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RESUMEN 

Se realizó un diseño de investigación cuyo propósito es formular la 

evaluación del impacto sobre la eficiencia que provocan los inversores 

fotovoltaicos en una instalación industrial, a tal efecto se empleará mediciones 

efectuadas por 5 analizadores de red mediante implementación de un modelo 

experimental.  Los resultados de la implementación de la investigación permitirán 

contrastar las mediciones experimentales con modelos teóricos mediante los 

cuales posteriormente se podrá conocer condiciones operativas críticas o que 

originan condiciones críticas para el funcionamiento normal de los equipos 

involucrados y se podrá estimar la eficiencia en base a aspectos constructivos, 

la distorsión armónica medida y otros parámetros eléctricos proporcionados por 

un analizador de red.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Este estudio está contenido en la sección “Estimación de la eficiencia 

energética en proyectos con recursos renovables” perteneciente a la línea de 

investigación “Eficiencia energética en el sector público, empresarial y domiciliar”, 

con delimitación del tema en instalaciones industriales con paneles fotovoltaicos. 

El trabajo de investigación tiene una perspectiva exploratoria de como se ve 

afectada una instalación eléctrica que contenga paneles fotovoltaicos debido a 

las pérdidas esperadas (nominales) y las pérdidas adicionales por espectro de 

frecuencia (producidas por la distorsión armónica adicional aportada por los 

inversores fotovoltaicos). 

 

La investigación tiene como consideración más importante la evaluación de 

las pérdidas adicionales las cuales son provocadas por la distorsión armónica 

aportada por los inversores DC/AC, los cuales provocarán resonancias en los 

bancos de compensación reactiva y esto a su vez amplificará la distorsión 

armónica, dando como consecuencia aumento de pérdidas en los bancos de 

compensación reactiva y aumento de pérdidas en los transformadores que 

suministren energía a la instalación mediante corriente armónica o que inyectan 

energía a la red con distorsión armónica en tensión. 

 

Es importante abordar la investigación debido a que los resultados 

brindarán una perspectiva de la relevancia de la consideración de las pérdidas 

adicionales en las instalaciones con paneles fotovoltaicos, de las posibles futuras 

consecuencias en el sistema de distribución si la cantidad de sistemas 

fotovoltaicos crece de manera descontrolada. Lo cual dará como beneficio una 

reducción en el aumento de pérdidas comparado a no efectuar control sobre el 
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crecimiento de dichos sistemas. Las conclusiones de este estudio podrían 

utilizarse como referencia del estado del arte para la implementación de una 

normativa que regule el crecimiento de la generación fotovoltaica en Guatemala 

 

El estudio es viable ya que se cuenta con los dispositivos necesarios con 

los cuales se ensayará mediante una simulación a pequeña escala, se cuenta 

con las referencias necesarias y los resultados aportan al desarrollo de la 

generación distribuida en Guatemala de tal manera que se pueda prevenir un 

aumento en las pérdidas en la red de distribución y esto repercuta en los precios 

de facturación de usuarios finales. 

 

La investigación, abarca los conceptos generales sobre los dispositivos 

involucrados (inversores fotovoltaicos, bancos de compensación reactiva y 

transformadores eléctricos) que se desarrollarán en la primera sección, donde 

también se describirían los principios de funcionamiento. En la siguiente sección 

se describiría como se producen las pérdidas adicionales en los transformadores 

debido a la distorsión armónica, basado en resultados de ensayos de fabricación 

o de aceptación y aspectos constructivos. También se describiría como se 

producen las pérdidas adicionales en los bancos de compensación reactiva 

basado en resultados del ensayo factor de disipación y la distorsión armónica. En 

la siguiente sección se describe como se producen las amplificaciones de 

distorsión armónica y la posible forma de reducir las amplificaciones. En la 

siguiente sección se presenta una simulación de un sistema típico para validar 

las evaluaciones de pérdidas adicionales.  

 

En la sección final se describiría como se propaga la distorsión armónica a 

la red del distribuidor y las consecuencias que dicha propagación ocasionará si 

no se tiene un control del crecimiento de los sistemas fotovoltaicos en Guatemala. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

IEEE en su estándar C57.110, desde 1998 hasta la versión vigente del 2018 

ha estudiado cómo se comporta la distribución de densidad de pérdida dentro de 

cada uno de los devanados de un transformador cuando suministra energía a 

carga no lineal. Se tiene actualmente dos tipos de métodos, el primero emplea 

datos de informes de pruebas del transformador (más exacto) o con parámetros 

estadísticos (menos exacto), también se aclaran los requisitos para especificar 

nuevos transformadores para el suministro de carga no lineal. 

 

Asaad A. Elmoudi demostró que los métodos de IEEE C57.110 son muy 

acertados cuando no se consideran las frecuencias altas, y en su tesis doctoral 

(Elmoudi Asaad, 2006) propone un método basado en aspectos constructivos, 

los cuales reflejan resultados con mejor correlación comparando el método 

teórico con mediciones, evidenciado en Lemozy, Vinson, y Jurado, (2016). Lo 

cual provocó actualizaciones de la normativa (IEEE C57.110, 2018) agregando 

el modelo propuesto por Elmoudi. 

 

Blas, (2015) concluye en su estudio que la interacción entre fuentes 

armónicas (aerogeneradores y fotovoltaicos) con las redes de trasmisión puede 

ocasionar amplificaciones de corrientes armónicas, lo cual también ocurre en los 

sistemas de distribución.  

 

Desde 1992 el estándar 18 de IEEE, la versión vigente (IEEE 18, 2012), 

brinda parámetros de fabricación de capacitores, así como la evaluación de las 

pérdidas nominales de los capacitores en función de un ensayo llamado tangente 

delta o factor de disipación. Vicuña (2010), brinda una referencia de cómo 
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interpretar y cuantificar los aumentos de pérdidas en bancos de compensación 

reactiva en presencia del espectro de frecuencia que contemple la distorsión 

armónica en tensión, presente en la instalación que lo contemple, empleando los 

datos de tangente delta o factor de disipación en función de la frecuencia. 

 

La tecnología en la cual se basa cualquier inversor es modular tensiones 

DC de manera tal que el valor eficaz de dicha modulación de como resultado una 

forma de onda semejante a una tensión sinusoidal, de esa cuenta por tener 

inversores conectados en la instalación se está inyectando distorsión armónica 

al sistema eléctrico. 

 

Pese a que CNEE, (1999) reglamenta los límites de distorsión tolerables 

para las instalaciones industriales, esta norma solo penaliza económicamente, 

sin embargo, no brinda criterios de como solventar la situación. 

 

El estándar 519 de IEEE desde 1992 brinda evidencias en instalaciones 

eléctricas sobre fenómenos asociados a la distorsión armónica y propone límites 

de distorsión basados en criterios más técnicos como la capacidad de corto 

circuito para tener un mejor control de la relevancia de la distorsión, la versión 

vigente (IEEE 519, 2014) se considera como recomendada mas no obligatoria. 

 

Es relevante que la norma guatemalteca CNEE, (1999) contempla una 

adaptación un poco escueta de estándares internacionales como (IEEE 519, 

2014) o estándares como (IEC 61000-2-4, 2002), en sus primeras versiones, por 

lo cual un crecimiento de la generación distribuida mediante paneles fotovoltaicos 

puede no considerarse tan relevante como debería. 

 

El estudio Fortes, Buzo,  y de Oliveira (2020), señalo indicios de los 

problemas asociados a la distorsión armónica aportada por los inversores a la 



5 
 

red de distribución en función de su carga, relacionados a los dispositivos 

involucrados en los propósitos de estudio de esta investigación. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

Con el paso del tiempo a medida que la era electrónica se abría paso en el 

desarrollo de actividades industriales, se empezó a evidenciar calentamiento 

excesivo en los transformadores eléctricos, lo cual generó la necesidad de 

estudiar las causas de dichos calentamientos, esto a su vez dio como resultado 

que se evaluara la carga armónica de un transformador para predecir la 

temperatura del punto más caliente del transformador lo cual se utilizaría para 

dar una idea de que potencia debería suministrar dicho transformador para no 

sobrepasar la temperatura que soporte su aislamiento, sin deteriorarlo y 

consecuentemente evitar las fallas de aislamiento originadas por dichas 

elevaciones de temperatura. 

 

 Debido a la consideración de que los transformadores y conductores 

representan reactancia inductiva la cual se conecta  a capacitores para mejorar 

el factor de potencia da origen a que pueda existir resonancias si el voltaje tuviera 

la frecuencia de resonancia de estos elementos, algo que tiende a ocurrir cuando 

se tiene armónicos en la red, por lo cual al agregar generación mediante paneles 

fotovoltaicos introduce una distorsión armónica mediante los inversores DC/AC, 

que hace posible las resonancias, esto a su vez amplifica la distorsión armónica, 

produciendo elevación de temperatura en capacitores, dando como resultado que 

las pérdidas de energía asociadas a los capacitores aumenten. 

 

Por tal razón mientras se esté generando energía mediante paneles 

fotovoltaicos se tendrá un aumento en las pérdidas energéticas, las cuales para 
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la red de distribución crecerán a medida que aumente el número de instalaciones 

que los contengan. 

 

Se ha estudiado la distorsión armónica en dichas instalaciones Fortes, 

Buzo, y de Oliveira (2020), en la cual se concluye que los inversores fotovoltaicos 

inyectan alto contenido de armónicos cuando trabajan con potencias de hasta el 

20 % de su capacidad nominal. Además, se verifica que los inversores inyectan 

un mayor nivel de corriente DC cuando trabajan con potencia cercana a su 

capacidad nominal.  

 

En dicho estudio se menciona que posteriormente, se llevaron a cabo 

investigaciones que demostraron que la corriente DC inyectada por los inversores 

fotovoltaicos puede alterar las características operativas de los transformadores 

de distribución, lo cual da como consecuencia producir frecuencias armónicas no 

propias de su principio operativo. Lo antes mencionado significa que los 

inversores fotovoltaicos también contribuyen indirectamente a la inyección de 

corriente armónica cuando funcionan con una potencia cercana a su capacidad 

nominal. Lo cual incluye niveles de distorsión hasta dentro de los límites que bajo 

regulación son considerados como permitidos, adicionalmente las corrientes 

armónicas pueden llevar al sistema a la condición de resonancia en paralelo.  

Además, los resultados de la simulación evidenciaron que el banco de 

capacitores excedió sus límites permitidos como resultado de la condición 

operativa crítica, lo que podría dañar o reducir la vida útil del banco de 

capacitores. 

 

Por lo antes mencionado, y bajo el conocimiento de que no se tiene 

resultados que cuantifiquen las pérdidas o por lo menos que para el autor de este 

documento no existe una referencia que estudie la evaluación de pérdidas 

energéticas del sistema propuesto, por lo cual a priori se puede considerar que 
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los resultados serán un aporte para optimizar energéticamente dichos sistemas 

y para futuros estudios relacionados al tema. 

 

3.2. Descripción del problema 

 

El problema observado es el aumento de pérdidas de energía en las 

instalaciones industriales con paneles fotovoltaicos, lo cual afecta directamente 

a la eficiencia de dicha instalación y hace que las pérdidas en la red de 

distribución aumenten en proporción a la cantidad de sistemas de generación 

fotovoltaicos. 

 

Las causas identificadas son, la variación de la reactancia debido a la 

frecuencia de la tensión del punto donde se conectan los capacitores, 

principalmente el utilizar inversores fotovoltaicos, el aumento de la circulación de 

corriente armónica en los transformadores y en los capacitores. Las 

consecuencias son la inyección de distorsión armónica adicional aportada por los 

inversores, las resonancias y la amplificación de los armónicos y el aumento de 

pérdidas adicionales en transformadores y capacitores. 

 

Mediante el siguiente esquema se identificaron las posibles causas y 

consecuencias del problema a investigar. 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

Figura 1. Árbol de problemas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Formulación del problema 

 

Para realizar el presente estudio se propone la siguiente pregunta central 

¿Cuál es el impacto sobre la eficiencia que provocan los inversores fotovoltaicos 

en una instalación industrial?, para responder a esta interrogante se deberán 

contestar las siguientes preguntas auxiliares. 

 

 ¿Cómo se compone la distorsión armónica que aporta el inversor a la 

instalación en función de su porcentaje de carga? 

 

 ¿Qué influencia tiene la amplificación de los armónicos con las 

resonancias? 

 

 ¿Cómo aumenta de la disipación de energía en capacitores producida por 

la distorsión armónica adicional de los inversores? 

 

 ¿Cómo aumentan las pérdidas en los transformadores de distribución por 

la distorsión adicional de los inversores? 

Con la primera pregunta se conocerá como aporta la distorsión en función 

de que cantidad de energía aporte a la red. Con la segunda pregunta se 

determinaría como afecta a la amplificación de la distorsión las resonancias que 

se originan de la existencia de la distorsión obtenida de la primera pregunta. Con 

la tercera y cuarta pregunta se determinará como aumentarán las pérdidas 

energéticas debido a los resultados de la amplificación la cual será resultado de 

la pregunta dos. Esto permitirá evaluar las pérdidas adicionales más relevantes 

y por ende cuantificar la reducción de eficiencia. 
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3.4. Delimitación del problema 

 

El estudio solo contempla las instalaciones industriales que contengan 

generación de energía mediante paneles fotovoltaicos. Aunque no se discriminan 

las instalaciones que no son del tipo industrial por la naturaleza del estudio, no 

tiene mucha relevancia si no se tiene bancos de compensación reactiva, sin 

embargo, la distorsión armónica afecta directamente al sistema de distribución 

por lo cual no es indiferente las instalaciones residenciales y del sector público.  

 

Por la naturaleza del estudio la geografía no toma relevancia. No se estudia 

los efectos producidos en los sistemas de transmisión ni en los sistemas de 

generación tradicional debido a que el estudio toma relevancia por el tendiente 

cambio en pro de la generación distribuida, que toma como principal escenario la 

red de distribución. Tampoco se profundizará en las pérdidas nominales debido 

a que son las pérdidas si consideradas normalmente. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Se desea seguir la línea de investigación 2 eficiencia energética en el sector 

público, empresarial y domiciliar” específicamente en la sección b, estimación de 

la eficiencia energética en proyectos con recursos renovables, porque el mercado 

tiende al cambio con relevancia de la generación distribuida renovable y esto 

hace necesarios los estudios técnicos. 

 

Realizar el estudio permitirá conocer principalmente los efectos sobre la 

eficiencia que produce la distorsión armónica tomando como principales partes 

relacionadas los inversores de paneles solares, los transformadores eléctricos de 

distribución y los bancos de compensación reactiva, así como criterios técnicos 

que ayuden a minimizar dichos efectos. El estudio podría dar una visualización 

de cómo debe ser el crecimiento ordenado de una red de distribución con GDRs 

y usuarios autoproductores con excedentes de energía para que la distorsión 

armónica no involucre aumento de pérdidas demasiado elevadas, o daños a 

equipos eléctricos de otros segmentos de la red. 

 

A nivel normativo puede obtenerse criterios técnicos que deberían de 

cumplir los dueños de instalaciones que contemplen generación de electricidad 

mediante paneles fotovoltaicos y con esto evitar que los usuarios finales terminen 

pagando un aumento de pérdidas tan elevado con lo cual se beneficia a la 

sociedad guatemalteca. También a nivel normativo, se obtendrían eliminaciones 

o reducciones de sanciones económicas por incumplimiento a la norma Técnica 

del Servicio de Distribución, referente al factor de potencia y tolerancia a 

distorsión armónica individual y total. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar el impacto sobre la eficiencia que provocan los inversores 

fotovoltaicos en una instalación industrial. 

 

Específicos 

  

 Determinar la composición de la distorsión armónica que aporta el inversor 

a la instalación en función del porcentaje de carga del inversor. 

 

 Establecer la influencia y el mecanismo físico que origina las resonancias 

en las amplificaciones de los armónicos. 

 

 Estimar el aumento de la disipación de energía en capacitores producida 

por la distorsión armónica adicional de los inversores. 

 

 Calcular el aumento de las pérdidas en los transformadores de distribución 

por la distorsión adicional de los inversores. 
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA 

SOLUCIÓN 

 

Se requiere estudiar el impacto sobre la eficiencia producido por las 

pérdidas energéticas adicionales que se originan o se amplifican debido a la 

interacción de los trasformadores eléctricos, bancos de compensación reactiva e 

inversores fotovoltaicos y así evaluar las pérdidas de energía por efecto de la 

distorsión armónica en una instalación con paneles fotovoltaicos. También se 

requiere establecer criterios técnicos para un crecimiento ordenado de un 

sistema de generación distribuido. 

 

Figura 2. Esquema de solución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

El problema que se desea tratar en el presente estudio es sobre cómo 

afecta a la eficiencia de una instalación eléctrica industrial el tener un sistema de 

generación fotovoltaico conectado eléctricamente en baja tensión, ya que 

típicamente por la naturaleza de dicha instalación tiende a verse la necesidad de 

corrección de factor de potencia, lo cual involucra bancos de capacitores. 

 

En el desarrollo teórico del estudio propuesto involucra conceptualizar como 

se ve afectado un transformador eléctrico de distribución debido a suministrar 

corriente armónica a la carga conectada, y de cómo se ve afectada por la 

amplificación de la distorsión armónica debido a las micro resonancias 

producidas en los capacitores debido a la distorsión armónica en tensión que 

producen los inversores del sistema de generación fotovoltaico. 

 

7.1. Eficiencia y pérdidas energéticas 

 

El ahorro y la eficiencia energética lo describe Schallenberg Piernavieja 

Izquierdo,  Hernández, Unamunzaga, García, Díaz y Subiela (2008), como 

efectuar un gasto de energía menor del habitual, lo cual corresponde a reducir el 

consumo de energía mediante actuaciones correctas, sin sacrificar el confort. 

 

7.2. Inversores fotovoltaicos 

 

Según Hart, (2001) el inversor es un circuito electrónico de potencia 

convertidor DC/AC en el cual la potencia fluye desde su entrada en corriente 
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continua hasta su salida en corriente alterna, de tal manera que es un acople 

entre estos dos sistemas, con un solo sentido de conversión. 

 

7.3. Problemas asociados a armónicos 

 

A continuación, se describen los problemas asociados a los armónicos  

 

7.3.1. Transformadores eléctricos 

 

La distorsión armónica en transformadores es considerada el problema más 

crítico en cualquier instalación eléctrica, ya que produce elevaciones 

desmesuradas de temperatura, lo cual fatiga el aislamiento, reduce la vida útil del 

equipo y consecuentemente produce cortes de suministro y/o daños físicos a 

personas e infraestructura. 

 

Al transformador le afecta tanto la distorsión armónica en tensión como en 

corriente, en menor medida la distorsión armónica en tensión la cual provoca 

cambios en las curvas de magnetización de transformadores, posibles 

elevaciones de corriente inrush, y posibles vibraciones con niveles audibles por 

encima de lo recomendado por las normas de fabricación. 

 

La distorsión armónica en corriente afecta al transformador directamente  

por el aumento de corrientes parásitas en los devanados, lo cual provoca que los 

conductores que constituyen las bobinas se calienten con niveles de carga de 

hasta el 50 %, según la cantidad de distorsión que suministre, lo cual lleva a 

utilizar métodos  normados para asignar una potencia máxima la cual puede 

suministrar dicho transformador, a esto normalmente se le conoce como una 

desclasificación por factor k como lo indica (UL-1561, 1994), o reducción por 

factor de distorsión armónico de IEEE. 
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7.3.2. Capacitores 

 

Aunque los efectos negativos producidos en los capacitores normalmente 

se pueden considerar como de menor magnitud en comparación con los 

transformadores eléctricos, no se debe subestimar ya que típicamente un 

capacitor puede verse sometido a sobrecargas excesivas y ante no tener medios 

de desconexión adecuados y obstrucciones a las protecciones por sobrepresión 

de algunos capacitores, suele producirse incendios asociados a la expansión 

acelerada producida por la ignición del dieléctrico del interior de los capacitores.. 

 

La distorsión armónica en tensión es principalmente el problema, debido a 

que la reactancia de cualquier capacitor es inversamente proporcional a la 

frecuencia del voltaje del punto donde esté conectado eléctricamente, eso implica 

que la corriente a través del capacitor tendrá componentes armónicos las cuales 

aumentarán cuanto más alto sea el grado del armónico en tensión, lo cual dará 

como consecuencia calentamiento en el capacitor por sobrecarga y además 

aportará distorsión armónica en corriente lo cual a su vez afectará también al 

transformador eléctrico. 

 

También se tiene aumento en la corriente inrush, lo cual es relevante 

cuando los capacitores se utilizan en bancos de compensación reactiva 

automático (de conmutación controlada según requerimiento de KVAr de la 

carga). 
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7.4. Pérdidas en transformadores eléctricos 

 

Según IEEE Std C57.12.90, (2015) e IEEE Std C57.12.91, (2011) las 

pérdidas totales en los transformadores 𝑃் son la suma de las pérdidas debidas 

a la carga 𝑃௅௅ y las pérdidas no debidas a la carga  𝑃ே௅ o pérdidas en vacío.  

 

𝑃் ൌ 𝑃ே௅ ൅ 𝑃௅௅ (1)

 

7.4.1. Pérdidas no debidas a la carga en transformadores 

eléctricos 

 

Las normas técnicas de IEEE C57.123,( 2019) e IEC 60076-1, (2011) 

brindan un método con el cual se puede obtener valores de pérdidas en vacío al 

considerar distorsión armónica en su excitación. Se emplea los cálculos del 

voltaje rms 𝑉ோெௌ y del voltaje rms promedio 𝑉௔௩௚ି௥௠௦ . 

 

𝑉௥௠௦ ൌ ඩ
1
𝑇

න 𝑣௘௫
ଶ ሺ𝑡ሻ

்

଴

𝑑𝑡 (2)

 

𝑉௔௩௚ି௥௠௦ ൌ
𝜋

2√2
൮

2
𝑇

න 𝑣௘௫
ଶ ሺ𝑡ሻ

்
ଶൗ

଴

𝑑𝑡൲ (3)

 

 

El método de IEEE utiliza el valor de un coeficiente K, el cual se calcula 

mediante la siguiente expresión. 
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𝐾 ൌ ቆ
𝑉௥௠௦

𝑉௔௩௚ି௥௠௦
ቇ

ଶ

 (4)

  

 

El valor de pérdida en vacío 𝑃ே௅ es calculada mediante los valores de la 

potencia medida 𝑃௠ y las potencias 𝑃ଵ y 𝑃ଶ lo cual representa las pérdidas por 

histéresis y pérdidas por corrientes parásitas respectivamente. En caso de no 

conocerse la proporción de 𝑃ଵ y 𝑃ଶ IEEE recomienda usar cada una como 0.5 por 

unidad. 

 

𝐼𝐸𝐸𝐸: 𝑃ே௅ ൌ
𝑃௠

𝑃ଵ ൅ 𝐾𝑃ଶ
 (5)

 

 

De manera parecida IEC utiliza el valor de un coeficiente d, el cual se calcula 

mediante la siguiente expresión. 

 

𝑑 ൌ
𝑉௔௩௚ି௥௠௦ െ 𝑉௥௠௦

𝑉௔௩௚ି௥௠௦
 (6)

  

 

El valor de pérdida en vacío 𝑃ே௅ es calculada mediante la potencia medida 

𝑃௠ y el coeficiente d con la siguiente expresión. 

 

𝐼𝐸𝐶: 𝑃ே௅ ൌ 𝑃௠ሺ1 ൅ 𝑑ሻ (7)
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Es relevante mencionar que tanto el método de IEEE como el de IEC son 

válidos para una distorsión total en voltaje moderada, es decir entre el 3 % y el   

5 %. 

 

Para el cálculo de la distorsión total en tensión se emplea la expresión 

matemática siguiente, donde por practicidad los coeficientes 𝑉௞ para 𝑘 ൌ

1,2,3,4 … 𝑁, pueden ser extraídos de la transformada rápida de Fourier lo cual se 

conoce como FFT. 

 

𝑇𝐷𝐻 ൌ ඨ
∑ 𝑉௞

ே
௞ୀଶ

𝑉ଵ
ଶ  (8)

 

Es necesario admitir que para distorsiones en voltaje por encima del 5% los 

resultados de dicho análisis tienden a tener demasiado error, para estos casos 

extremos se puede emplear la metodología de (Ramamurthy, y otros, 2017), la 

cual evidencia excelentes resultados. 

 

7.4.2. Pérdidas debidas a la carga en transformadores 

eléctricos 

 

La norma IEEE C57.110, (2018) describe como se compone las pérdidas 

debidas a la carga 𝑃௅௅ como la suma de las pérdidas 𝐼ଶ𝑅 como la potencia de 

corriente directa 𝑃஽஼, las pérdidas por corrientes parásitas en los devanados 𝑃ா஼  

y las pérdidas por dispersión en fijaciones, depósito, entre otros.  𝑃ைௌ௅. 

 

 

𝑃௅௅ ൌ 𝑃஽஼ ൅ 𝑃ா஼ ൅ 𝑃ைௌ௅ (9)
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También se describe como se compone las pérdidas totales por dispersión 

𝑃்ௌ௅ en función de los resultados del ensayo de resistencia óhmica de los 

devanados y de las pérdidas debidas a la carga, las cuales se pueden obtener 

de los informes de ensayos de fabricación, y/o de rutina del último mantenimiento. 

 

𝑃்ௌ௅ ൌ 𝑃௅௅ െ 𝐴ሾ𝐼ு
ଶ𝑅ு ൅ 𝐼௫𝑅௫ሿ (10)

 

Donde A es un coeficiente que define la proporcionalidad con el número de 

fases del sistema SO (1). 

 

𝐴 ൌ ൜
1.0, 𝑠𝑖 𝑆𝑂ሺ1ሻൌ1 φ
1.5, 𝑠𝑖 𝑆𝑂ሺ1ሻൌ3 φ

 (11)

 

IEEE define al factor armónico de pérdidas para las corrientes parásitas en 

los devanados como la contribución de cada componente armónico en relación 

con el orden de dicho armónico, define como se ve afectadas las pérdidas por 

corrientes parásitas dada una distorsión armónica en función de sus 

componentes espectrales, se calcula mediante la siguiente expresión. 

 

𝐹ு௅ ൌ
∑ ቂ

𝐼௜
𝐼ଵ

ቃ
ଶ

ℎଶ௜ୀே
௜ୀଵ

∑ ቂ
𝐼௜
𝐼ଵ

ቃ
ଶ

௜ୀே
௜ୀଵ

 (12)

 

 

 

También se define el factor armónico para las pérdidas por dispersión, este 

factor define la relación que existe entre las pérdidas por dispersión a frecuencia 

fundamental y como se ve afectado por una distorsión dada sus componentes 

espectrales. 
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𝐹ு௅ିௌ்ோ ൌ
∑ ቂ

𝐼௜
𝐼ଵ

ቃ
ଶ

ℎ଴.଼௜ୀே
௜ୀଵ

∑ ቂ
𝐼௜
𝐼ଵ

ቃ
ଶ

௜ୀே
௜ୀଵ

 (13)

 

 

7.5. Aislamiento dieléctrico 

 

Según Jiménez y Gómez, (2016), un dieléctrico perfecto tiene conductividad 

cero lo cual significa que no hay efectos de absorción. Un alto vacío es un ejemplo 

de un dieléctrico perfecto. En cambio, un dieléctrico imperfecto es un dieléctrico 

donde la energía necesaria para crear un campo eléctrico no se devuelve al 

campo eléctrico cuando se elimina la energía, y dicha energía se convierte en 

calor en el dieléctrico. 

 

La mayoría de los dieléctricos probados se consideran dieléctricos 

imperfectos debido a la existencia de humedad y partículas libres, contaminantes, 

y otras moléculas polares inherentes. Cuando se aplica a un aislamiento 

cualquiera entre dos electrodos un voltaje C.A., por este circula una corriente 

aparente (con desfase entre voltaje y corriente diferente de 0 y 90°, en adelanto). 

Esto sugiere que la corriente es consistente de dos componentes, uno en fase 

con la tensión y otro adelantado 90º con respecto a la tensión suministrada. 
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Figura 3. Corrientes en un aislamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Que exista dicha corriente naturalmente sugiere que un aislamiento se 

puede modelar como una resistencia en paralelo a un capacitor o una resistencia 

en serie con un capacitor, cuyas magnitudes físicas son tales que produzcan la 

corriente medida, empleando el voltaje aplicado a la frecuencia aplicada. 

 

Figura 4. Circuito dieléctrico imperfecto: (a) circuito en serie; (b) 

circuito paralelo 

 

 
Fuente: IEEE (2013) Guía IEEE para pruebas de campo de diagnóstico de transformadores de 

potencia, reguladores y reactores llenos de fluido. 
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Aunque es posible determinar los parámetros de resistencia y capacitancia 

para un aislamiento dieléctrico simple y relativamente pequeño, para la mayoría 

de los análisis relacionados a estos parámetros no es necesario calcularlos ya 

que, para tener un indicador del estado del aislamiento, no se utilizan dichos 

parámetros. 

 

7.5.1. Tangente delta y factor de disipación  

 

La tangente delta o factor de disipación, son conceptos equivalentes, uno 

denota su composición matemática y la otra su sentido físico ya que expresa una 

medida de la calidad del aislamiento, según (Jiménez & Gómez, 2016), el factor 

de disipación es un indicador de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento y que 

la absorción de humedad en conjunto con el deterior asociados a los esfuerzos 

térmicos incrementan dichas pérdidas, por lo cual es sugerible que se evalué en 

el tiempo las condiciones del aislamiento. 

 

7.5.2. Pérdidas debidas a la distorsión armónica en tensión de 

los capacitores 

 

Las pérdidas en los capacitores a menudo se dan en función de la tangente 

delta o factor de disipación la cual se expresa como tanሺ𝛿ሻ. 
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Figura 5. Datos técnicos de un capacitor 

 

 

 

Fuente: TDK (2011). Capacitores de película- corrección del factor de potencia. Consultado el 

20 de septiembre de 2020. Recuperada de https://www.tdk-

electronics.tdk.com/inf/20/50/ds/B25669A5467J375.pdf  

 

El sentido físico de brindar las pérdidas en término de la tangente delta es 

poder cuantificar fácilmente las pérdidas totales de una batería de capacitores ya 

que los watts serán la cantidad de KVAr,de la batería multiplicado por la tangente 

delta. Según (Vicuña, 2010) las pérdidas energéticas reales en los capacitores 
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suelen verse afectadas por la distorsión armónica en tensión que presente el 

punto donde esté conectado el capacitor o la batería de capacitores. 

 

𝑃஼் ൌ 𝑄௙೚
∗ tan൫𝛿௙೚

൯ ൅ ෍ 𝑄௜ ∗ tanሺ𝛿௜ሺ𝑓ሻሻ
ே

௜ୀଷ

 (14)

 

Esta representación de las pérdidas en los capacitores establece que las 

pérdidas reales tendrán dos componentes, la componente fundamental es decir 

𝑄௙೚
∗ tan൫𝛿௙೚

൯ y otro que es producto de los armónicos el cual contempla para 

cada armónico en tensión la potencia reactiva 𝑄௜ la cual es dependiente de la 

frecuencia y la representación de la tangente delta en función de la frecuencia la 

cual se calcula mediante la ecuación (15). 

 

𝛿௜ሺ𝑓ሻ ൌ tan൫𝛿௙೚
൯ ൅ 2𝜋 𝑓௜𝑅௦𝐶 (15)

 

Esto significa que las pérdidas que se dan en un banco de compensación 

reactiva se ven afectada con proporción al orden del armónico, lo cual significa 

que un armónico más elevado tendrá mayor efecto negativo en la eficiencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

8. PROPUESTA DE ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

 

 
ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

LISTA DE SÍMBOLOS 

GLOSARIO  

RESUMEN 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

OBJETIVOS 

HIPÓTESIS  

RESUMEN DE MARCO TEÓRICO 

INTRODUCCIÓN  

 

1.    DISTORSIONES EN UNA INSTALACIÓN ELÉCTRICA                                            

1.1 Distorsión armónica en corriente. 

1.2 Distorsión armónica en tensión. 

1.3 Problemas típicos ocasionados por la distorsión armónica. 

1.4 Fuentes de distorsión en corriente. 

1.5 Fuentes de distorsión en tensión. 

 

2.    INVERSORES FOTOVOLTAICOS 

2.1 Efecto fotoeléctrico y generación de energía. 

2.2 Necesidad de los convertidores DC/AC. 

2.3 Relación entre etapas de tiristores y la distorsión aportada a la 

red. 

2.4 Relación entre porcentaje de carga y distorsión armónica 

suministrada por un inversor fotovoltaico. 
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3.    ESTIMACIÓN DEPÉRDIDAS DEBIDO A LA DISTORSIÓN ARMÓNICA. 

3.1 Pérdidas adicionales en transformadores. 

3.1.1 Pérdidas debidas a la excitación con distorsión armónica 

en tensión. 

3.1.2 Pérdidas debidas al suministrar distorsión armónica en 

corriente a la carga. 

3.1.2.1 Pérdidas por corriente parásita en los devanados 

3.1.2.2 Pérdidas por dispersión en fijaciones, depósito, etc. 

3.1.2.3 Factor armónico de pérdidas para las corrientes 

parásitas. 

3.1.2.4 Factor armónico de pérdidas por dispersión. 

3.2 Pérdidas adicionales en capacitores. 

3.2.1 Aislamiento dieléctrico y factor de disipación. 

3.2.2 Cuantificación de las pérdidas nominales y adicionales en 

capacitores. 

3.2.3 Resonancia en bancos de compensación reactiva y la 

amplificación armónica. 

3.2.4 Inductancia característica. 

3.2.5 Efecto de resonancia y condición crítica. 

3.2.6 Influencia de la distorsión armónica en la resonancia. 

3.2.7 Desplazamiento en la frecuencia de resonancias. 

3.2.8 Efecto de conmutación de carga capacitiva. 

 

4.    MODELO EXPERIMENTAL 

4.1 Justificación del modelo experimental. 

4.2 Caracterización del modelo experimental en función de aspectos 

constructivos. 

4.3 Variación de parámetros. 
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5.    PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

6.    DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

     CONCLUSIONES 

     RECOMENDACIONES 

     REFERENCIAS 

     ANEXOS 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

A continuación, se detallan los elementos metodológicos que se 

considerarán en el estudio del impacto sobre la eficiencia de los inversores 

fotovoltaicos. 

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es mixto, predominantemente cuantitativo, 

ya que este se basará en el análisis de las pérdidas adicionales que producen la 

distorsión que aportan a la red los inversores fotovoltaicos, para lo cual se 

utilizarán mediciones periódicas de parámetros eléctricos relacionados con 

dichas pérdidas y se buscará obtener las cualidades de los dispositivos para 

minimizar las pérdidas adicionales. 

 

El alcance es exploratorio dado que el estudio propuesto se centra en el 

análisis de las pérdidas que se producen por utilizar generación fotovoltaica, las 

cuales no han sido analizadas ni consideradas con la relevancia debida y que 

puede en el futuro producirse de manera desmesurada al aumentar la generación 

de energía distribuida en Guatemala. 

 

El diseño adoptado será experimental debido a que la información recabada 

a partir de mediciones eléctricas se empleará para estimar indirectamente las 

pérdidas teóricas asociadas a la distorsión armónica y se contrastará mediante 

análisis correlativo que tan buenas son las estimaciones de dichas pérdidas 

comparadas con las mediciones directas de las mismas. 
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9.2. Unidades de análisis 

 

La unidad de análisis será la eficiencia en una instalación eléctrica industrial 

simulada, la cual se encuentra dividida en elementos dados por la distorsión 

adicional de los inversores, perfil de carga conectada, el aumento de pérdidas en 

bancos de compensación reactiva y transformadores de distribución, de la cual 

se extraerán muestras de forma no probabilística, que serán estudiadas en su 

totalidad. 

 

9.3. Hipótesis 

 

La reducción de la eficiencia causado por el aumento de las pérdidas 

energéticas adicionales (debido a la distorsión armónica) en las instalaciones 

industriales con generación fotovoltaica puede tener una causalidad 

principalmente relacionada a las interacciones que existen entre inversores 

fotovoltaicos, bancos de compensación reactiva y transformadores de 

distribución. 

 

9.4. Variables 

 

En la tabla I se nombran y describen teóricamente las variables en estudio 

y se define como se realizará la obtención de los valores para su posterior 

utilización. 
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Tabla I. Definición teórica y operativa de variables 

 

Variable Definición teórica Definición operativa 
 

Porcentaje de 
carga de inversor 
fotovoltaico 
[%] 

Cantidad de energía 
generada en porcentaje 
de su capacidad 
nominal. 

Se obtendrá por medio de la 
medición instantánea del 
analizador AR(4) de la figura 
4 y de la capacidad según 
placa de datos del fabricante.

 

Distorsión 
armónica 
adicional de los 
inversores 
fotovoltaicos. 
[%] 

 

Es la cuantificación de 
la deformación de una 
onda de corriente o de 
tensión la cual se 
representa como 
amplitudes porcentuales 
a la fundamental de 
ondas con múltiplos de 
la frecuencia 
fundamental. 
 

 

Se obtendrá la distorsión en 
tensión adicional como el 
resultado de la diferencia 
temporal medida con AR(4) y 
AR(5) de la figura 4 y la 
distorsión en corriente 
adicional será obtenida de la 
medida principalmente como 
la discrepancia entre AR(2) y 
AR(3) en la figura 4. 
 

Influencia en el 
consumo de 
energía de la 
carga 
[watt] 

Cantidad de watts que 
puede aumentar la 
carga debido a la 
disipación de calor y/o 
magnetización de 
núcleos 
ferromagnéticos. 

Se obtiene de la medición de 
AR(3) en la figura 4 y la 
comparación en el tiempo 
según el porcentaje de carga 
del inversor y de la cantidad 
de distorsión aportada 
medida según AR(4). 

 

Aumento de 
disipación de 
energía en los 
capacitores. 
[Watt] 

 

Cantidad de watts que 
aumenta el consumo en 
los capacitores y a 
paramenta debido a la 
disipación de calor 
producido por la 
distorsión armónica 
adicional de los 
inversores. 

 

Se obtendrá analíticamente 
mediante modelo teórico, y 
experimentalmente de la 
medición de AR(5) en la 
figura 4. y de cámara 
termográfica Fluke TiS75 
(temperatura), para 
evidenciar aumentos de 
disipación de calor. 
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Variable Definición teórica Definición operativa 
 

Pérdida 
energética en 
transformadores 
eléctricos 

Pérdidas de energía la 
en un transformador 
debido a condiciones 
nominales y adicionales 
por suministrar corriente 
con distorsión armónica 
que se disipa en calor. 

Se obtendrá analíticamente 
mediante modelo teórico, y 
experimentalmente entre la 
diferencia de potencia entre 
AR(2) y AR(1) 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

9.5. Fases del estudio 

 

Se consultará literaturas relacionadas al estudio propuesto, las cuales 

servirán como fundamento teórico y estado del arte de los problemas que han 

sido observados y de mejoras que surgieron en estudios que involucre la 

generación fotovoltaica. Así mismo se plantea un método de estimación de las 

pérdidas energéticas producidas por la distorsión armónica aportada por los 

inversores fotovoltaicos el cual se someterá a prueba mediante la 

implementación de un modelo real a pequeña escala en el cual se efectuarán 

mediciones simultáneas de parámetros eléctricos según figura 6. Por lo cual se 

presentan las distintas fases consideradas por el investigador como 

procedimiento para la culminación del estudio propuesto. 

 

9.5.1. Fase 1: revisión de literatura  

 

En esta etapa de la investigación se recopilará y fundamentará los 

conceptos, estado del arte, modelos tratados y las interacciones entre inversor 

fotovoltaico, banco de compensación reactiva y transformador eléctrico en pro de 

estimar las pérdidas energéticas asociadas a dichas interacciones. 

Continuación tabla I. 
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9.5.2. Fase 2: gestión o recolección de la información mediante 

simulación real a pequeña escala. 

 

Se recreará un modelo a pequeña escala de una instalación industrial típica, 

en el cual se efectuará mediciones simultáneas con analizadores de red (AR) en 

los puntos descritos en el siguiente diagrama. 

 

Figura 6. Modelo experimental 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Mediante la implementación de este modelo a pequeña escala se 

recolectará los parámetros eléctricos como factor de potencia, potencia activa, 

reactiva y aparente asociada a cada punto de medición, también la distorsión 

individual y total en voltaje y corriente. También se obtendrá información de 

resultados de pruebas de fabricación certificados por laboratorio de pruebas de 

transformadores de Zetrak Guatemala S. A. y aspectos constructivos del 

transformador obtenidos del diseño electromecánico del transformador. 
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Se obtendrá también los valores nominales del inversor empleado e 

información de baterías de capacitores según fichas técnicas, y confirmación de 

tangente delta e inductancia equivalente del transformador y cableado certificado 

por el departamento de baja tensión de Zetrak Guatemala S. A. 

 

9.5.3. Fase 3: modelado matemático del inversor y su 

distorsión aportada. 

 

Se obtendrá la representación de como se origina la tensión sinusoidal y los 

mecanismos que definen la distorsión que aportan los inversores, lo cual se 

atribuye a su principio de operación, con esto se evidenciará la distorsión en 

función de la tecnología y de las etapas de la electrónica involucrada. El análisis 

se contrastará con las mediciones efectuadas en la fase 2. 

 

9.5.4. Fase 4: modelar las amplificaciones de armónicos en 

función de la distorsión adicional aportada por el 

inversor. 

 

Se abarcará los mecanismos naturales que originan que aumente la 

distorsión armónica, la cual dependerá de las reactancias involucradas en lazos 

cerrados los cuales estén alimentados con tensión que contenga distorsión 

armónica y de la operación crítica ante inercia en los dispositivos de conexión, 

corriente de inserción, rotación de fase y barridos de frecuencia que posibilitan 

resonancias transitorias. 
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9.5.5. Fase 5: modelar el aumento de pérdidas en los bancos 

de compensación reactiva en función de la distorsión 

adicional aportada por el inversor. 

 

Se cuantificará analíticamente las pérdidas reales en los bancos de 

compensación reactiva tomando como consideración las reactancias en serie del 

transformador, cableado y capacitores, y los resultados del ensayo factor de 

disipación o tangente delta. Los resultados se contrastarán con las mediciones 

obtenidas en la fase 2, lo cual origina cuantificar las pérdidas asociadas 

únicamente a la distorsión adicional aportada por los inversores. 

 

9.5.6. Fase 6: modelar el aumento de pérdidas en los 

transformadores de distribución en función de la 

distorsión adicional aportada por el inversor. 

 

Se modelará matemáticamente las pérdidas reales en vacío de un 

transformador al ser excitado con tensión que contenga distorsión armónica y 

debido a suministrar corriente a carga no lineal. Los resultados se contrastarán 

con los datos obtenidos en la fase 2, con lo cual se podrá apreciar las pérdidas 

debidas únicamente a la distorsión adicional aportada por el inversor. 

 

9.5.7. Calcular reducción de la eficiencia 

 

Se obtendrá a partir del análisis teórico y en base a los datos obtenidos de 

la fase 2 para cuantificar la pérdida de eficiencia en la instalación la cual será 

bajo mismas condiciones de carga, la diferencia entre la eficiencia tras no tener 

conectado el inversor y la eficiencia con el inversor según su porcentaje de carga 

y distorsión aportada a la instalación. 
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9.5.8. Análisis del modelo matemático, el cual se validará con 

la información recolectada en la fase 2. 

 

Modelo teórico: 

 

 Con AR(2) se obtendrá la distorsión armónica en corriente y en tensión 

para cuantificar las pérdidas en el transformador eléctrico en conjunto con 

resultados de pruebas de fabricación y aspectos constructivos. 

 

 Con AR(5) se obtendrá las mediciones de armónicos en tensión los cuales 

en conjunto con los resultados de tangente delta y medición de inductancia 

serie del tramo cableado-transformador para cuantificar las pérdidas 

totales en los capacitores 

 

Modelo experimental: 

 

 Con AR(1) y AR(2) se  podrá obtener experimentalmente las pérdidas 

reales en el transformador, nominales y adicionales debido a suministrar 

corriente armónica. 

 

 Con AR(2) y AR(3) se podrá obtener   la comparación entre la distorsión 

en corriente producida por la carga y la total la cual incluirá la amplificación 

de distorsión producida por los capacitores al tener distorsión armónica en 

tensión. 

 

 Con AR(5) se podrá obtener las pérdidas en los capacitores debido a la 

distorsión armónica. 
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 Con AR(4) se podrá saber cuánta energía inyecta el inversor a la red, 

corregir el nivel de carga del transformador y cuantificar la corriente DC 

suministrada a tal porcentaje de carga  que pudiera producirse en el 

momento de la medición. 

 

9.5.9. Interpretación de información 

 

Se estimará la correlación entre los resultados teóricos, los cuales serán 

estimados indirectamente a partir de algunas mediciones efectuadas empleando 

el modelado de los dispositivos que conforman el modelo de estudio, y los 

experimentales obtenidos de las mediciones directamente. Y se cuantificará la 

eficiencia de dicha instalación con algunas simplificaciones que quedará a criterio 

del investigador. 

 

El modelado de los dispositivos permitirá obtener conclusiones operativas, 

y las características físicas que se pueden considerar como críticas o que 

eventualmente produzcan condiciones críticas de funcionamiento. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS  

 

 

Se empleará el muestreo no probabilístico para registrar valores de 

magnitudes eléctricas, las cuales permitirán evaluar las pérdidas energéticas 

mediante series de tiempo, también se empleará el análisis correlativo para 

determinar que tan bien se ajustan los valores teóricos y los experimentales de 

las pérdidas energéticas. 

 

Muestreo no probabilístico: mediante este método se obtendrán los datos 

de las mediciones de 5 puntos de conexión guardando registros periódicamente 

en el tiempo con analizadores de red, los cuales se emplearán para el análisis 

basada en una selección no aleatoria ya que se empleará un análisis en el tiempo 

usando todos los valores medidos. 

 

El tipo de muestreo elegido brinda la ventaja de que la obtención de la 

información será más rápida ya que solo depende de la medición de un sistema 

a pequeña escala, en el cual el investigador conocerá la muestra y seleccionará 

las magnitudes eléctricas brindadas por los analizadores. Para el caso del estudio 

de evaluación del impacto sobre la eficiencia que provocan los inversores 

fotovoltaicos en una instalación industrial mediante simulación con 

implementación de un modelo a pequeña escala que se realizará, las muestras 

por obtener se fundamentarán en las siguientes variables: 

 

 Distorsión armónica y porcentaje de carga del inversor fotovoltaico. 

 

 Aumento de consumo de energía en las cargas eléctricas debidos a la 

distorsión adicional de los inversores. 
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 Aumento de disipación de potencia en capacitores debidos a la distorsión 

adicional de los inversores. 

 

 Aumento de pérdidas en los transformadores de distribución debidos a la 

distorsión adicional de los inversores 

 

Las cuáles serán resultados directos o indirectos de los siguientes registros 

de los analizadores de red. 

 

 Armónico en corriente y voltaje de la carga, los aumentos debido a la 

resonancia de los capacitores y los aportes de los inversores. 

 

 Potencia activa, reactiva, aparente de los puntos lo cual representará las 

pérdidas según circunstancia de análisis. 

 

 Análisis multivariado: el análisis de las variables por estudiar serán del tipo 

multivariado ya que las pérdidas totales son el resultado de la interacción 

entre las variables medidas. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Para poder cumplir con los objetivos de la investigación en el tiempo 

estipulado, se apegará a los tiempos establecidos en la siguiente figura, que 

contempla el plan de acción teórico. 

 

Figura 7. Cronograma de actividades 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

Para la recopilación de datos es necesario utilizar un modelo a pequeña 

escala lo cual involucra un transformador eléctrico, capacitores, inversor 

fotovoltaico, y múltiples cargas. También es necesario utilizar cinco analizadores 

de red para la cuantificación de las variables del estudio mediante medición 

indirecta, a partir de utilización de magnitudes eléctricas. 

 

Se cuenta con el permiso de utilización de los dispositivos necesarios para 

el estudio así también con los cinco analizadores de red los cuales son propiedad 

de Zetrak Guatemala S.A., donde actualmente labora el investigador. La 

investigación que se desarrollará es factible ya que se cuenta con los recursos 

humanos, financiero, disponibilidad de equipos, acceso a la información y 

suministro, lo cual posibilitan la culminación de dicha investigación. 

 

Tabla II. Recursos necesarios 

 

ítem Descripción Costo 
Unitario

Cantidad Total % Financiamiento Tipo 

1 Honorario del 
asesor 

Q          0.00 1 mes Q          0.00 0.00 Honórem Recurso 
humano 

2 Honorario del 
tesista 

Q   1,500.00 8  meses Q 12,000.00 5.33 Valor teórico Recurso 
humano 

3 Analizador 
AR6 

Q 32,000.00 2 meses Q 64,000.00 28.44 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

4 Analizadores 
CVM-A1500 

Q 15,000.00 3 meses Q 45,000.00 20.00 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

5 Transformado
r eléctrico 

Q 45,000.00 1 mes Q 45,000.00 20.00 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

6 Capacitores Q      400.00 4 meses Q   1,600.00 0.71 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 
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7 Inversor 
fotovoltaico 

Q 15,000.00 1 mes Q 15,000.00 6.67 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

8 Motores 
(carga) 

Q   6,000.00 2 meses Q 12,000.00 5.33 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

9 Rectificador 
(carga) 

Q   4,500.00 1 mes Q   4,500.00 2.00 Propiedad de 
Zetrak 
Guatemala S.  A. 

Equipo 

10 Equipo de 
computo 

Q        10.00 8 meses Q        80.00 0.04 Financiamient
o propio 

Equipo de 
oficina 

11 Internet Q      250.00 8 meses Q   2,000.00 0.89 Financiamient
o propio 

Suministro
s 

12 energía 
eléctrica 

Q        75.00 8 meses Q      600.00 0.27 Financiamient
o propio

Suministro
s 

13 Impresora y 
consumibles 

Q        15.00 8 meses Q      120.00 0.05 Financiamient
o propio 

Equipo de 
oficina 

14 Transporte Q   1,300.00 8 meses Q 10,400.00 4.62 Financiamient
o propio 

Transporte 

15 viáticos Q      500.00 4 días Q2,000.00 0.89 Financiamient
o propio

Comida y 
hospedaje 

Subtotal Q 214,300.00 

Imprevisto (5%) Q 10,715.00 

Total Q 225,015.00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El ítem 2 representa un valor teórico el cual no se tomará en cuenta como 

gasto real por parte del investigador. Las filas de color verde es equipo del cual 

se dispone y/o que se considera como gasto frecuente con o sin la ejecución de 

la investigación y que no representara ningún gasto económico extra, lo cual 

equivale a un 87.81 % (lo cual incluye la asesoría a honórem). 

 

Los ítems 11, 12, 13 y 15 representan los costos de inversión para la 

realización de la tesis, lo cual comprende principalmente el pago de servicios, 

equipos de los cuales no se dispone actualmente y viajes que no se consideran 

típicos, corresponde al 3.88 % del costo total de inversión. 

 

 

 

Continuación tabla II. 
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14. APÉNDICES

Apéndice 1.  Analizadores de red 

Fuente: elaboración propia. 
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