la calidad de energía eléctrica de acuerdo a la NTCSE. 

 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

Los armónicos de tensión y corriente vienen a ser un gran problema con respecto al 

ahorro energético como es la suba de costo de tarifa eléctrica y deterioro de los 

equipos electrónicos del Instituto de Investigación en Energías Renovables y 
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Eficiencia Energética de Ayabacas, por lo cual se conlleva a determinar la calidad de 

energía eléctrica.   

 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

La mala calidad de energía eléctrica enfocado en armónicos de tensión y corriente no 

solo perjudica en los centros educativos, empresas, hospitales e industrias etc. Si no 

que también a los clientes de baja tensión conectados a la red eléctrica, por lo cual 

todos merecemos una energía permanente sin cortes y de buena calidad. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Los investigadores, Oviedo & Muñoz (2016), realizaron un estudio en la ciudad de Cali, 

sobre los paneles solares que requieren de inversores que convierten la corriente continua 

en alternar, en este trabajo de investigación se implementó seis inversores, con 

convertidores multinivel, multipulso y con modulo único de control, la conexión se realiza 

en serie de estos convertidores para generar una señal alterna y así poder reducir los 

porcentajes de disposición armónica total (THD). 

El investigador, Rubio (2018), tuvo como objetivo indagar sobre las actuales condiciones 

de suministro que se relacionan con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios 

Eléctricos (NTCSE), de ahí esto nos permite analizar que dispositivos vamos a utilizar 

para que esta pueda cumplir con la normatividad. 

Los investigadores, Domínguez  & Salvatierra (2016), tuvieron el objetivo de analizar  las 

perturbaciones de la calidad de energía en la red eléctrica convencional cuando se conecta 

con una mini-central de generación solar fotovoltaica, para esta aplicación fue necesario 

el uso de un inversor on-grid, esto nos concierne que para el análisis se usó un analizador 

de redes y de acuerdo con los índices obtenidos, son analizados acorde a las normas 

nacionales e internacionales. 

El investigador, Vizcaíno (2017), tiene como objetivo. Presentar un análisis de la calidad 

de la energía eléctrica del sistema de distribución subterráneo de la ZCU, así como 

cuantificar los parámetros referentes a la calidad de las ondas de las tensiones y las 

corrientes de las diferentes dependencias que la conforman y suministrar un documento 

de consulta para la Dirección General de Conservación y Obras, que recopile la 

información de la evaluación de la calidad de la energía de la ZCU y sus recomendaciones 

de mejoramiento. 
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Los investigadores, Ortega, Hernández, & García, (2013) tuvieron como objetivo indagar, 

realizar mediciones y evaluaciones de las características de la calidad de energía eléctrica 

para sistemas fotovoltaicos, lo cual estos índices de mediciones de campo tomadas en una 

planta de energía fotovoltaica se caracterizó en términos de Calidad de Energía (PQ) y se 

compararon con la planta de energía fotovoltaica, los objetivos de perturbación de THD 

y THD  para la planta fotovoltaica monitoreada no se cumplieron con las normas 

nacionales e internacionales. 

Los investigadores, Torres & Condori (2019), tuvieron el objetivo de analizar y evaluar 

técnicamente y económicamente un sistema fotovoltaico de 3 kw conectado a la red 

eléctrica en las instalaciones del pabellón administrativo de la Universidad Nacional de 

Juliaca, el cual se utilizó una metodología en base a la norma IEC 61724-1 que se encarga de 

la parte de la monitorizacion,VAN y TIR, la energía generada fue de 430.25 kWh con una 

eficiencia global en promedio de 87% y obteniendo un periodo de recuperación (PRS) en 11 

años y con respecto a la calidad de energía eléctrica se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos por las normas nacionales e internacionales como es la NTCSE, IEEE-519 e IEC. 

Vilca ( 2020), tuvo como objetivo realizar un diseño de los sistemas fotovoltaicos , 

implementar y analizar económicamente la instalación de los sistemas fotovoltaico 

conectado a la red con Microinversores con una potencia de 2.16 kw analizado en las 

condiciones geográficas y climatológicas de la ciudad de Juliaca, compuesto por 8 modulo 

fotovoltaicos policristalinos de 270 w y 8 microinversores de potencia de salida de 215 w la 

producción anual de energía eléctrica fue de 4,561.62 kWh/año donde se obtuvo 93.13% de 

eficiencia y el costo de instalación del SFCR es de S/.25,404.24, el VPN fue de S/.8,566.26 y 

el  TIR fue del 12%, con estos valores se concluyeron que el tiempo de recuperación es de 

ocho años. 

Chura  (2020), el proyecto de investigación se centró en el “diseño de un sistema fotovoltaico, 

implementación y análisis económico de un (SFCR) con un inversor string de la marca Sunny 

Boy, en condiciones geográficas y climatológicas de la ciudad de Juliaca”, el SFCR cuenta 

con 12 módulos fotovoltaicos policristalinos de 270 Wp con un inversor de una potencia de 

3 kW, la producción de energía fue de 6142.56 kWh/año y el costo de instalación del SFCR 

es de S/. 19,985.29 y el tiempo de recuperación de la inversión es de 10 años siendo así viable 

económicamente. 
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Chavez  (2020), Tuvo como objetivo el diseño, implementación y análisis económico de un 

SFCR en condiciones geográficas y climatológicas de Juliaca, el sistema tuvo 8 módulos 

fotovoltaicos con una potencia de generación de 370 Wp, 8 conversores cc/cc y un inversor 

de 3 kW, el costo de recuperación del SFCR fue de 12 años con  9 meses, el proyecto  tiene 

un índice de operación de 25 años. 

Oblitas (2019), el objetivo de la presente investigación fue determinar la calidad de energía 

en las subestaciones de la empresa Agrícola Pampa Baja SAC Olmos - Tierras Nuevas, se 

analizaron 7 sub estaciones eléctricas, usando analizador de redes se llega a la conclusión que 

todas tienen parámetros de mala calidad, se empleó el software WinPQ. 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. CALIDAD DE ENERGÍA ELECTRICA 

Se entiende cuando la energía eléctrica es casi perfecta pero conforme circula la 

energía por los conductores este se va contaminando cuando llegan a motores de 

plantas eléctricas y equipos electrónicos, etc. Los síntomas son cortes del suministro 

eléctrico, disparo de los interruptores termomagnéticos e diferenciales, aumento de la 

facturación, parpadeo, calentamiento de los conductores, etc. Estas causan Caídas y 

subidas de tensión en la red, distorsión armónica de tensión y corriente, etc.para 

prevenir es recomendable realizar un análisis y dar un solución para asi evitar las 

fallas, para el estudio de los armónicos individuales se multiplica la frecuencia, en el 

Perú se tiene una frecuencia nominal de 60 Hz que corresponde al valor 1, la 2 a 120 

Hz, la 3 a 180 Hz y así sucesivamente. Esta distorsión (periódica) de la forma de onda 

senoidal del voltaje o corriente (Marroquín et al., 2014).  
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2.2.2. VARIACIÓN DE TENSIÓN 

Si la variación de tensión se presenta durante un periodos prolongado, pueden dar 

lugar al deterioró de los componentes electrónicos en sistemas digitales y causar 

errores durante el almacenamiento o lectura de la información. Su presencia puede, 

algunas veces, detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminución del 

nivel de iluminación en lámparas o reducción del área de despliegue en monitores de 

televisión o computadoras ( López et al., 2008). 

 

2.2.3. CAÍDA DE TENSIÓN (SAGS) 

La caída de tensión es una disminución de la tensión nominal de entre 10 y 90 % o 

bien de la corriente instantánea eficaz a la frecuencia que se tiene en la red, en un 

punto determinado del sistema y que tiene una duración desde 0.5 ciclos hasta 60 

segundos y se pueden clasificar como instantáneos, momentáneos o temporales 

(Vizcaíno, 2017). 
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Figura 1. Caída de tensión (Vizcaíno, 2017) 
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2.2.4. AUMENTO DE TENSIÓN (SWELL) 

Se debe al incremento temporal del valor Rms, la tensión se encuentra en el rango de 

del (10 hasta el 80 %) del valor nominal a la frecuencia del sistema, con duración de 

0.5 ciclos o hasta 60 segundos (Vizcaíno, 2017).También se puede decir que el 

aumento de tensión se debe a su duración y magnitud. 

 

Figura 2. Aumento de tensión (Vizcaíno, 2017) 

Según el Código Nacional de Electricidad (suministro y utilización); La caída de 

tensión, en los conductores de alimentación deben ser dimensionados para que la caída 

de tensión no sea mayor del 2.5 % y la caída de tensión total máxima en el alimentador 

y los circuitos derivados hasta la salida o punto de utilización más alejado, no supere 

el 4%. 

Tension Maxima - Tension promedio
[%] | |

Tension promedio
D = ………………………………1.3 

 

2.2.5. ARMÓNICOS 

El uso de cargas y equipos con características no lineales en los sistemas eléctricos 

de potencia producen distorsiones en la forma de onda de corriente debido a su 

consumo de potencia no lineal. Este efecto produce corrientes sinusoidales con 

frecuencias múltiplo de la frecuencia de la onda original (60 Hz); a estas corrientes 

se les denomina corrientes armónicas. El efecto de estas corrientes armónicas puede 
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analizarse como si dichas corrientes se adicionaran a la onda original, sinusoidal pura, 

cambiando su forma y propagándose por las líneas del sistema de potencia hacia otras 

cargas conectadas en el punto de conexión común más próximo (Supriya & 

Padmanabhan Nambiar, 2012). 

Una de las características seria que la corriente armónica, generaría incrementos de 

temperatura en el conductor, aumentando las perdidas óhmicas, disminución de la 

capacidad amperimétrica del conductor, distorsión de la onda de tensión de las fases 

(Cadavid  & Gallego, 2003).  

 

Figura 3. Forma de onda (Téllez Ramírez, 2008) 

 

En la Tabla 1 nos indica las tolerancias que deben cumplir los armónicos la tasa de 

distorsión armónica total (THD) y distorsión armónica individual (Dn) expresado en 
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el porcentaje de la tensión nominal del punto de medición, por lo cual estos no deben 

superar los valores límite totales respecto a la norma NTCSE. 

Tabla 1 

Clasificación de las tolerancias de los armónicos 

 
 

ORDEN (n) DE LA ARMÓNICA ó 

THD 

TOLERANCIA 

Vi’ó THD’ 

(% con respecto a la Tensión Nominal del 

punto de medición) 

Alta y Muy 
Alta Tensión 

Media y Baja 
Tensión 

(Armónicas Impares no múltiplos de 3) 

5 
 

2.0 
 

6.0 
7 2.0 5.0 
11 1.5 3.5 
13 1.5 3.0 
17 1.0 2.0 
19 1.0 1.5 
23 0.7 1.5 
25 0.7 1.5 

Mayores de 25 0.1 + 2.5/n 0.2 + 12.5/n 

(Armónicas impares múltiplos de 3) 
3 

 
1.5 

 
5.0 

9 1.0 1.5 
15 0.3 0.3 
21 0.2 0.2 

Mayores de 21 0.2 0.2 

(Pares) 
2 

 
1.5 

 
2.0 

4 1.0 1.0 
6 0.5 0.5 
8 0.2 0.5 
10 0.2 0.5 
12 0.2 0.2 

Mayores de 12 0.2 0.2 
THD 3 8 

Nota: Los datos fueron extraídos de la NTCSE D.S. N° 020-97-EM (2006)  

2.2.6. CARGAS LINEALES Y NO LINEALES 

Cuando se aplica un voltaje senoidal directamente a cargas tales como resistencias, 

inductancias, capacitores o una combinación de ellos, se produce una corriente 

proporcional que también es senoidal lo cual en la carga lineal, la corriente y el voltaje 

siempre son proporcionales a lo largo de la línea de impedancia mientras que la carga 

no lineal de una resistencia controlada por un rectificador controlado de silicio (SCR) 

en la que la corriente y el voltaje no son proporcionales (Téllez, 2008). 
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2.2.7. NORMATIVIDAD PARA LA CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

En el contexto de la distorsión armónica, encontramos varios reglamentos que es de 

uso mundial, se trata de las normas IEEE-519, IEC-61000-3-2 en el Perú estamos 

reglamentados por la NTCSE_DS020-97-EM (Barbosa et al., 2017). 

a. IEEE Standard 519 – 2014 

La IEEE (Instituto de ingenieros eléctricos y electrónicos) tiene límites para los 

armónico, componente de orden superior a una de las series de Fourier de una 

cantidad periódica como, por ejemplo, en un sistema de 60 Hz de orden 1, 120 Hz 

de orden 2 y 180 Hz de orden 3, y la distorsión armónica total (THD) es la relación 

entre el cuadrado medio de la raíz del contenido armónico, considerando los 

componentes armónicos hasta el orden de 50° y específicamente excluyendo la 

interharmónica, expresada como un porcentaje del fundamental (Verma & Nair, 

2016). 

Es importante mencionar que este estándar solo define recomendaciones prácticas.  

b. IEC Standard 61000-3-2 

La Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) es responsable de la creación de 

normativas internacionales en los distintos campos como son la electricidad y 

electrónica. El objetivo de esta norma es establecer límites para la generación de 

armónicos de equipos dentro de su ámbito de aplicación, de modo que, los 

cumplimientos de los límites deben ser garantizados, asegurando que los niveles 

de perturbación armónica no excedan los niveles de compatibilidad definidos en 

la IEC standard 61000-3-2 (Jettanasen & Pothisarn, 2014). 
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c. NTCSE_DS020-97-EM 

Norma Técnica De Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) la cual fue 

aprobada mediante el decreto supremo N° 020-97-EM con el fin de tener un 

suministro eléctrico adecuado, oportuno y confiable, la presente norma es de 

aplicación imperativa para el suministro de servicios eléctricos relacionados con 

la generación, transmisión y distribución de la electricidad sujetos a la regulación 

de precios, conforme a la ley, también especifica las condiciones de mediciones, 

tolerancias y compensaciones y/o multas por incumplimiento (NTCSE, 2006). 

 

2.2.8. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La radiación solar se transforma directamente en electricidad mediante el efecto 

fotovoltaico, esta se basa en el uso de materiales semiconductores en lo cual se 

caracterizan porque conducen la electricidad mejor con un aislante. Cuando incide 

luz sobre un semiconductor, la energía suministrada ayuda a darle mayor movilidad 

a algunos de los electrones presentes en el material, por lo que su capacidad para 

conducir la electricidad aumenta. Sin embargo, para producir el efecto fotovoltaico 

no basta con liberar electrones. Es necesario que aparezca un voltaje que mueva a 

estos electrones en una dirección preferencial, generando una corriente eléctrica. La 

forma más común de lograr esto es unir dos materiales semiconductores de 

características electrónicas diferentes: uno de ellos debe ser capaz de ceder parte de 

sus electrones con facilidad (se le llama material tipo N), mientras que el otro debe 

aceptar fácilmente electrones adicionales (material tipo P). El efecto fotovoltaico se 

produce precisamente al iluminar la superficie de unión entre los dos diferentes 

materiales, dado que la potencia que genera una celda solar es peque - ña, lo que se 

hace es conectar varias entre sí para aumentar el voltaje o la corriente. Generalmente 

se fabrican para producir voltajes de 12 o 24 volts de corriente directa. A un conjunto 

de varias celdas conectadas entre sí se le llama panel o módulo 

fotovoltaico.(Arancibia, Best, & Brown, 2010). 
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2.2.9. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFCR) 

Es producir energía eléctrica en condiciones óptimas para así ser inyectada en la red 

convencional, un arreglo concierne a lo siguiente, un inversor DC/AC y un conjunto 

de protecciones para el sistema (Perpiñán, Colmenar & Castro, 2012). 

 

2.2.10. INVERSORES CONMUTADOS Y AUTOCONMUTADOS A LA RED 

Inversores conmutados destacan por su sencillez de instalación, la fiabilidad que 

presentan, son más baratos que los auto conmutados, pueden trabajar con grandes 

potencias y sus desventajas pueden resolverse con sistemas de filtrado más sencillos. 

Entre las desventajas están el nivel de corriente reactiva que presenta, lo que supone 

factores de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de distorsión armónica y 

presentan fallos de conmutación en caso de que se produzcan fallos de red (Ccama, 

2014). 

Inversores autoconmutados como su alta seguridad, ya que un cortocircuito a la salida 

no les afecta, la señal de salida es claramente sinusoidal, no precisa de grandes 

sistemas de filtrado de la señal, generan una tensión y una corriente totalmente en fase 

con la tensión de red y pueden compensar potencia reactiva, adelantando o retrasando 

la corriente respecto a la tensión de red. Como inconvenientes están una potencia 

máxima menor, aunque pueden conectarse en paralelo, un rendimiento más pequeño, 

lo que supone mayores pérdidas, y son más caros (Ccama, 2014). 

 

2.2.11. MODBUS TCP/IP 

Modbus es un protocolo de comunicación publicado por Modicon  en  1979, diseñado  

para  funcionar  con  equipos  industriales  tales  como  Controladores Lógicos 

Programables  (PLCs),  computadoras, motores, sensores, analizador de redes, etc. 

(Sánchez Llamas, 2012). 

Tambien se ha convertido en un estándar para el control industrial de sistemas, estos  

implementan la comunicación de conexion usando TCP / IP (Protocolo de control de 

transmisión/Protocolo de Internet), TCP asigna el nunero 502 al protocolo Modbus. 



15 

 

Para mantener la compatibilidad a través de líneas seriales, las cargas útiles se limitan 

acomo máximo 253 bytes, se emplea un simple maestro-esclavo (Goldenberg & 

Wool, 2013). 

Dispositivo maestro: es el dispositivo que controla el intercambio de datos en el bus, 

simplementa las tareas de coordinación entre diferentes esclavos por ejemplo 

(controlador lógico programable PLC, scada , etc.). 

Dispositivo esclavo :son los dispositivos conectados al bus y que atienden a las 

peticiones del maestro proporcionando información ejecutando las tareas a petición 

del maestro. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO  

La investigación comprendió el área político - geográfico del Centro Poblado de Ayabacas 

Distrito de San Miguel, Provincia de San Román, Departamento de Puno, que 

geográficamente se encuentra ubicado a una latitud -15,40936, longitud -70,09060 y 

altitud 3845 m.s.n.m. en el Instituto de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia 

Energética en la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) en la figura 4, podemos 

visualizar las coordenadas extraídos por un GPS, Oruxmaps que es una aplicación 

Android y de fácil utilización. Para más detalles ver Anexo 3. 

 

Figura 4: Coordenadas del Instituto de Energías Renovables y Eficiencia 

Energética. 
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3.2.  HIPÓTESIS 

3.2.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Los armónicos de tensión y corriente son adecuados para determinar la calidad de 

energía eléctrica con inyección de tres sistemas fotovoltaicos de 3.0 kW en el Instituto 

de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas. 

 

3.2.2. HIPÓTESIS ESPECIFICO 

- El porcentaje de armónicos de tensión y corriente con inyección de tres sistemas 

fotovoltaicos de 3.0 kW afectaran a la calidad de energía eléctrica en el Instituto de 

Investigación en Energías Renovables y Eficiencia Energética de Ayabacas  

- Los armónicos de tensión y corriente cumplirán con la norma NTCSE. 

- El analizador de redes PM 5560 es el adecuado para determinar la calidad de energía 

eléctrica en el Instituto de Investigación en Energías Renovables y Eficiencia 

Energética de Ayabacas. 

 

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS 

Se describirá los materiales y equipos utilizados en el proyecto de investigación. 

3.3.1. DESCRIPCIÓN DEL ANALIZADOR DE REDES 

a. Características principales 

El analizador de redes PM 5550 es un instrumento de medición, que registra diferentes 

parámetros eléctricos (frecuencia, voltaje, corriente, potencia, armónicos, etc.) tiene 

una precisión de la clase 0.2S y su clase de precisión es IEC 62053-22 y aporta un alto 

grado de calidad, fiabilidad y fácil instalación. Para más detalles ver Anexo 5. 

  



18 

 

Tabla 2 

Características del analizador de redes PM 5560 

Ítems                                                           Parámetros 

Marca Schneider electric 

Modelo  PM5560 

Normas y Certificación EN 50470-3 

 IEC 61557-12 

 IEC 62053-22 

 IEC 62053-24 

 IEC 60529 

 EN 50470-1 

 UL 61010-1 
Frecuencia de red 50 Hz y 60 Hz 

Tipo de conexión 3P + N 

 3P 
  1P + N 

Pasarela de comunicación Ethernet/serial 

soporte de puerto de comunicación RS485 
  Ethernet  
Protocolo de comunicación Modbus RTU y ASCII  

 JBUS 

 Modbus TCP/IP  
  BACnet IP 

Corriente Nominal (In) 1 A 

  5 A 

Tensión de alimentación 125...250 V DC 
  100...480 V AC 45...65 Hz 

Tipo de pantalla LCD retroiluminada 

Resolución de pantalla 128 x 128 

Tensión de medida 20…690 V AC 45...65 Hz 

Número de entradas y salidas 4 digital y 2 digital 

Tipo de montaje Empotrado 

Grado de protección IP52 conforme a IEC 60529 

 IP30 conforme a IEC 60529 

Precisión de medida Potencia Aparente +/- 0.5 % 

 Frecuencia +/- 0.05 % 

 Energía Activa+/- 0.2 % 

 Energía Reactiva +/- 1 % 

 Potencia Activa +/- 0.2 % 

 Voltaje +/- 0.1 % 

 Factor de potencia +/- 0.005 
  Corriente +/- 0.15 
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Figura 5: Diagrama de conexión y cableado del PM5560 

 

Figura 6: La conexión fue de 3PH4W, 4CT (transformador de corriente) 
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3.3.2. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

“Tiene la finalidad de captar la energía solar incidente y generar un corriente eléctrica” 

(Vilca, 2020). En el presente proyecto analizaremos tres sistemas fotovoltaicos con 

inyección a la red. Para más detalles ver Anexo 4. 

- El primer generador fotovoltaico este compuesto por 8 módulos fotovoltaicos 

policristalino de una potencia de 270 W en la marca Talesun, modelo TP660P y 

una potencia nominal de 2,16 KW (Vilca, 2020). 

 

Figura 7: Modulo FV TALESUN-TP660, compuesto por 60 células de 

silicio policristalino (Vilca, 2020). 
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Tabla 3 

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico 1  

Parámetros eléctricos 

1 modulo 

TP660P-270 

W 

Policristalino 

8 módulos 

TP660P-2,16 

KW 

Policristalino 

Potencia eléctrica máxima (P mp) 270 W 2,16 KW 

Intensidad de máxima potencia (I mp) 8,63 A 69,04 A 

Diferencia de potencial máxima (Vmp) 31,3 V 31,3 V 

Intensidad de corto circuito (I SC) 9,09 A 72,72 A 

Diferencia de potencial abierto (VOC) 38,5 V   

Parámetros Térmicos  

Temperatura nominal  45° C ± 2° C   

Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,060 %/°C  

Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,31 %/°C  

Coeficiente de temperatura de (P mpp) -0,40 %/°C   

Nota: Los datos fueron extraídos de Vilca, (2020). 

- El segundo generador fotovoltaico este compuesto por 8 módulos fotovoltaicos 

monocristalinos de una potencia de 370 W en la marca BAUER, modelo BSP370 

M, eficiencia de 19 % y una potencia nominal de 2,96 KW (Chavez, 2020). 

 

Figura 8: Modulo FV BSP370M, compuesto por 72  células de silicio 

monocristalino (Chavez, 2020). 
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Tabla 4 

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico BAUER ENERGY–BSP370 M 

Parámetros eléctricos 

1 Módulo 

BAUER 

ENERGY – 

BSP370 M 

8 Módulos 

BAUER 

ENERGY –  

2.96 kW 

Potencia eléctrica máxima (P mp) 370 W 2,96 KW 

Intensidad de máxima potencia (I mp) 9,23 A 9,23 A 

Diferencia de potencial máxima (Vmp) 40,1 V 320,8 V 

Intensidad de corto circuito (I SC) 9,95 A 9,95 A 

Diferencia de potencial de circuito abierto (VOC) 48,3 V 386,4 V 

Parámetros Térmicos  
Temperatura nominal de operación de la célula 

(TNOC) 45° C    

Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,0297 %  

Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,380%  

Coeficiente de temperatura de (P mpp) 0,0057 %   

Nota: Los datos fueron extraídos de Chavez,( 2020). 

 

- El tercer generador fotovoltaico este compuesto por 12 módulos fotovoltaicos 

policristalinos de una potencia de 270 W en la marca TALESUN, modelo TP660P – 

270, eficiencia del 16,5 % y una potencia nominal de 3,24 KW (Chura Palli, 2020). 
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Tabla 5 

Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico TP660P-270 

Parámetros eléctricos 

1 modulo 

TP660P-270 

W 

Policristalino 

12 módulos 

TP660P-3,24 

KW 

Policristalino 

Potencia eléctrica máxima (P mp) 270 W 3,24 KW 

Intensidad de máxima potencia (I mp) 8,63 A 8,63 A 

Diferencia de potencial máxima (Vmp) 31,3 V 375,6 V 

Intensidad de corto circuito (I SC) 9,09 A 9,09 A 

Diferencia de potencial abierto (VOC) 38,5 V 462 V 

Parámetros Térmicos  
Temperatura nominal de operación de la célula 

(TNOC) 45° C ± 2° C   

Coeficiente de temperatura de (I SC) 0,060 %/°C  

Coeficiente de temperatura de (VOC) -0,31 %/°C  

Coeficiente de temperatura de (P mpp) -0,40 %/°C   

Nota: Los datos fueron extraídos de Chura, (2020). 

3.3.3. INVERSOR CC / CA A LA RED ELÉCTRICA 

La finalidad del inversor CC/CA, es convertir de corriente continua en corriente 

alterna, tiene que tener los mismos parámetros aceptables de la red electrica (Chavez, 

2020). Para más detalles ver Anexo 4. 

- Para el primer generador fotovoltaico usaremos 8 Microinversores de la marca 

REPLUS–250 A con una potencia máxima de salida de 225 W.  

 

Figura 9: Microinversor MicroReplus  
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Tabla 6 

Especificaciones técnicas del REPLUS  

Inversor REPLUS-250A 

Parámetros eléctricos CC 

Potencia máxima: Pmax  250 W 

Diferencia de potencial máxima: Voc 55 V 

Intensidad máxima de entrada: Imáx 14 A 

Rango de voltaje de CC de MPPT 22-45 V 

Parámetros eléctricos CA (red eléctrica) 

Potencia de salida continua nominal máxima [W] 225 W 

Corriente de salida de contacto máx. De CA 1,0 A 

Voltaje / rango de CA nominal 240/211 - 264 

Frecuencia / rango de alimentación de CA 60/59,3-60,5 

Factor de potencia >0.95 

Nota: Los datos fueron extraídos de Vilca, (2020). 

- Para el segundo generador fotovoltaico usaremos 8 Conversor CC/CC de la marca 

Solar Edge – P370, para cada módulo fotovoltaico, el objetivo de este es convertir 

el C.C. no regulado a CC regulado, también  buscar siempre el Punto de Máxima 

Potencia (MPPT) (Chavez 2020). Conjuntamente usaremos un inversor de la 

marca Solar Edge – SE3000H. 

 

Figura 10: Conversor CC/CC Solar Edge-P370 (Chavez, 2020). 



25 

 

 

Tabla 7 

Especificaciones técnicas del conversor C.C SOLAR EDGE 

Conversor CC/CC Solar Edge P370 

Parámetros eléctricos de entrada (salida del generador 

Fotovoltaico) 

Potencia de entrada nominal 370  W 

Intensidad máxima 13,75 A 

Diferencia de potencial máxima 60 V 

Intensidad máxima de corto circuito  11 A 

Condición de operación 8...60 V 

Salida al Inversor 

Intensidad de salida máxima 15 A 

Diferencia de potencial máxima  60 V 

modo StandBy  

Diferencia de potencial 1 V 

Nota: Los datos fueron extraídos de Chavez, (2020). 

 

 

Figura 11: Inversor SolarEdge SE3000H (Chavez, 2020). 
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Tabla 8 

Especificaciones técnicas del inversor Solar Edge 

Inversor SOLAR EDGE SE3000H 

Parámetros eléctricos CC 

Máxima potencia de entrada  4650 W 

Corriente máxima de entrada 9 A 

Diferencia de potencial máxima  480 v 

Diferencia de potencial nominal 380 

Parámetros eléctricos CA (red eléctrica) 

Potencia nominal  3000 VA 

Potencia máxima  3000 VA 

Diferencia de potencial  220-230 V 

Frecuencia 50-60 HZ 

Intensidad máxima  14 A 

Nota: Los datos fueron extraídos de Chavez, (2020). 

 

- Para el tercer generador fotovoltaico usaremos 1 inversor string de la marca 

SUNNY BOY SMA 3.0 con una potencia máxima de salida de 3 kW.  

s 

 

Figura 12.Inversor String Sunny Boy (Chura, 2020). 
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Tabla 9 

Especificaciones técnicas del inversor String SUNNY BOY 

Inversor SUNNY BOY 

Parámetros eléctricos de entrada (salida del generador Fotovoltaico) 

Diferencia de potencial PMP 110-500 V 

Diferencia de potencial máxima 600 V 

Intensidad máxima 15 A 

Potencia máxima  5500 Wp 

Parámetros eléctricos CA 

Diferencia de potencial nominal 
180 -280 

V 

Potencia nominal 3.0 kW 

Factor de potencia 1 

Frecuencia 

50-60/± 5 
Hz 

Nota: Los datos fueron extraídos de Chura, (2020). 

3.3.4. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE  

Es un dispositivo que convierte una corriente nominal elevada a una de más baja para 

poder ser medida por un equipo. Para más detalles ver Anexo 5. 

 

Figura 13. Transformador de corriente RISHXMER50/30 100/ 5 
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Tabla 10 

Transformador de corriente  

ESPECIFICACIONES 

Voltaje máximo 720VAC 50/60Hz 

Tipo de transformador Tipo ventana 

Protección IP20 

Rango de corriente 100/5 A 

Nota: Los datos fueron extraídos de Rishabh, (2016). 

3.3.5. FUSIBLE 

Es un componente eléctrico hecho de un material conductor que tiene la finalidad de 

interrumpir la corriente cuando esta es excesiva.  

 

Figura 14. Protector de fusibles cilíndricos de contacto con tapa RT28. 

 

Tabla 11 

Parámetros de soporte del protector de fusibles. 

Fusible 

Modelo RT28N-32X 

Tensión nominal (V) 500 

Corriente nominal (A) 63 

Numero de Polos 1 

Nota: Los datos fueron extraídos de Chint, (2018). 
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3.3.6. CABLE DE RED ETHERNET 

Es un cable de varios cables trenzados con revestimientos plástico o metálicos, el 

conector de red es un RJ-45, este tiene 8 conectores metálicos, para transferir 

información a través de impulsos eléctricos. 

 

Figura 15. Cable ethernet UTP categoría 5E-8 polos, 24 A.W.G. 

3.3.7. TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE DISTRIBUCIÓN 

Son utilizados para reducir o elevar la tensión de la red de media tensión a los niveles 

de las redes de distribución de baja tensión. 

Tabla 12 

Especificaciones del transformador TR2018-08049-02 

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCIÓN 

SERIE TR2018-08049-02 

TIPO TD3S 

FASES 3 

kVA 160 

VOLT.AT 10000 V 

VOLT.BT 400 V 

AMP.AT 9,24 A 

AMP.BT 230,94 A 

FRECUENCIA 60  HZ 

ALTITUD 4000 M.S.N.M 

G.CONEX Dyn5 

Nota: Elaboración propia 
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3.4. METODOLOGÍA 

El proyecto de investigación tiene un enfoque cuantitativo, de un diseño no experimental 

del tipo transeccional correlacional porque se relaciona los parámetros eléctricos y la 

calidad de energía eléctrica ya que no se manipula deliberadamente las variables, se 

realizó durante un periodo de 4 meses. 

 

Figura 16. Diagrama de la metodología. 
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3.4.1. SELECCIÓN DEL PUNTO DE MEDICIÓN 

Selección del punto de medición, en el en el instituto de investigación en Energías 

Renovables y Eficiencia Energética, se siguieron los siguientes pasos. 

- Salida  

-  de los tres inversores, ubicación de su tablero de distribución. 

- Diagrama unifilar indicando la ubicación de los puntos de medición. 

- Instalación de un tablero eléctrico, para el analizador de redes PM 5560. 
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Figura 17. Diagrama unifilar en Baja tensión 

Punto de medición en el Sub 

Tablero de Distribución (4a) – 

(C – 2) 
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3.4.2. MONTAJE DEL EQUIPO  

A continuación, se instala un tablero de distribución de baja tensión para el analizador 

de redes PM 5560 de las siguientes características, altura 500 mm, ancho 400 mm, 

profundidad 200 mm, dos carriles Din ranurados de largo 250 mm, canaleta para 

cables de 60x60x300mm. Para más detalles ver Anexo 1. 

 

Figura 18. Armado de tablero parte interna, carriles, canaletas. 

      

Figura 19. Cableado del analizador de redes PM5560 
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Figura 20. Tablero vista externa del Analizador de redes PM5560 

 

3.4.3. CONFIGURACIÓN DEL ANALIZADOR DE REDES PM5560 

Hay dos maneras para configurar el analizador de redes PM5560, la primera es por la 

misma pantalla del analizador y la segunda es por ION SETUP V3.2 o Power 

Monitoring Expert estos vienen a ser softwares de la marca Schneider Electric ya que 

cabe resaltar que cada analizador de las diferentes marcas que hay en el mercado 

tienen su propio software. 

Para poner en marcha el servicio, es importante establecer los limites en sus menús, 

el tipo de conexión es 3PH4W. 
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Figura 21. Configuración del analizador de redes. 

Expert estos vienen a ser softwares de la marca Schneider Electric ya que cabe resaltar 

que cada analizador de las diferentes marcas que hay en el mercado tienen su propio 

software. 

3.4.4. PROCESO DE EXTRACCIÓN DE INFORMACIÓN 

Para la extracción de información debemos de tener una comunicación modbus Rtu 

del analizador de redes hacía nuestra computadora. 

 

Figura 22. Comunicación Modbus TCP/IP–RJ45 

Sistema de alimentación  

PM 5560 Cable de 

comunicación RJ-

45 

ROUTER 

CPU 
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3.4.5. INSTALACIÓN DE SOFTWARE 

Se instalaron tres programas en nuestra PC, el primero es Modbus Poll para la 

extracción de datos y medición de los parámetros eléctricos, el segundo es WinnCC 

para el monitoreo en tiempo real y Power Monitoring Expert. (para más detalles ver 

el Anexo 2). 

a. Modbus Poll 

Es un software maestro modbus de fácil uso, y sencilla interfaz de comunicación. 

- Se ingresa a Modbus Poll, se elige la opción de Connection_Connect (F3) 

 

Figura 23. Configuración de comunicación Modbus TCP/IP 

 

- Luego se ingresa a Setup _Read/Write Definition, 

 

     

Figura 24. Configuración de dirección de los parámetros eléctricos 

Ingresamos el 

tipo de 

comunicación  

Dirección IP del 

analizador de redes  

Dirección del 

analizador de 

redes PM5560   

Cantidad de los 

parámetros  

Ficha técnica 

del analizador 

de redes   
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- Vista de las lecturas de los parámetros eléctricos 

 

Figura 25. Modbus Poll parámetros eléctricos en tiempo real 

- Para la visualización de los datos en un archivo Exel, elegimos la opción de Setup 

Exel Log, en la Figura x finalmente obtenemos un registro de los datos en tiempo 

real.  

 

Figura 26. Configuración para adquisición de datos 

 

Lapso de tiempo 

para la lectura de 

datos 

Cantidad de 

registros 
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Figura 27. Almacenamiento de datos en Excel 

b. WinCC 

WinCC flexible es el software HMI, para las más variadas tareas de manejo y 

visualización, permite controlar el proceso y funcionamiento de máquinas e 

instalaciones. 

- Se ingresa al Software Wincc, ingresamos a la parte de conexiones driver de 

comunicación _Modicon MODBUS TCP/IP.  

 

Figura 28. Configuración de conexión MODBUS TCP/IP 
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- Creamos nuestras variables del analizador de redes. 

   

Figura 29. Variables del analizador de redes 

- Agregamos una imagen, para visualizar los parámetros eléctricos en tiempo 

real. 

  

Figura 30. Parámetros eléctricos del analizador de redes 

- Para la visualización de datos en tiempo real iniciamos un runtime. 

 

Figura 31. Monitoreo en tiempo real 

Parámetros eléctricos, 

extraídos de la ficha técnica 

del analizador de redes. 

En esta ventana creamos 

todos las variables que 

deseamos ver con ayuda de 

nuestra barra de 

herramientas. 
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c. Power Monitoring Expert  

El software Power Monitoring Expert es una solución completa de gestión de 

energía ideada para proveedores y consumidores de energía, permite gestionar 

información y control (Andia, 2015).Es un software de la marca Schneider electric 

Esta nos facilita en la extracción de los datos, tiene una monitorización en tiempo 

real, puedes realizar informes energéticos y se puede integrar analizadores de 

redes de las diferentes marcas del mercado, siempre y cuando tengan 

comunicación modbus tcp/ip en caso de que no se tenga, tendremos que adquirir 

un Gateway pasarela EGX 100. 

Tabla 13 

Características de Power Monitoring Expert 

PARAMETROS DESCRIPCION 

Creador Schneider electric 

Nombre del software Power Monitoring Expert 

Logo 

 

  

 

compatibilidad  Windows 7 Profesional - Windows 10 

Aplicaciones 
Monitoreo de energía, generación de 
reportes y supervisión de consumos 

Soporta comunicación  Modbus TCP/IP 

Herramientas 

Vista Diseño 

Designer Programación 

Managment Console Configuraciones 

Repórter Reportes 

Web Client Supervisión 

Nota: Elaboración propia (2021). 
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Figura 32. Diagrama del monitoreo en tiempo real Power Monitoring 

Expert 

 

Figura 33. Comportamiento de los diferentes parámetros en tiempo real 

Power Monitoring Expert 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS ELÉCTRICOS 

Las mediciones se realizaron en las salidas de cada uno de los inversores 

(Microinversores, inversor string, conversores cc) conectado a la red del 23 de junio hasta 

el 12 de noviembre durante un periodo de 5 meses, a partir de las 6:00 am – 18:00 pm. 

Los datos fueron extraídos del analizador de redes PM 5560 con ayuda de un software 

modbus poll y almacenados en la computadora de la EPIER los datos fueron interpretados 

con la ayuda de Microsoft Excel, así como en las gráficas. 

 

4.1.1. ANÁLISIS DE TENSIÓN 

En la presente tabla se muestra la tensión registrada el valor máximo, promedio y 

mínimo, en la Tabla 14 observamos que la Línea L2-N (Sunny Boy) tiene un valor 

máximo de 228,55 V y la Línea L1-N (Microinversores) tiene un valor mínimo de 

202,40 V. 

Tabla 14 

Registros de tensión 220 L-N 

Puntos de 

Medición 

Tensión de 

operación 
Fases 

Registro de tensión  

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE 

LOS TRES 

INVESORES 

CON 

INYECCION 

A LA RED 

220 V 

L1-N 222.93 213.32 202.40 

L2-N 228.55 218.65 206.88 

L3-N 228.44 217.43 202.62 

Nota: Elaboración propia (2021). 
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Figura 34. Registro de tensión y neutro de las fases 

 

Para la determinación de la desviación (%) de los Valores de la Tensión – Neutro se 

usó la NTCSE donde esta nos indica las tolerancias admitidas sobre la tensión nominal 

es de hasta +/- 5% y en los servicios calificados como Urban-Rurales son de +/- 7.5 %. 

Tabla 15 

Tolerancia admisible según la NTCSE -220 V 

Tensión de 

operación 

Voltaje limite +/-5% 

Máximo Mínimo 

220 V 230.36 208.42 

Nota: Elaboración propia (2021). 

Tabla 16 

Tolerancia admisible de desviación +/- 5% 220 V 

Tensión de operación Fases 
Desviación +/-5% 

Máximo Promedio Mínimo 

220 V  

L1-N 1.33 -3.04 -8 

L2-N 3.64 -0.61 -5.96 

L3-N 3.84 -1.36 -7.9 

Nota: Elaboración propia (2021). 
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Podemos observar la desviación del valor máximo que todos los valores están en el 

rango del 5%, la desviación de los valores mínimos sobrepasa – 5% y el valor 

promedio están en los rangos permitidos por la NTCSE. 

Tabla 17 

Registros de tensión 380 L-L 

Puntos de Medición Tensión de operación Fases 

Registro de tensión  

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES 

INVESORES CON 

INYECCION A 

LA RED 

380 V 

L1-L2 392.39 375.00 354.52 

L2-L3 395.45 377.59 356.96 

L3-L1 390.39 372.20 348.34 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

De igual manera observamos que el valor máximo es la línea L2-L3 con un valor de 

395,45 V y el valor mínimo concierne a la línea L3-L1 con un valor de 348,35. 

 

Figura 35. Registro de tensión L -L  
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Tabla 18 

Tolerancia admisible según la NTCSE 380 V 

Tensión de operación 

Voltaje limite +/-5% 

Máximo Mínimo 

3800 V 399.00 361.00 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

Tabla 19 

Tolerancia admisible de desviación del +/- 5% 380 V 

Tensión de operación Fases 
Desviación +/-5% 

Máximo Promedio Mínimo 

380 V 

L1-N 3.26 -1.32 -6.71 

L2-N 4.07 -0.63 -6.06 

L3-N 2.73 -2.11 -8.33 

Nota: Elaboración propia (2021). 

De las siguientes tablas de nivel de tensión podemos decir que la desviación máxima 

está dentro del rango y los valores mínimos llegan a una desviación del 8.33 el caso 

más extremo, por los demás valores son aceptables. 

 

4.1.2. MEDICIONES DE CORRIENTE 

En la tabla 20 nos muestra el valor máximo, promedio y mínimo de la corriente en la 

salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las tres fases que vendrían a ser 

L1(Microinversores), l2(inversor string) y L3 (inversor con convertidores cc/cc). 
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Tabla 20 

Registros de corriente L-L 

Puntos de Medición Fases 

Registro de Intensidad I (A) 

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES INVESORES 

CON INYECCION A 

LA RED 

L1 9,23 4,43 0,70 

L2 13,69 6,70 0,06 

L3 13,69 7,57 0,47 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

 

Figura 36. Registro de intensidad 

De la figura 36 se muestra el registro de las intensidades de cada una de las líneas I1, 

I2 e I3 donde la corriente máxima está entre la L1 y L2 con un valor de 13.69 A y el 

valor mínimo de la línea 2 con un valor de 0.06 A.  

 

4.1.3. ANÁLISIS DE FRECUENCIA 

Se muestra el valor máximo, promedio y mínimo de la Frecuencia de la red eléctrica 

con inyección de sistemas fotovoltaicos. 
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Tabla 21 

Registros de frecuencia 

valor nominal 
Registro de la Frecuencia 

Máximo Promedio Mínimo 

60 Hz 60,23 60.00 59,79 

Nota: Elaboración propia (2021). 

  

 

Figura 37. Registro de frecuencia de la red 

Tabla 22 

Límites de Desviación de la Frecuencia  

valor nominal 
Desviación +/- 0,6% 

Máximo Promedio Mínimo 

60 Hz 
63,6   56,4 

0,38 0 -0,35 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

En el registro de datos de frecuencia observamos que el valor máximo es de 60.23 Hz 
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máximo y mínimo están en el rango se puede decir que la calidad del servicio eléctrico 

está cumpliendo según la normativa 

 

4.1.4. ANÁLISIS DE POTENCIA  

a. Potencia Activa 

En la tabla 23 se registra los valores máximos, promedios y mínimos de la potencia 

Activa, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las tres fases 

que vendrían a ser L1(Microinversores), L2(inversor string) y L3 (inversor con 

convertidores cc/cc). 

 

Tabla 23 

Registro de Potencia activa 

Puntos de Medición Fases 
Potencia Activa (kW) 

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES INVESORES 

CON INYECCION 

A LA RED 

L1 1,93 0,027 0 

L2 2,98 0,043 0 

L3 2,93 0,048 0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

Tabla 24 

Registro de Potencia activa total 

POTENCIA ACTIVA TOTAL 

Máxima Promedio Mínima 

7,79 0,12 0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generación es la 

L2(inversor string, Sunny boy) con 2.98 kW y el que le sigue es L3 conversores 
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(CC/CC solar, Edge) con 2.93 kW concierne a la hora de 11:00 am – 3:00pm y 

una potencia total de 7.79 kW. 

 

b. Potencia Reactiva 

En la siguiente tabla se registra los valores máximos, promedios y mínimos de la 

potencia Reactiva, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las 

tres fases que vendrían a ser L1(Microinversores), l2(inversor string) y L3 

(inversor con convertidores cc/cc). 

Tabla 25 

Registro de Potencia reactival 

Puntos de Medición Fases 
Potencia Reactiva (kVAR) 

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES 

INVESORES CON 

INYECCION A 

LA RED 

L1 0,58 0,005 0 

L2 0,76 0,003 0 

L3 0,30 0,005 0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

Tabla 26 

Registro de Potencia reactiva total 

POTENCIA REACTIVA TOTAL 

Máxima Promedio Mínima 

0,722585 0,006195766 0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generación de 

potencia reactiva es la L2(inversor string, Sunny boy) con 0.76 kVAR y el que le 

sigue es L1 (Microinversores, replus) con 0.58 kVAR. 
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c. Potencia Aparente  

En la siguiente tabla se registra los valores máximos, promedios y mínimos de la 

potencia Activa, en la salida de los inversores conectados a red eléctrica, en las 

tres fases que vendrían a ser L1(Microinversores), l2(inversor string) y L3 

(inversor con convertidores cc/cc). 

 

Tabla 27 

Registro de Potencia aparente 

Puntos de Medición Fases 
Potencia Aparente (kVA) 

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES 

INVESORES CON 

INYECCION A 

LA RED 

L1 1,95 0,94 0,14 

L2 2,98 1,47 0,012 

L3 2,94 1,66 0,09 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

Tabla 28 

Registro de Potencia Aparente total 

Potencia aparente total 

Máxima Promedio Mínima 

1,95 0,94 0,14 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

De las tablas y grafica podemos decir que el sistema de mayor generación de 

potencia aparente es la L2(inversor string, Sunny boy) con 2.98 kVA y el que le 

sigue es L3 (inversor con convertidores cc/cc, solar edge).) con 2.94 kVA. 
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4.2. ANÁLISIS DE LOS ARMÓNICOS  

4.2.1. DISTORSIÓN ARMÓNICA THD TENSIÓN 

Los valores de THDV (Tasa de Distorsión Total de Armónicos en Tensión), 

registrados se detallan, los valores máximos y mínimos en las tres líneas y neutro (L1-

N, L2-N y L3-N)  

 Tabla 29 

Registro de THDV 

Puntos de medición Fases 
THD Tensión (%) 

Máximo Promedio Mínimo 

SALIDA DE LOS 

TRES 

INVESORES CON 

INYECCION A 

LA RED 

L1-N 6,36 3,1 1,67 

L2-N 4,79 2,78 1,63 

L3-N 6,36 3,33 1,77 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

 

Figura 38. Registro de la tasa de distorsión armónica total de línea - 

neutro 

De la tabla 29 y figura 37 podemos interpretar que el valor máximo THD V de las 

líneas de tensión son L1 y L3 con un valor de 6.36 % y el valor mínimo de la L2 con 

1.63 %  
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Para la determinación del límite del THDv según la NTCSE no debe superar el 8.0 %, 

podemos decir que respecto a la tensión-neutro todos los valores estarían dentro del 

rango. 

Tabla30 

Registro de THDV de línea a línea 

Tensión de operación   

THD V % 
 

Máximo Promedio Mínimo  % LIMITE NTCSE 

380 V 

L1-L2 6,08 2,92 1,5 8,0 

L2-L3 4,95 2,83 1,67 8,0 

L3-L1 6,04 3,32 1,85 8,0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

 

 

Figura 38. Registro de la tasa de distorsión armónica total de línea - linea 

 De la figura podemos indicar que los valores máximos se encuentran en la L1 y L2 

con un valor de 6.08 % y 6.04 %, Podemos afirmar que todos los valores de tolerancia 

de la NTCSE estas dentro del rango del 8%. 
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4.2.2. DISTORSIÓN ARMÓNICA THD INTENSIDAD 

En la figura 39 podemos observar el comportamiento de la irradiancia a lo largo del 

día y el impacto que esta trae para la THD I, cuando la Irradiancia baja el THD I 

aumenta. 

 

Figura 39. Registro de irradiancia vs la tasa de distorsión armónica total 

de intensidad  

 

Tabla31 

Registro de THD I 

Tensión de operación   
THD I % 

 

Máximo Promedio Mínimo  % LIMITE IEE 519 

380 V 

L1 39.5 16,79 3,44 20,0 

L2 38.4 25,51 1,65 20.0 

L3 39.6 34,55 4,78 20.0 

Nota: Elaboración propia (2021). 

Podemos decir que respecto horas fuera de punta los THD I son bastante altos, y en 

las horas punta reduce drásticamente el incremento del THD I. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo de investigación se logró desarrollar e implementar una plataforma 

para la medición, monitoreo en tiempo real y almacenamiento de datos basados en un 

software Modbus Poll y Power Monitoring Expert, para el análisis de los diferentes 

parámetros de la calidad de energía eléctrica.  

 

La calidad de servicio de la tensión los valores máximos se encuentran del rango de la 

tolerancia establecida por la NTCSE (+/-5%) a excepción de los valores mínimos que caen 

a un valor de (-8 %) se debe a que las instalaciones del Instituto de Investigación en 

Energías Renovables y Eficiencia Energética sede Ayabaca se encuentra fuera de la zona 

urbana y por ende las zonas rurales hay caída de tensión o al mal dimensionamiento 

eléctrico, los valores de la frecuencia cumplen con la Normatividad del (+/-0.6%). 

 

Los armónicos de Tensión THD V están dentro de las tolerancias emitidas por la (THD V 

<8%), se concluye que los inversores (Microinversores, String y CC/CC) cumplen con la 

NTCSE, pero con respecto al THD I están fuera del rango de tolerancia del (20%), esto se 

debe que cuando hay menor irradiancia hay mayor THD I y los sistemas fotovoltaicos de 

día actúan como un generador y en las noches como una carga.
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5.2. RECOMENDACIONES 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red deberían tener un control para que solo de 

día actúe como generador y mas no como carga (consumidor) por la noche.   

Se recomienda tener un sistema de monitoreo, instalación de 3 analizadores de redes 

permanentes) en la salida de trasformador y otras dos en los laboratorios de control y 

automatización en donde hay mayor carga con la finalidad de tener un mejor registro y 

control de las perturbaciones que estas ocasionan. 

Vale señalar que debería haber un cronograma para realizar la limpieza de los paneles 

solares con la finalidad de evitar pérdidas de Energía y así reducir los THD i.  

Contar con un estabilizador Ups con la finalidad que estos garanticen por un cierto periodo 

de tiempo para la recolección de datos.  

Se recomienda realizar un mantenimiento de todo el sistema eléctrico (estado del cable, 

dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos diferenciales etc.). 
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ANEXOS 

ANEXO 1.  

Instalación del analizador de redes y sus componentes 
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ANEXO 2. 

 Monitoreo y extracción de los parámetros en tiempo real utilizando Modbus Poll, PME 

Win CC 
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ANEXO 3.  

Ubicación de los tres sistemas fotovoltaicos y sus componentes 
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ANEXO 4. 

 Especificaciones técnicas de los sistemas fotovoltaicos e inversores 
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ANEXO 5. 

 Especificaciones técnicas del analizador de redes y componentes 
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