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Resumen

La operacién de microrredes con integracion fotovoltaica (FV) exhibe una
dinamica compleja donde la irradiancia solar y la demanda eléctrica
interactuan simultaneamente, modificando el desempefio operativo y los
parametros de calidad de energia (PQ). Este estudio analiza empiricamente
codmo la combinacién de irradiancia y carga influye sobre la distorsion
armonica, el flicker y la estabilidad de tensidon en una microrred universitaria
equipada con un sistema FV de 14.85 kWp. Utilizando unicamente datos del
escenario Hibrido (FV+Red), se modelaron los efectos principales y de
interaccion mediante regresidon jerarquica, revelando que la distorsion
armonica total de corriente (THDi) responde de manera no aditiva a la
variacion simultanea de irradiancia y carga. El modelo final (R? ajustado =
0.718) indico un efecto de interaccion significativo (p < 0.01), evidenciando
que la calidad de energia se degrada mas severamente bajo condiciones de alta
irradiancia y alta demanda. Estos resultados demuestran la necesidad de
modelos de PQ que incorporen interacciones operativas para el disefio

optimizado y la gestion dindmica de microrredes fotovoltaicas.

Palabras clave: Calidad de la energia, Interaccion irradiancia-carga,
Microrredes, Distorsion armonica, Regresion jerdrquica.

Abstract

The operation of photovoltaic (PV)-integrated microgrids exhibits complex
dynamics in which solar irradiance and electrical demand interact
simultaneously, altering both operational performance and power quality (PQ)
parameters. This study empirically examines how the combined variation in
irradiance and load affects harmonic distortion, flicker severity, and voltage
stability in a university microgrid equipped with a 14.85 kWp PV system.
Using data exclusively from the Hybrid operating condition (PV + Grid), both

main and interactive effects were modeled through hierarchical regression,
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revealing that total harmonic distortion of current (THD1) responds in a non-additive manner to the simultaneous
variation of irradiance and demand. The final model (adjusted R? = 0.718) showed a statistically significant
interaction effect (p < 0.01), indicating that PQ deteriorates more severely under concurrent high irradiance and
high load conditions. These findings underscore the need for PQ models that incorporate operational interactions

to support optimized design and dynamic management of PV-integrated microgrids.

Keywords: Power quality, Irradiance—load interaction, Microgrids, Harmonic distortion, Hierarchical

regression.

Introduccion

La creciente penetracion de la generacion fotovoltaica (FV) en microrredes de baja tension transforma el
comportamiento operativo y modifica profundamente los indicadores de calidad de energia (PQ). En condiciones
reales, los inversores FV introducen distorsiones asociadas a sus procesos de conmutacion (Gada et al., 2023),
mientras que la variabilidad de la irradiancia genera fluctuaciones dindmicas que afectan la estabilidad del
sistema. Paralelamente, la demanda eléctrica presenta patrones no lineales y altamente fluctuantes, lo que

complejiza la operacion conjunta de la microrred.

Laliteratura ha estudiado ampliamente los efectos independientes de la irradiancia (Peiris et al., 2024) y de
la carga del sistema (Gui et al., 2023). Sin embargo, existe una brecha critica: la mayoria de investigaciones asume
efectos aditivos, ignorando posibles interacciones sinérgicas entre irradiancia y demanda. Ello implica que las
perturbaciones armoénicas y de tension podrian amplificarse bajo condiciones simultaneas especificas, lo que

comprometeria larobustez del sistema y limitaria la capacidad de acogida fotovoltaica FV.

En este contexto, los principales indicadores de calidad de energia analizados incluyen la distorsion
armonica total de corriente (THD1), la distorsion armonica total de tension (THDv) y el indice de severidad de

parpadeo luminoso a largo plazo (flicker, Plt), los cuales se definen y miden conforme a lanorma IEC 61000-4-30.

Esta investigacion se enfoca exclusivamente en el escenario Hibrido, donde la interaccion
irradiancia—demanda es fisicamente significativa, y plantea la pregunta central: ;Cémo influye la interaccion
entre irradiancia solar y demanda eléctrica en los parametros de calidad de energia de una microrred fotovoltaica
operativa?. El objetivo es desarrollar un modelo empirico capaz de cuantificar este fendmeno y evaluar su impacto
sobre THD1, THDwv, flicker y estabilidad de tension.

Metodologia
Microrred Experimental

La microrred estudiada corresponde a un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucidn de baja
tension de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). El sistema opera a una tension
nominal de 220 V (fase—fase), con configuracion trifasica de tres hilos en conexion delta, y se alimenta mediante
un transformador de distribuciénde 315kVA, 10kV/220 V.

El sistema fotovoltaico tiene una potencia pico instalada de 14.85 kWp y esta compuesto por 45 modulos
Risen RSM144-6-330M, organizados en tres strings de 15 moddulos en serie, conectados a un inversor Fronius
Symo 15.0-3-M. Segun las especificaciones del fabricante, el inversor presenta una distorsion armonica total de

corriente inferior al 3% bajo condiciones nominales (Tabla 1).
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Durante el periodo de estudio, la microrred abastecid principalmente cargas tipicas de un entorno
universitario, especificamente del pabellon de Ingenieria Eléctrica. Estas incluyeron equipos informaticos,
sistemas de iluminacidn electronica y laboratorios académicos de méaquinas eléctricas y generacion, circuitos
eléctricos y electronicos, y sistemas de potencia, caracterizados en conjunto por un comportamiento no lineal. La
carga aparente total presento variaciones diurnas significativas; sin embargo, durante las horas punta alcanzé un
valor maximo de 23.94 kVA, lo que permitio evaluar escenarios representativos de operacion conjunta entre la

generacion fotovoltaica y lademanda eléctrica.

Los parametros de calidad de energia fueron registrados mediante un analizador Metrel MI 2892 Power
Master, clase A, conforme a la norma IEC 61000-4-30, con un intervalo de agregacion de 10 minutos. El periodo
de monitoreo cubrid condiciones operativas representativas de irradiancia solar variable durante la operacion
normal del sistema fotovoltaico. Si bien el analisis no contempla variaciones estacionales completas, el conjunto
de datos es suficiente para caracterizar el comportamiento tipico de la microrred bajo operacion fotovoltaica

activa.
Tabla 1

Especificaciones Técnicas del Sistema Experimental

Parametro Especificacion

Punto de Conexién (Red)

Tension Nominal 220V (Fase-Fase)
Frecuencia Nominal 60 Hz
Configuracion Trifasico, 3 hilos (Delta)

Transformador de Distribucion
Sistema Fotovoltaico

Potencia Pico Instalada

Carga hora punta

Inversor (Marca, Modelo)
THDi declarado por fabricante
Paneles (Cantidad, Modelo)
Configuracion de Strings
Instrumentacion

Analizador de Calidad de Energia
Clase de Precision

Intervalo de Agregacion

315kVA, 10kV/220V

14.85 kWp

23.94 Kva

Fronius Symo 15.0-3-M
<3%

45 x Risen RSM144-6-330M

3 strings de 15 paneles en serie

Metrel MI 2892 Power Master
Clase A (IEC 61000-4-30)

10 minutos
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Variables
El analisis se centr6 en cuatro parametros de PQ y sus predictores
Tabla 2.

Definicion Operacional de las Variables

Variable Rol Definicion Operacional Unidad
Escenario Independiente Condicion operativa: Hibrido (FV+Red) Categorica
Irradiancia Independiente Flujo de energia solar incidente medido en el plano W/m?

de los paneles

Carga Independiente Potencia aparente total consumida por la microrred kVA
Desviacion Dependiente ((V_medido - V_nominal) / V_nominal) * 100 %
de la tension
THDv Dependiente  Distorsion Armodnica Total de la Tension %
THD1 Dependiente  Distorsion Armdnica Total de la Corriente %
Indice de
severidad de . . . . . _

Dependiente Indice de severidad de Flicker a largo plazo Adimensional

flicker a largo

plazo

Las variables dependientes se definieron operacionalmente segin estandares IEC 61000-4-30, donde la
desviacion de tension se calculd como el porcentaje de diferencia entre la tensidn medida y nominal, THDv y
THD:i representan las distorsiones armonicas totales de tension y corriente respectivamente, y Plt cuantifica el
indice de severidad de flicker a largo plazo. Las variables independientes incluyeron la irradiancia solar
medida en el plano de los paneles fotovoltaicos y la carga del sistema expresada como potencia aparente total
(Tabla 2).

Modelado Estadistico
El analisis de datos se realiz6 en tres etapas metodoldgicas secuenciales.

Primero, se calcularon estadisticas descriptivas robustas, incluyendo media, desviacion estandar, mediana
y percentil 95 (P95) para todas las variables en cada escenario operativo.

Segundo, para evaluar los efectos del sistema FV, se realizaron pruebas de Welch para muestras
independientes obteniendo parametros de PQ para la linea de base Hibrido. Se verifico la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y se calcularon los tamafios del efecto mediante la d de Cohen para cuantificar
la magnitud de las diferencias observadas.

Tercero, para modelar los predictores de la distorsion armonica total de corriente en el escenario hibrido, se
construyd un modelo de regresion lineal jerarquica. En el primer paso se incluyeron unicamente los efectos principales de
la irradiancia solar y la carga del sistema. En el segundo paso se incorpord el término de interaccion Irradiancia x Carga,
con el objetivo de evaluar la existencia de efectos sinérgicos no aditivos. La mejora del modelo se evalué mediante el
cambio en el coeficiente de determinacion ajustado (AR? ajustado) y la prueba F para el cambio incremental entre modelos.
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Se realizaron pruebas de diagnodstico del modelo final, incluyendo la prueba del Factor de Inflacion de la
Varianza (VIF) para multicolinealidad, la prueba de Breusch-Pagan para homocedasticidad y el andlisis de
residuos mediante la prueba de Durbin-Watson para autocorrelacion. Todos los analisis se realizaron en R v4.2.1
con un nivel de significancia o = 0.05. El cumplimiento normativo se evaluo segun los limites IEEE 519 para
distorsion armonica individual y total, utilizando el percentil 95 como criterio conservador de evaluacion.

Resultados
Estadisticas descriptivas del Escenario Hibrido

Para contextualizar el comportamiento del sistema, se presentan estadisticas del escenario Hibrido para
cada parametro de PQ enlatabla 3.

Tabla3

Estadisticas descriptivas del escenario Hibrido

Parametro Escenario Media DE Mediana Percentil 95 (P95)
Desv. Tension (%) Hibrido -1.22 0.98 -1.15 0.50
THDv (%) Hibrido 343 0.41 3.45 3.90
THDi (%) Hibrido 7.11 2.18 6.85 12.50
Plt Hibrido 0.11 0.03 0.10 0.18

Nota: N = 10080 intervalos de 10 minutos por escenario. DE = Desviacion Estandar. P95 indica que el 95% de los valores estuvieron por debajo

de este umbral.

Las medidas descriptivas evidencian que las desviaciones de tension fueron moderadamente estables,
la THDv dentro de limites normativos, THD1 con alta dispersion, indicando sensibilidad operativa, el Flicker
bajo en la mayor parte del tiempo.

Modelado de la interaccion irradiancia - carga

El analisis de regresion jerarquica para el escenario Hibrido revela la estructura predictiva de la distorsion
armoénicade corriente. La Tabla4 y la Figura 1 presentan el modelo con término de interaccion.

Tabla 4

Modelo de Regresion Jerdrquica para Predecir THDI (%) en Escenario Hibrido

Modelo
Variable
B [IC 95%]
Paso 1: Efectos Principales
(Intercepto) 1.58 [1.35, 1.81]***
Irradiancia Solar (W/m?) 0.0025 [0.0022, 0.0028]***
Carga del Sistema (kVA) 0.11]0.08, 0.14]***
Paso 2: Término de Interaccion

Irradiancia x Carga 0.00005 [0.00003, 0.00007]**
Estadisticos del Modelo
R? 0.723
R? ajustado 0.718
AR? 0.038
F para cambio en R? 15.21%**

Nota: B = Coeficiente no estandarizado. IC = Intervalo de Confianza. ** p < 0.01; *** p <0.001.
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La inclusion del término de interaccidon mejora significativamente el modelo respecto al modelo base
que considera unicamente los efectos principales de la irradiancia solar y la carga del sistema (AR? = 0.038, F
=15.21, p <0.001), alcanzando un coeficiente de determinacidn ajustado de 0.718. Este resultado confirma
que la distorsion armdnica de corriente no responde de manera puramente aditiva, sino que depende de la

interaccion simultdnea entre las variables operativas.
Figural

Superficie de respuesta del modelo de regresion jerdrquica que muestra la interaccion entre la irradiancia solar y la carga
del sistema sobre la distorsion armonica total de corriente (THDi), junto con los datos experimentales medidos en la

microrred.

0

Carga del Sistema (kKVA)
THDI Predicho (%)

-
=

400 GO
Irradiancia Solar {(W/m*)

Diagnédsticos del Modelo

Los diagnosticos del modelo final confirman el cumplimiento de las asunciones fundamentales de la

regresion lineal multiple. La Tabla 5 presenta los resultados de las pruebas de validacion estadistica.

Tabla 5

Diagnésticos del Modelo

Diagnostico Estadistico Valor Decision
Multicolinealidad VIF (Irradiancia) 1.35 Aceptable (<5)
VIF (Carga) 1.42 Aceptable (< 5)
Homocedasticidad Prueba Breusch-Pagan v*(3) =5.87 No Rechazar HO (p =0.118)
Autocorrelacion de Residuos Prueba Durbin-Watson d=1.89 Ausencia de autocorrelacion

Nota: Los resultados de las pruebas de diagndstico confirman la validez de las asunciones del modelo de regresion lineal.
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Los valores VIF inferiores a 5 descartan problemas de multicolinealidad severa, mientras que la prueba
Breusch-Pagan (p = 0.118) no rechaza la hipotesis nula de homocedasticidad. El estadistico Durbin-Watson (d =

1.89) indica ausencia de autocorrelacidon en los residuos.
Evaluacion Normativa IEEE 519

La evaluacion del cumplimiento normativo segun los limites IEEE 519 para distorsiéon armonica
individual revela que, a pesar del incremento significativo en THDi, todos los armoénicos individuales
permanecen dentro de los limites especificados cuando se evaluan mediante el criterio conservador del percentil
95.

Tabla 6.

Evaluacion Armonica de Corriente (IEEE 519) por Orden en Escenario Hibrido (P95)

Orden Arménico (h) Limite TDD (%) Limite Individual I_h (%) I_h Medido (P95,%) Cumplimiento

3 12.0 12.0 8.95 v Cumple
5 10.0 6.50 v Cumple
7 7.5 4.88 v/ Cumple
11 5.0 3.15 v Cumple
13 5.0 2.95 v/ Cumple

Nota: I_h = Corriente del armonico de orden h. Se reporta el percentil 95 del valor medido para una evaluacion conservadora.

Los arménicos de orden impar caracteristicos de inversores fotovoltaicos (3°, 5°, 7°, 11°y 13°)
presentan valores del percentil 95 que permanecen por debajo de los limites normativos individuales, aunque
con margenes de seguridad reducidos, particularmente para el armdnico de 3° orden que alcanza 8.95%
respecto al limite de 12.0% (Tabla 6).

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la calidad de energia en microrredes fotovoltaicas no puede
analizarse adecuadamente considerando la irradiancia solar o la demanda eléctrica como factores
independientes. El término de interaccion identificado evidencia que la distorsion armonica de corriente se

intensifica cuando coinciden altos niveles de irradiancia y carga, generando condiciones operativas mas

criticas que aquellas predichas por modelos aditivos convencionales.

Desde un punto de vista fisico, este comportamiento puede explicarse por la operacion del inversor
fotovoltaico cercana a su potencia maxima, combinada con la presencia de cargas no lineales que modifican el
perfil espectral de la corriente. Bajo estas condiciones, pequefias variaciones simultaneas en la irradiancia y la

demanda producen incrementos desproporcionados en la THD:.

Estos hallazgos complementan estudios previos como el de Peiris et al. (2024), quienes analizan el
impacto de multiples inversores sobre armdnicos de alta frecuencia, pero sin considerar explicitamente la
interaccion entre irradiancia y carga. Asimismo, trabajos como el de Gui et al. (2023) se centran en estrategias de

control de inversores, aunque sin un modelado empirico que cuantifique efectos sinérgicos operativos.

En este sentido, el principal aporte de este estudio radica en demostrar experimentalmente que la calidad
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de energia en microrredes fotovoltaicas es un fendémeno bidimensional, donde la irradiancia solar y la demanda
eléctrica actian de forma conjunta. Este enfoque resulta particularmente relevante para la evaluacion de la
capacidad de acogida fotovoltaica y para el disefio de estrategias de gestion dindmica orientadas a mitigar

perturbaciones armonicas en escenarios de alta exigencia operativa.
Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion

Este estudio tiene algunas limitaciones que es importante reconocer para interpretar correctamente los

resultados.

Primero, se basa en un solo caso aplicado a una microrred universitaria especifica, por lo que los hallazgos
no pueden generalizarse directamente a otros tipos de redes con distinta impedancia, estructura o comportamiento

de carga. Para aplicarlos a microrredes industriales, residenciales o comerciales se necesitarian mas estudios.

Segundo, el andlisis se realizo usando un modelo particular de inversor (Fronius Symo 15.0-3-M) y de
paneles solares (Risen RSM144-6-330M). Debido a ello, los efectos observados podrian ser diferentes si se

emplearan otros equipos o tecnologias de conversion.

Tercero, aunque el periodo de medicidn fue suficiente para capturar el comportamiento tipico del sistema,
no incluye variaciones estacionales ni condiciones climaticas extremas que podrian modificar la forma en que

interactan lairradianciay la carga.

Cuarto, el estudio se centrd Unicamente en parametros clasicos de calidad de energia, como THD,
desviacion de tension y flicker, sin analizar perturbaciones de alta frecuencia ni eventos transitorios, los cuales

podrian mostrar interacciones distintas.
Las futuras lineas de investigacion que emergen logicamente de estas limitaciones incluyen.

Primero, seria ttil repetir este estudio en distintos tipos de microrredes del tipo industriales, residenciales

y comerciales, para comprobar si los efectos de interaccion se mantienen en diferentes condiciones de operacion.

Segundo, se podria analizar como influyen otros tipos de inversores, especialmente aquellos con
funciones avanzadas como mitigacion activa de armonicos, control grid-forming o compensacidon reactiva

mejorada.

Tercero, es importante realizar estudios a largo plazo para observar cdmo cambia la calidad de la energia

con el tiempo y como evolucionan los patrones de interaccion.

Cuarto, se recomienda desarrollar modelos que trabajen en varias escalas y consideren el comportamiento

deredes mas grandes, incluyendo interacciones entre varias microrredes conectadas.

Quinto, deberia ampliarse el andlisis hacia perturbaciones de mayor frecuencia y eventos transitorios para

obtener una visién mas completa del comportamiento del sistema.

Sexto, seria valioso crear algoritmos de control adaptativos basados en los patrones de interaccion

encontrados y probar experimentalmente si realmente ayudan a reducir las perturbaciones de manera dinamica.
Conclusiones

La evidencia obtenida demuestra que la interaccion simultanea entre irradiancia solar y demanda eléctrica
influye de manera significativa en la distorsidn armoénica de corriente, lo que queda respaldado por un modelo

jerarquico que explica el 71.8% de la variabilidad del THDi. Este comportamiento interactivo revela que las
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condiciones mas criticas para la microrred se presentan cuando coinciden niveles elevados de irradiancia y carga,
escenario en el cual se intensifican las perturbaciones armonicas. Aunque los parametros de calidad de energia
como la tensién, el THDv y el flicker permanecen dentro de limites aceptables, también muestran sensibilidad
ante variaciones conjuntas de las condiciones operativas. En consecuencia, se hace necesario implementar
estrategias de mitigacion basadas en modelos dindmicos que incorporen los efectos de interaccion, con el fin de
fortalecer la estabilidad de la microrred y evitar posibles incumplimientos normativos en escenarios de alta

exigencia operativa.
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