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1 INFORMACIÓN GENERAL 

Tema del proyecto: Análisis comparativo de la calidad de energía en inversores de onda 

cuadrada, modificada y senoidal pura en sistemas fotovoltaicos aislados. 

Modalidad de Titulación:  

Propuestas Tecnológicas X 

Proyectos de Investigación  

Carrera: Electromecánica 

Trabajo de Titulación Vinculado al Proyecto: 

Desarrollo de tecnologías de eficiencia energética en el sector de producción de San Felipe. 

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulación:  

Basantes Guala Kevin Fabricio 

Guaman Taco Edwin Marcelo 

Ing. Cruz Panchi Luis Rolando 

Área de Conocimiento:  

Basándonos en la norma CINE-UNESCO, se describen a continuación las áreas de 

conocimiento: 

Tabla 1 Campos de la Ciencia y Tecnología UNESCO [2]. 

07 ingeniería, 

Industria y 

Construcción 

07 ingeniería y 

Profesión Afines 

0713 electricidad y Energía 

 

 

Línea de investigación: 

Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección ambiental.  

Sublíneas de investigación de la Carrera: 

Eficiencia energética e integración de fuentes de energía renovables.  

2 INTRODUCCIÓN  

Ecuador atraviesa un cambio importante en su matriz energética impulsado por la exigencia 

de diversificar las fuentes de producción de electricidad. De acuerdo con información del 

Operador Nacional de Electricidad (Cenace), el 72% de su energía proviene del agua, 

circunstancia que ha provocado vulnerabilidades sistémicas que se han manifestado durante 

largos periodos de sequía [1]. Esta dependencia hidroeléctrica ha catalizado el interés 

gubernamental hacia tecnologías fotovoltaicas como alternativa de generación distribuida. 

Los sistemas fotovoltaicos aislados representan una solución técnicamente viable para 
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comunidades rurales remotas donde la extensión de redes eléctricas convencionales resulta 

económicamente [2]. identificaron que aproximadamente 250,000 habitantes en zonas rurales 

del Ecuador carecen de acceso confiable al servicio eléctrico nacional. En este contexto, los 

inversores fotovoltaicos desempeñan un papel fundamental como interfaz entre los paneles 

solares y la red eléctrica, siendo responsables de la conversión de corriente continua (DC) a 

corriente alterna (AC) que permita el suministro de energía a las cargas conectadas [3]. 

La normativa nacional establece requisitos claros de calidad para la energía eléctrica que 

deben cumplir estos equipos, especialmente en aspectos como la forma de onda, el nivel de 

voltaje, contenido armónico, flicker, desequilibrio de voltaje. Sin embargo, en la práctica, 

muchos inversores comerciales no cumplen del todo con estos estándares, presentando 

diferencias importantes en su funcionamiento. 

Un análisis detallado de las características de salida de los inversores fotovoltaicos 

disponibles en el mercado revela que la mayoría de estos dispositivos generan una señal de 

salida de forma cuadrada o cuadrada modificada, en lugar de la clásica señal sinusoidal pura 

que exige la normativa actual. Esta diferencia en la forma de onda no es solo un detalle 

técnico menor, sino que puede tener impactos importantes tanto en el funcionamiento de los 

sistemas eléctricos como en los costos y la eficiencia de los equipos conectados.   

Los problemas que pueden surgir de esta situación incluyen un aumento en las pérdidas por 

calor en motores eléctricos, vibraciones mecánicas no deseadas, interferencias 

electromagnéticas, una menor eficiencia en el uso de la energía del sistema y, en casos 

extremos, daños prematuros en equipos sensibles. Todo esto no solo disminuye la eficacia y 

eleva los gastos de mantenimiento y sustitución, sino que además puede provocar averías 

imprevistas en los aparatos. 

Esta investigación tiene como objetivo analizar comparativamente la calidad de energía 

eléctrica entregada por tres tipos de inversores, mediante un módulo de prueba diseñado para 

conectar cargas puntuales, siguiendo el procedimiento y los criterios definidos en la 

normativa. Los resultados permitirán establecer criterios técnicos para la selección adecuada 

de inversores, promoviendo instalaciones más seguras, eficientes y normativamente 

correctas. 

2.1 Situación Problemática 

Los sistemas fotovoltaicos aislados en Ecuador enfrentan desafíos significativos relacionados 

con la calidad de energía eléctrica entregada por diferentes tipos de inversores [4]. La 

ausencia de estudios comparativos locales que evalúen el cumplimiento normativo según la 
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regulación ARCERNNR 003/23 genera incertidumbre técnica entre instaladores y usuarios 

finales. Los inversores comercializados localmente presentan especificaciones técnicas 

variables que no siempre incluyen caracterización completa de parámetros de calidad 

energética. Esta limitación informativa dificulta la selección apropiada según requisitos 

específicos de aplicación. Adicionalmente, la falta de protocolos estandarizados de medición 

contribuye a evaluaciones inconsistentes entre proveedores. 

Frente a este escenario, resulta imprescindible promover estudios que incluyan pruebas 

experimentales bajo circunstancias reales de funcionamiento en el país. Estos análisis 

posibilitarían determinar el rendimiento auténtico de los inversores en relación con los 

indicadores esenciales de calidad eléctrica, promover una base de datos técnica a nivel 

nacional con datos comprobables contribuiría a optimizar la toma de decisiones en proyectos 

independientes, maximizando la inversión y asegurando una mayor fiabilidad en el 

abastecimiento de electricidad. Además, es crucial que las entidades académicas, técnicas y 

reguladoras colaboren de forma conjunta en la elaboración de regulaciones claras y renovadas 

que guíen la evaluación y elección de estos aparatos. Adicionalmente, el aumento en la 

necesidad de soluciones energéticas sustentables en regiones no interconectadas del país ha 

impulsado la implementación de sistemas fotovoltaicos sin una adecuada valoración previa 

del rendimiento de sus elementos, en particular de los inversores. 

2.2 Formulación del problema  

En las zonas aisladas, los inversores no garantizan la calidad de energía eléctrica conforme a 

la normativa, lo que afecta el rendimiento y seguridad de los equipos. 

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN 

2.3.1 Objeto de Investigación:  

Sistemas Fotovoltaico aislado. 

2.3.2 Campo de Acción:  

3322.05 Fuentes no convencionales de energía. 

2.3 BENEFICIARIOS 

2.3.1 Directo 

Investigadores del proyecto, Docentes universitarios 

2.3.2 Indirecto  

Comunidad Universitaria 

2.4 JUSTIFICACIÓN  
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La investigación propuesta responde a necesidades técnicas identificadas en el sector 

energético nacional. La caracterización comparativa de inversores permitirá establecer 

criterios objetivos de selección basados en evidencia experimental local. Los resultados 

contribuirán al desarrollo de recomendaciones técnicas para instaladores y formuladores de 

políticas públicas. 

Desde un punto de vista económico, la investigación proporcionará información valiosa para 

maximizar la relación costo-beneficio en proyectos fotovoltaicos aislados. Las comunidades 

rurales con recursos limitados se beneficiarán principalmente de la identificación de 

inversores que cumplan con los estándares regulatorios con una menor inversión inicial. 

La repercusión social de la investigación se evidencia por la capacidad de incrementar la 

calidad del servicio eléctrico para los consumidores de sistemas fotovoltaicos independientes. 

La presencia de datos técnicos fiables permitirá tomar decisiones fundamentadas, lo que 

incrementará la satisfacción del usuario y prolongará la durabilidad de los dispositivos 

conectados. 

La ausencia de capacitación especializada en las regulaciones actuales y en la interpretación 

adecuada de los parámetros eléctricos registrados puede llevar a fallos en la ejecución de 

proyectos, influenciando tanto la eficiencia como la protección del sistema por esta razón, es 

imprescindible robustecer los programas de capacitación continua.  

2.5 OBJETIVOS 

2.5.1 General 

Comparar la calidad de energía eléctrica entregada por inversores de onda cuadrada, 

modificada y sinusoidal pura en sistemas fotovoltaicos aislados, evaluando su cumplimiento 

con la normativa vigente en el país. 

2.5.2 Específicos 

• Definir las variables a medir para determinar la calidad de energía eléctrica 

tomando como referencia la regulación ARCERNNR 003/23. 

• Diseñar un módulo de prueba que permita conectar con seguridad eléctrica los 

inversores con la carga y el analizador de redes. 

• Realizar mediciones de la calidad de energía eléctrica de los inversores de onda 

cuadrada, modificada y sinusoidal pura considerando el tiempo de muestreo y 

periodo de medición recomendado por la regulación ARCERNNR 003/23. 

• Evaluar la calidad de energía (nivel, flicker, distorsión armónica) verificando que 

se encuentren dentro de los límites de regulación ARCERNNR-003. 
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2.5.3. SISTEMAS DE TAREAS 

Objetivos específicos 
Actividades 

(tareas) 
Resultados esperados 

Técnicas, 

Medios e 

Instrumentos 

Definir las variables a 

medir para determinar la 

calidad de energía 

eléctrica tomando como 

referencia la regulación 

ARCERNNR 003/23 

- Búsqueda 

bibliográfica de 

información sobre 

calidad de energía. 

 - Determinar las 

variables tomadas en 

cuenta en el estudio 

de la calidad de la 

energía. 

-  Desarrollo de un 

diagrama de flujo 

para el sistema de 

recolección de datos. 

- Obtención de 

información teórica y 

técnica que respalde el 

estudio de la calidad 

energética. 

- Descripción de las 

variables que afectan 

la calidad de la 

energía. 

- Diagrama de flujo 

que presenta de 

manera organizada el 

proceso 

- Revisión 

bibliográfica 

- Normas para 

sistemas 

eléctricos. 

Diseñar un módulo de 

prueba que permita 

conectar con seguridad 

eléctrica los inversores 

con la carga y el 

analizador de redes 

- Elección de los 

elementos eléctricos 

del módulo. 

- Dimensionar las 

protecciones y el 

cableado eléctrico 

del módulo para un 

funcionamiento 

eficaz.  

- Diseño del módulo de 

prueba. 

- Cálculos del 

dimensionamiento de 

protecciones de la mesa 

de prueba. 

- Diagrama 

unifilar del 

diseño eléctrico 

- Normas y 

reglas para 

 sistemas 

eléctricos.  

- Hojas de 

cálculo con las 

fórmulas 

necesarias.  
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Realizar mediciones de 

la calidad de energía 

eléctrica de los 

inversores de onda 

cuadrada, modificada y 

sinusoidal pura 

considerando el tiempo 

de muestreo y periodo 

-Elección de cargas 

a conectar. 

-Esquemas de 

conexión individual 

de los tres tipos de 

inversores. 

- Esquemas de la 

topología de 

conexión del 

analizador de red 

con los inversores 

con sus cargas. 

 

- Cálculos de la 

demanda energética 

de las cargas. 

- Esquemas de 

conexiones de los 

inversores con sus 

cargas. 

- Esquema de la 

topología de conexión 

del analizador de red. 

- Normas y 

reglas para 

sistemas 

eléctricos.  

- Hojas de 

cálculo con las 

fórmulas 

necesarias.  

- Diagrama 

unifilar 

Eléctrico. 

- Analizador  de 

calidad de 

energía (Fluke 

1777). 

Evaluar la calidad de 

energía (nivel, flicker, 

distorsión armónica) 

verificando que se 

encuentren dentro de 

los límites de 

regulación 

ARCERNNR-003 

- Exportar los 

archivos de calidad 

energética 

individual de cada 

inversor. 

- Evaluar los datos 

recolectados en el 

programa Excel. 

- Documentos que 

contienen los datos de 

la calidad energética 

individual de cada 

inversor. 

- Datos y graficas de 

las variables de calidad 

energía de los tres 

tipos de inversores. 

- Programas  de  

análisis como 

Excel. 

Gráficos en 

analizador fluke 

177 

 

 

3 MARCO TEÓRICO 

3.1 Definición y Aplicación 

En años recientes, el desarrollo de la energía solar fotovoltaica ha sido acelerado, registrando 

un incremento anual del 40% entre 2010 y 2019. Esto transforma a la fotovoltaica en una de 

las fuentes de energía renovable más importantes a nivel global, propulsada por la 

disminución de costos, las estrategias gubernamentales de estímulo y las metas audaces de 
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disminuir el calentamiento global. Debido a los altos niveles de radiación solar en la región, 

se predice que la capacidad fotovoltaica instalada en América Latina aumente en la década 

actual [5]. 

 

 

Figura 1. Funcionamiento de un Sistema fotovoltaico aislado. 

La energía solar fotovoltaica se destaca como una de las tecnologías con mayor potencial 

para abordar los retos energéticos contemporáneos. Su operación se fundamenta en un 

intrigante fenómeno físico llamado efecto fotoeléctrico, hallado por Albert Einstein a 

comienzos del siglo XX. Cuando los fotones originados por la luz solar inciden en la 

superficie de un material semiconductor, como el silicio, envían su energía hacia los 

electrones de dicho material. Esta transmisión de energía causa que los electrones se 

desprendan de sus átomos y empiecen a desplazarse de forma organizada a través del 

semiconductor. Este desplazamiento en dirección de cargas eléctricas produce lo que 

denominamos corriente eléctrica [6]. 

El proceso es sorprendentemente elegante en su simplicidad. Los semiconductores utilizados 

en las células fotovoltaicas han sido tratados químicamente para crear dos capas con 

propiedades eléctricas distintas: una capa tipo "n" con exceso de electrones y otra capa tipo 

"p" con deficiencia de electrones. Cuando la luz solar incide sobre esta estructura, se crea un 

campo eléctrico en la zona de contacto entre ambas capas, lo que facilita el flujo ordenado 

de electrones.  

Sin embargo, una sola célula fotovoltaica genera una cantidad limitada de energía eléctrica, 

típicamente entre 0.5 y 0.6 voltios. Para satisfacer las necesidades energéticas de hogares, 

empresas o comunidades enteras, es necesario crear sistemas más grandes y potentes. La 

construcción de paneles solares implica un proceso meticuloso de ensamblaje. Múltiples 
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células fotovoltaicas individuales se conectan eléctricamente entre sí, generalmente mediante 

soldadura de cintas conductoras. Estas células se encapsulan cuidadosamente entre capas de 

materiales protectores, como vidrio templado en la parte frontal y una lámina posterior 

resistente a la intemperie.  

Todo el conjunto se enmarca en una estructura de aluminio resistente que proporciona rigidez 

estructural y facilita la instalación. La configuración eléctrica de estos sistemas puede variar 

según las necesidades específicas. Las células pueden conectarse en serie para aumentar el 

voltaje, en paralelo para incrementar la corriente, o en combinaciones más complejas para 

optimizar tanto voltaje como corriente. Los cables de conexión están especialmente 

diseñados para resistir las condiciones ambientales adversas y mantener la eficiencia del 

sistema durante décadas. 

Los grandes parques solares llevan este concepto aún más lejos, conectando miles de paneles 

en configuraciones sofisticadas que pueden generar cientos de megavatios de energía limpia 

[7]. Estos sistemas abarcan inversores que transforman la energía continúa producida por los 

paneles en corriente alterna compatible con la red eléctrica, sistemas de monitoreo solar que 

dirigen los paneles hacia el sol durante el día, y tecnologías de almacenaje que posibilitan el 

uso de la energía solar incluso cuando no hay luz solar accesible. 

A diferencia de los sistemas conectados a red, los sistemas aislados deben gestionar de forma 

autónoma aspectos como la regulación de voltaje, frecuencia y calidad de onda. Por esta 

razón, el tipo de inversor utilizado influye directamente en el comportamiento eléctrico del 

sistema. 

 En este estudio, se comparan inversores de onda cuadrada, modificada y senoidal pura para 

evaluar su impacto sobre la calidad de energía entregada. 

3.1.1 Desafíos Técnicos en Sistemas Aislados. 

La operación en modo aislado presenta desafíos técnicos específicos relacionados con la 

estabilidad del sistema y la calidad de la energía suministrada. La ausencia de una red 

eléctrica robusta que actúe como referencia de frecuencia y voltaje obliga al inversor a 

generar una señal de referencia estable internamente [8]. 

Las variaciones en el voltaje de las baterías, que pueden oscilar típicamente entre 10.5V y 

14.4V en sistemas de 12V nominales, requieren que el inversor mantenga un voltaje de salida 

regulado. Adicionalmente, las cargas conectadas pueden presentar características no lineales 

que introducen distorsiones en la forma de onda, las cuales deben ser minimizadas para 

preservar la calidad energética. 
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3.2 Función del Inversor en Sistemas Aislados. 

Uno de los elementos más cruciales en el diseño de sistemas fotovoltaico aislados son los 

inversores monofásicos, especialmente en el contexto de electrificación rural que define a las 

regiones serranas y amazónicas. Estos potentes aparatos electrónicos han ganado relevancia 

estratégica dentro del contexto del Plan Nacional de Electrificación Rural (PNER), cuyo 

papel principal es transformar de manera eficaz la electricidad proveniente de los paneles 

solares como fuente alternativa de energía que sea compatible con los aparatos 

electrodomésticos convencionales [9]. 

Estos dispositivos transforman corriente continua en corriente alterna mediante diferentes 

topologías que determinan las características de la forma de onda generada. La eficiencia de 

conversión, un parámetro crucial en las aplicaciones fotovoltaicas, suele superar el 95% en 

los inversores contemporáneos. 

3.2.1 Impacto de las Variaciones del Voltaje de Batería. 

En sistemas fotovoltaicos aislados, el voltaje de las baterías varía significativamente durante 

los ciclos de carga y descarga, típicamente entre 85% y 115% del voltaje nominal. Esta 

variación presenta desafíos específicos para el control del inversor, que debe mantener un 

voltaje de salida regulado independientemente de las fluctuaciones en la entrada de corriente 

continua. 

Los inversores diseñados para aplicaciones aisladas incorporan etapas de regulación que 

pueden incluir conversores DC-DC intermedios o técnicas de modulación con índices 

variables que compensan las variaciones del voltaje de entrada. La regulación efectiva 

requiere rangos de control amplios que puedan acomodar las variaciones esperadas sin 

comprometer la calidad de la forma de onda de salida. 

La respuesta dinámica del sistema de regulación debe ser suficientemente rápida para seguir 

las variaciones del voltaje de batería durante transitorios de carga, pero suficientemente lenta 

para evitar respuestas innecesarias a fluctuaciones de alta frecuencia que podrían introducir 

distorsión adicional en la forma de onda de salida. 

3.2.2 Optimización de Eficiencia Variable del Inversor. 

La eficiencia del inversor varía significativamente con el voltaje de entrada y la carga 

conectada, requiriendo estrategias de optimización que consideren las condiciones 

operacionales variables típicas de sistemas aislados. Durante períodos de baja carga y voltaje 



10 

 

 reducido de batería, la eficiencia puede degradarse sustancialmente, afectando la autonomía 

total del sistema. 

Las técnicas de optimización incluyen la modulación adaptativa de la frecuencia de 

conmutación, donde frecuencias más bajas se utilizan durante condiciones de baja carga para 

reducir las pérdidas por conmutación. Adicionalmente, algunos diseños incorporan múltiples 

etapas de potencia que pueden desactivarse durante operación de baja carga, manteniendo 

alta eficiencia en un rango amplio de condiciones operacionales. 

 

 

Figura 2 Inversores aislados y sus salidas características. 

Para la elección entre diferentes tipos de inversores se debe considerar múltiples factores 

técnicos y económicos. Los inversores fuera de red son fundamentales en sistemas 

energéticos autónomos, y existen varios tipos según la calidad de la onda y su frecuencia de 

trabajo. 

3.2.3 Clasificación de Inversores según la Forma de Onda. 

La principal forma en que se clasifican los inversores fotovoltaicos es por el tipo de corriente 

alterna que producen. Esta característica determina la compatibilidad con varios tipos de 

carga y afecta directamente la calidad de entrega de energía del sistema. La clasificación 

incluye tres categorías principales:  

• Inversores de onda cuadrada.  

• Inversores de onda modificada. 

• Inversores de onda sinusoidal pura.  

Cada tipo tiene características técnicas únicas que afectan su costo, rendimiento operativo y 

su aplicación. 

3.2.4 Inversores de Onda Cuadrada 

Los inversores de onda cuadrática son los más elementales y rentables, simbolizando la 

configuración más sencilla y accesible que se puede utilizar en el sector comercial. Su 
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funcionamiento se fundamenta en el corte instantáneo entre los niveles de voltaje positivo y 

negativo de la fuente de corriente continua, creando una forma de onda rectangular con 

transiciones inmediatas.  

El alto contenido armónico de esta señal se debe a la ausencia de suavizado durante las 

transiciones. Las frecuencias impares armónicas (tercera, quinta, séptima) tienen amplitudes 

considerables que pueden llegar a fracciones significativas de la fundamental.  Además, no 

resultan idóneos para alimentar aparatos que necesitan una forma de onda senoidal pura, 

como los motores de inducción y ciertos tipos de luz. 

3.2.5 Funcionamiento del inversor de onda cuadrada. 

Para convertir la tensión de corriente continua en tensión alterna de onda cuadrada (o 

bipolar), se utiliza un circuito de conmutación. Un método es utilizar la bomba inversora 

(también conocida como bomba H). Los símbolos de interruptor se utilizan para representar 

transistores (IGBT o MOSFET) u otros tipos de dispositivos electrónicos de conmutación 

[10]. 

3.2.6 Limitaciones de operación 

Los inversores de onda cuadrada son para uso solamente para iluminación, televisores o 

aparatos pequeños debido a su elevado contenido armónico. Esta restricción operativa limita 

significativamente su aplicabilidad en sistemas modernos donde la calidad de la energía 

constituye un factor crítico. Los motores de inducción experimentan calentamientos 

excesivos y pérdidas adicionales cuando operan con este tipo de alimentación.  

El ruido electromagnético generado por estas unidades puede interferir con equipos de 

comunicación cercanos, especialmente en frecuencias de radio AM. Además, muchos 

dispositivos electrónicos sensibles. 

3.2.7 Análisis Matemático de la Forma de Onda 

La representación matemática de una onda cuadrada simétrica se expresa mediante la serie 

de Fourier: 

v(t) = (4V_dc/π) × Σ [1/n × sen(nwt)] 

donde n = 1, 3, 5, 7, ... (armónicos impares únicamente) 

Esta expresión revela que la onda cuadrada contiene exclusivamente armónicos impares, con 

amplitudes que decrecen inversamente proporcional al orden del armónico. 

 El tercer armónico presenta una amplitud equivalente al 33.3% de la fundamental, el quinto 

armónico 20%, y el séptimo 14.3%, generando un THD teórico del 48.3%. 
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Figura 3  Se observa el comportamiento de una Onda cuadrada. 

3.2.8 Inversores de Onda Modificada 

Este tipo de onda deriva de la onda cuadrada, y mediante el uso de interruptores electrónicos, 

se ajustan los pulsos de la onda para que su máximo nivel se asemeje a una onda senoidal 

pura. El método utiliza la modulación por ancho de pulso (PWM) para generar escalones 

intermedios que se aproximan a la forma senoidal perfecta. Esta aproximación reduce 

sustancialmente el contenido armónico comparado con la onda cuadrada básica [11]. 

3.2.9 Funcionamiento de la onda modificada 

La generación de onda senoidal modificada requiere circuitos de control más sofisticados que 

los necesarios para onda cuadrada. Los conmutadores electrónicos operan siguiendo patrones 

temporales específicos que crean múltiples niveles de tensión. Estos niveles escalonados 

proporcionan una aproximación por segmentos de la función senoidal continua  [12]. Los 

inversores de senoidal modificada ofrecen mejor compatibilidad con cargas resistivas e 

inductivas básicas manteniendo costos de fabricación moderados. Su eficiencia energética 

supera típicamente el 85% en condiciones nominales de operación. Además, presentan menor 

generación de interferencias electromagnéticas respecto a las configuraciones de onda 

cuadrada pura [13]. 

3.2.10 Limitaciones de operación 

Los inversores senoidales onda modificados son para dispositivos sin motor y que no 

funcionan bien con dispositivos complejos. Esta característica hace que destaquen como 

soluciones intermedias para aplicaciones residenciales básicas en las que no se necesita una 

alimentación precisa o sensible de los equipos. 

3.2.11 Modelo mate temático. 

La onda modificada presenta un espectro más complejo donde la introducción de períodos 

de voltaje cero modifica significativamente la distribución armónica. El ángulo de 
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conmutación optimizado puede eliminar armónicos específicos, típicamente el 3° y 5°, pero 

introduce componentes armónicos en frecuencias que no estaban presentes en la onda 

cuadrada. El análisis mediante series de Fourier de una onda modificada con ángulos de 

conmutación θ1 y θ2 muestra que los coeficientes armónicos dependen de las funciones 

trigonométricas de estos ángulos: 

an = (4V_dc) /(nπ) × [cos(nθ1) - cos(nθ2)] 

La optimización de θ1 y θ2 permite el control selectivo de armónicos específicos, aunque 

generalmente resulta en la aparición de nuevos armónicos de orden superior. 

 

 

Figura 4 Comportamiento de una onda modificada.  

3.2.12 Inversores de Onda Senoidal Pura 

Los inversores onda senoidal pura son la tecnología de mayor avance y el estándar más 

elevado en conversión de energía.  

Los inversores de onda senoidal pura producen patrones de onda que reproducen de manera 

precisa las propiedades de la red eléctrica diseñada para el uso comercial. Su implementación 

requiere técnicas avanzadas de modulación y filtrado que eliminan prácticamente todo el 

contenido armónico indeseado. La distorsión armónica total (THD) típicamente se mantiene 

por debajo del 3% en estos sistemas [14]. 

3.2.13 Funcionamiento de la onda pura 

Este tipo de transformador produce mucha precisión y exactitud en términos de frecuencia y 

tensión. produciendo un océano más limpio que la misma red eléctrica.  

Esto se debe al uso de componentes electrónicos más sofisticados, como los 

microprocesadores. Su aplicación requiere sofisticados circuitos de control, normalmente 

basados en la modulación por ancho de pulsos (PWM) de alta frecuencia, que permiten crear 

formas de onda prácticamente idénticas a las de la red eléctrica convencional [15]. Los 

inversores sinusoidales incorporan filtros de salida diseñados específicamente para eliminar 
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los componentes de alta frecuencia generados por la conmutación PWM. Estos filtros, 

típicamente de tipo LC o LCL, se dimensionan considerando la frecuencia de conmutación, 

la impedancia de carga esperada y los límites de distorsión armónica requeridos. 

El diseño del filtro representa un compromiso entre la atenuación de armónicos de alta 

frecuencia y la respuesta dinámica del sistema. Filtros con mayor atenuación introducen 

retardos de fase que pueden afectar la estabilidad del control, especialmente con cargas no 

lineales que presentan corrientes con contenido armónico significativo. 

3.2.14 Limitaciones de operación 

Los inversores de onda senoidal pura funcionan con todo tipo de electrónica sensible y 

producen la misma onda que tenemos en nuestras vidas. Esta compatibilidad universal los 

convierte en la opción preferida para aplicaciones críticas en las que la calidad de la energía 

no puede verse comprometida. Este nivel de pureza en la alimentación es necesario para 

equipos médicos, sistemas de comunicación y dispositivos de precisión, alcanzan eficiencias 

superiores al 90% gracias a topologías optimizadas y componentes semiconductores 

avanzados. Su factor de potencia cercano a la unidad minimiza las pérdidas reactivas en la 

instalación. 

 

 

 

Figura 5 Comportamiento de una onda senoidal pura.   

3.3 Parámetros Técnicos de Calidad de Energía Eléctrica 

3.3.1 Definiciones y conceptos fundamentales 

La calidad de energía eléctrica se define como un conjunto de características eléctricas que 

determinan la capacidad de los sistemas de potencia para funcionar de manera óptima sin 

afectar el rendimiento de las cargas conectadas. Este concepto abarca múltiples dimensiones 

técnicas que incluyen la estabilidad de la tensión dentro de rangos específicos para prevenir 

daños en equipos conectados al sistema. La frecuencia de corriente debe mantenerse estable 
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tanto en la entrada como en la salida del sistema para que pueda garantizar el funcionamiento 

correcto de todos los dispositivos eléctricos conectados [16]. 

3.3.2 Calidad de energía en sistemas fotovoltaicos. 

La calidad de la energía en los sistemas fotovoltaicos (FV) autónomos es un aspecto crítico 

que influye en la fiabilidad y eficiencia del suministro energético, sobre todo en zonas rurales 

y aisladas. La integración de sistemas de almacenamiento de energía, como las baterías, y de 

mecanismos de control avanzados es esencial para gestionar la variabilidad inherente a la 

energía solar y mantener la calidad de la energía [17]. 

En sistemas fotovoltaicos aislados, la calidad energética adquiere particular relevancia 

debido a la ausencia de una red eléctrica robusta que pueda compensar las deficiencias del 

inversor. Los equipos conectados dependen exclusivamente de la calidad proporcionada por 

el inversor, lo que hace crítico el cumplimiento de estándares específicos de calidad. 

3.4 Requisitos Regulatorios de Calidad Eléctrica (ARCERNNR 003/23) 

Existen múltiples asociaciones profesionales que establecen estándares para la calidad de la 

energía; aunque la mayoría son a nivel nacional, algunas tienen alcance internacional.  

La regulación ecuatoriana ARCERNNR 003/23 establece los valores límite para los 

parámetros mencionados, aun cuando se trate de sistemas aislados. Según esta normativa, el 

voltaje debe mantenerse dentro de un margen del ±8% respecto al valor nominal; la distorsión 

armónica total no debe exceder el 8%; los índices de flicker Pst y Plt deben ser menores a 1.0 

y 0.8 respectivamente. 

Los procedimientos de evaluación incluyen disposiciones para consideración de 

circunstancias excepcionales, como condiciones meteorológicas adversas, variaciones 

estacionales extremas, o configuraciones de carga inusuales que puedan afectar la calidad 

energética. Estas disposiciones proporcionan un marco regulatorio robusto que balancea el 

cumplimiento normativo con la viabilidad técnica y económica de los sistemas aislados. 

Evaluar estos parámetros permite garantizar la compatibilidad de los inversores con las 

cargas conectadas y verificar el cumplimiento de los estándares nacionales. La presente 

investigación se sustenta en dicha normativa para establecer los criterios de análisis y 

comparación entre los distintos tipos de inversores. 

3.5 NORMATIVA ECUATORIANA 

En el Ecuador, se ha implementado un conjunto de regulaciones con el propósito fundamental 

de asegurar que los consumidores reciban un suministro de energía eléctrica de alta calidad. 
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La meta principal detrás de la creación de estas normativas es la definición y la restricción 

de ciertos parámetros técnicos para garantizar que el servicio eléctrico sea fiable y de la 

calidad. La normativa ecuatoriana analiza los siguientes índices: 

• Nivel de voltaje. 

• Flicker. 

• Distorsión armónica de voltaje. 

Estos parámetros pueden aplicarse a cualquier sistema eléctrico, incluidos los sistemas 

fotovoltaicos aislados, y se miden en un punto común de integración [18]. 

Voltaje: Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Cuando hablamos de calidad 

de energía, nos referimos a qué tan estable y fuerte es el voltaje que recibimos. Si hay 

fluctuaciones, picos o caídas en el voltaje, esto puede afectar el funcionamiento de nuestros 

aparatos electrónicos y eléctricos [19]. 

Distorsión armónica de voltaje: Son componentes adicionales en la forma de la corriente 

eléctrica, y son frecuencias que son múltiplos de la frecuencia principal. Normalmente, estos 

armónicos aparecen cuando cargas electrónicas no lineales, como cargadores de 

computadoras, convertidores de frecuencia o algunos equipos electrónicos, generan estas 

ondas adicionales. La presencia de estos armónicos puede distorsionar la forma de la señal y, 

en algunos casos, hacer que los equipos no funcionen correctamente. 

Fluctuaciones Rápidas y Flicker 

Las fluctuaciones rápidas de voltaje, que pueden ocurrir en escalas de tiempo desde 

milisegundos hasta varios segundos, generan el fenómeno conocido como flicker luminoso. 

Este efecto, perceptible como variaciones en la intensidad luminosa de las lámparas, puede 

causar molestias visuales y fatiga en los usuarios. 

La cuantificación del flicker se realiza mediante los indicadores Pst (flicker de corto plazo) 

y Plt (flicker de largo plazo), calculados según el estándar IEC 61000-4-15. Estos parámetros 

consideran la respuesta del ojo humano a las variaciones luminosas y establecen límites 

basados en estudios de percepción visual. 

3.6 ARCERNNR-003/2023 CALIDAD DEL SERVICIO DE DISTRIBUCIÓN Y 

COMERCIALIZACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Este reglamento está en vigor y fue publicado en el Registro Oficial No. 285 el 6 de abril de 

2023. Su objetivo es establecer los estándares de calidad, indicadores y referencias que los 

distribuidores y comercializadores de energía eléctrica del país deben cumplir. Además, 

especifica los pasos para medir, registrar e informar estos indicadores [20]. 
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Los procedimientos de evaluación incluyen disposiciones para consideración de 

circunstancias excepcionales, como condiciones meteorológicas adversas, variaciones 

estacionales extremas, o configuraciones de carga inusuales que puedan afectar la calidad 

energética. Estas disposiciones proporcionan un marco regulatorio robusto que balancea el 

cumplimiento normativo con la viabilidad técnica y económica de los sistemas aislados. 

3.7 Clasificación de cargas eléctricas según su comportamiento 

La distinción entre cargas lineales y no lineales constituye un aspecto crítico para comprender 

el comportamiento actual de las redes eléctricas. 

3.7.1 Cargas lineales 

Las cargas lineales conservan una relación directamente proporcional entre la tensión 

aplicada y la corriente utilizada, de acuerdo con los principios dictados por la Ley de Ohm. 

Estas cargas mantienen la forma sinusoidal de la corriente al ser alimentadas con una tensión 

sinusoidal, conservando la impedancia inalterable sin importar la cantidad de tensión que se 

aplica [21]. Los dispositivos resistivos puros como calentadores eléctricos, bombillas 

incandescentes tradicionales y hornos de resistencia representan ejemplos característicos de 

cargas lineales. Los motores de inducción operando en condiciones nominales también 

exhiben comportamiento predominantemente lineal con mínima generación de componentes 

armónicas. 

 

Figura 6 Comportamientos de Ondas de voltaje y corriente de una carga lineal [22]. 

3.7.2 Cargas no lineales  

Las cargas no lineales alteran la forma de la corriente en relación con el voltaje suministrado, 

lo que resulta en la creación de elementos armónicos que se añaden a la frecuencia básica del 

sistema eléctrico. Tales aparatos integran interruptores electrónicos de potencia que impiden 

el flujo de corriente durante la totalidad del ciclo de voltaje, lo cual provoca importantes 

alteraciones en la red eléctrica. Los convertidores electrónicos que se encuentran en aparatos 

contemporáneos como ordenadores, televisores LED, sistemas de iluminación fluorescente 
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compacta y variadores de frecuencia, operan mediante conmutación veloz, generando pulsos 

de corriente que se desvían sustancialmente de la forma sinusoidal perfecta.  Esta 

deformación se evalúa mediante el factor de distorsión armónica total (THD), que vincula la 

potencia de los componentes armónicos con el componente básico [23]. 

 

Figura 7 Comportamiento de distorsión de voltaje provocado por la carga no lineal [22]. 

3.8 Generación y Comportamiento de Armónicos. 

Los armónicos son un suceso que provoca la alteración de la onda sinusoidal, tanto en 

términos de tensión como de voltaje, en un sistema de electricidad. El cambio en la onda de 

voltaje y tensión se produce a través de la generación de ondas con frecuencias múltiples 

enteros de la frecuencia fundamental. La frecuencia armónica que se manifiesta en la onda 

inicial se denomina el múltiplo entero de la frecuencia fundamental, en tanto que el número 

de enteros que multiplican dicha frecuencia fundamental se denomina número armónico. 

Por ejemplo, si la frecuencia básica es de 60 Hz, los armónicos serían de 120 Hz (2o 

armónico), 180 Hz (3o armónico), 240 Hz (4o armónico) cuando se combinan, generarán un 

cierto tipo de onda distorsionante [24]. 

 

 

Figura 8 Distorsión de una onda fundamental por armónicos. 

3.8.1 Origen de los armónicos  

Estos problemas generalmente provienen de elementos no lineales presentes dentro del 

suministro eléctrico. Los elementos lineales, tal como una lámpara tradicional o un motor 
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sencillo, requieren corriente según el voltaje, conservando así la forma sinusoidal. Sin 

embargo, los elementos no lineales, como los rectificadores, inversores, ordenadores, 

variadores de velocidad o incluso aparatos modernos con componentes electrónicos 

complejos, no requieren corriente de manera constante. Un THD alto impacta de forma 

negativa la eficacia energética, acorta el tiempo de vida de los aparatos y pone en riesgo la 

seguridad de la instalación. Es por esto que, la normativa local impone límites rigurosos sobre 

su magnitud.  

3.9 Instrumento de Clase A para Evaluación Eléctrica. 

El registrador de potencia Fluke 1777 es conocido por su precisión y versatilidad, ideal para 

entornos eléctricos complicados. Puede monitorear tres tensiones y cuatro corrientes al 

mismo tiempo, y captura datos importantes con intervalos ajustables según la necesidad del 

usuario. Gracias a su tecnología avanzada, facilita mucho el análisis de redes sin perder 

detalles en las mediciones. Ideal para estudios de carga prolongados o detección de anomalías 

en redes de baja y media tensión, este dispositivo revela perturbaciones que otros equipos 

pasarían por alto. Los técnicos confían en él para diagnosticar problemas intermitentes o 

evaluar instalaciones antes de ampliaciones críticas. La información que proporciona resulta 

clave para optimizar el consumo energético y prevenir fallos costosos [25]. 

El uso de este dispositivo garantiza la confiabilidad de los datos obtenidos, los cuales fueron 

utilizados para construir una base comparativa entre los tres tipos de inversores analizados 

en condiciones de vacío y con cargas puntuales. La correcta configuración del tiempo de 

muestreo y el periodo de medición fue realizada conforme a los lineamientos de la 

ARCERNNR 003/23. 

4 MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS. 

La metodología desarrollada en el presente estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo 

con diseño experimental de tipo comparativo. El objetivo central es evaluar el desempeño de 

tres tecnologías de inversión (onda cuadrada, onda senoidal modificada y onda senoidal pura) 

en sistemas fotovoltaicos aislados, mediante la medición y análisis de parámetros de calidad 

de energía, conforme a los lineamientos establecidos en la regulación ARCERNNR 

003/2023. 

La naturaleza del problema de investigación requiere mediciones precisas y objetivas de 

parámetros eléctricos específicos, lo cual justifica la selección de un método cuantitativo 

experimental. La necesidad de comparar el desempeño de tres tecnologías diferentes bajo 

condiciones controladas hace indispensable un diseño experimental que permita aislar las 
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variables de interés y establecer relaciones causales entre el tipo de inversor y la calidad 

energética resultante. 

El alcance del estudio comprende: 

• Evaluación experimental directa en inversores conectados a cargas típicas de uso 

residencial. 

• Análisis normativo con base en límites establecidos por la ARCERNNR. 

• Determinación de condiciones de operación críticas que comprometen la calidad de 

energía. 

Se adoptó un diseño experimental puro con grupos múltiples, en el que cada tipo de inversor 

representa un grupo experimental independiente. Este enfoque permite establecer relaciones 

causales entre la variable independiente (tipo de inversor) y la variable dependiente 

(parámetros de calidad de energía eléctrica), bajo condiciones controladas de laboratorio. Las 

variables se establecen de la forma siguiente: 

4.1 Declaración de variables. 

4.1.1  Variable independiente. 

Tipo de tecnología de inversión (onda cuadrada, onda modificada, onda senoidal pura). 

4.1.2 Variable dependiente. 

Parámetros de calidad energética según regulación ARCERNNR 03/23, específicamente 

aquellos relacionados con la calidad del producto. 

4.2 Diagrama de metodología. 

En la figura 9, el diagrama de flujo presentado ilustra de manera sistemática la secuencia 

metodológica seguida en el desarrollo del proyecto. 

4.3 Regulación ARCERNNR-003/23 

Para el desarrollo de esta investigación, se inició con una revisión de la normativa vigente y 

actualizada del sector eléctrico de Ecuador ARCERNNR-003/2023. De igual manera, se 

identificó que la reglamentación ARCERNNR-003/2023 impone restricciones concretas para 

factores como el voltaje, la frecuencia, el contenido armónico y los flujos de energía, aspectos 

que deben tenerse en cuenta durante el diseño y la evaluación de sistemas fotovoltaicos 

independientes. Estos parámetros posibilitan comprobar si los dispositivos satisfacen los 

criterios de calidad mínimos requeridos por la entidad reguladora, En la figura 10 se muestra 

las variables en base a la calidad de producto (Nivel de voltaje, Armónicos, Flicker y 

desequilibrio) de mayor influencia para evaluar y determinar las condiciones que garantizan 

un sistema eléctrico más confiable y de alta calidad. 
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 Figura 9 Diagrama de metodología.
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Figura 10 Mapa conceptual de la regulación ARCERNNR-003/23 sobre la calidad del producto. 

4.4 Diseño de módulo de prueba  

En este contexto se desarrolla un módulo de pruebas metálico, con estructura soldada y 

montaje en melamina, que permite la instalación segura de inversores, sistema de protección, 

cargas y conexiones hacia el analizador. 

Para lograr este objetivo se implementó diversos procesos de planificación, diseño AutoCAD. 

El banco incorporara protecciones mediante fusibles dimensionados según la corriente de 

salida de cada inversor, considerando un factor de seguridad del 1,25%. Este criterio está 

respaldado por la (NEC), donde se establece que para cargas continuas se debe considerar un 

incremento sobre la corriente nominal al dimensionar los dispositivos de protección contra 

sobre corriente. También se determinaron calibres de conductores de acuerdo a la norma ya 

descrita. 

El protocolo de pruebas desarrollado incorporo dos tipos de inversores de onda cuadrada y de 

onda modificada y el tercer inversor de onda pura que se encuentra en los laboratorios de 

eficiencia energética de la Universidad Técnica de Cotopaxi el diagrama eléctrico se observa 

en anexos, cada uno con características y técnicas distintas, lo que permite evaluar el 

comportamiento de diversas tecnologías de conversión de energía. 

La Figura 11 muestra el diseño en CAD del Módulo de Prueba, el cual permite visualizar de 

manera precisa la distribución y disposición de sus componentes principales. Este modelo 

digital sirve como referencia base para la fabricación y ensamblaje del prototipo. Para una 
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comprensión más detallada del proceso constructivo, se pueden consultar los planos técnicos 

completos que se incluyen en los Anexos. 

 

Figura 11 Diseño en CAD del módulo integrado de protecciones, inversores y banco de baterías. 

La tabla 1, especifica los elementos que componen el Módulo de Prueba. 

Tabla 1 Elementos que componen el Módulo de Prueba. 

Equipo  Etiqueta  

Banco de batería 12v BCD-1 

Inversor de onda cuadrada doxin INV-01 

Inversor de onda modificada cuminis INV-02 

 portafusibles PTF-01 

Riel perforado de aluminio RDIN-01 

Canaleta ranurada  CR-01 

Placa perforada 15*15cm LM-01 

                                              

 

  

 

              

 

 

MÓDULO DE PRUEBA 

PTF- 01 INV- 02 

CR- 01 

INV- 01 

BCD- 01 

RDIN- 01 

LM- 01 
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4.4.1 Materiales utilizados para el armado del módulo. 

• Tubo cuadrado 2cm*2cm (6m). 

• Electrodo Aga 6011 1/8”. 

• Disco de corte metal 7*1/8”. 

• Flexómetro. 

• Plancha melamina con espesor de 1 cm. 

• Tornillo para madera 1*8. 

4.4.2 Construcción de estructura metálica. 

Para la estructura se utilizó un tubo cuadrado de hierro de 2*2cm de espesor. construido para 

soportar todo el peso de los equipos que serán montados en la plancha melamina (1cm de 

grosor). 

La estructura estará sometida a presión sobre la plancha. Se procedió al sodado de la estructura 

de cada pata del módulo, se colocó dos planchas en los cuales se instalarán los inversores y 

las protecciones. 

4.5 Cálculos para cargas, conductores y sistemas de protección.  

Las cargas seleccionadas representan equipos típicos de uso doméstico, permitiendo evaluar 

el comportamiento de los inversores bajo diferentes tipos de impedancia: 

Tabla 2 Cargas de Prueba Experimental. 

Tipo de Carga Equipo Potencia (W)  Factor de potencia 

Resistiva Banco de resistencias 252 1.0 

Inductiva Batidora 550 0.85 

Mixta Radio 3 1.0 

Mixta Foco LED 20 0.7 

Resistiva Foco incandescente 105 1.0 

Inductiva Foco fluorescente 62 0.6 

 

Las cargas detalladas en la Tabla 2 fueron seleccionadas como base para el análisis, 

procediendo posteriormente al cálculo que permite determinar el consumo de cada carga 

utilizada. Dichos cálculos se llevan a cabo empleando la siguiente fórmula. 
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𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
 (1) 

Carga resistiva (Banco de resistencias) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

252𝑊

120𝑉 ∙ 1
= 2,10 𝐴 

 

Inductiva (Batidora) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

550𝑊

120𝑉 ∙ 0,85
= 4,58 𝐴 

 

Mixta (Radio) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

3𝑊

120𝑉 ∙ 1
= 0,025 𝐴 

 

Mixta (Iluminación LED) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

20𝑊

120𝑉 ∙ 0,7
= 0,17 𝐴 

 

Resistiva (Iluminación incandescente) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

105𝑊

120𝑉 ∙ 1
= 0,88 𝐴 

 

Mixta (Iluminación fluorescente) 

𝐼𝐹 =
𝑃

𝑈𝐹 · 𝐶𝑜𝑠𝜃
=

62𝑊

120𝑉 ∙ 0,6
= 0,52𝐴 

 

En el análisis técnico descrito, las cargas especificadas en la Tabla 1, la intensidad total de 

consumo es de 8,28 A. Esté es el punto de partida para el dimensionamiento y protección del 

sistema.  

 

4.6 Calibres de conductor. 

Para garantizar la seguridad operativa del módulo de pruebas, se seleccionaron conductores 

eléctricos conforme a la capacidad de corriente admisible estipulada en la normativa NEC y 

considerando un factor de seguridad de seguridad 1,25. La tabla 3 resume la relación entre 

calibre y capacidad de protección térmica. 

Tabla 3 Capacidad de protección en según el calibre del conductor [26]. 

Calibre AWG 14 12 10 8 6 

Capacidad de protección (A) 15/16 20 30/32 40 50 

 

La corriente total aproximada de las cargas conectadas es de 8.28 amperios. Para asegurarnos 

de que el sistema funcione de manera segura y cumpla con las regulaciones técnicas, se aplica 
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un factor de seguridad de 1.25, lo que nos da una corriente de diseño de 10.35 amperios. Con 

base en este cálculo, seleccionamos el tamaño del cable 14 AWG a una temperatura ambiente 

de 30 °C y conductores con aislamiento THHN.  

De acuerdo con la norma IEC60269-1, se ubica el fusible de 16A, de baja tensión, dentro del 

margen de protección, conforme a la disponibilidad estándar de dispositivos de protección en 

el mercado (ver catálogo en Anexos I). Este procedimiento asegura que el sistema eléctrico 

opere de manera segura, eficaz y acorde a las exigencias regulatorias. La figura 12 muestra el 

esquema eléctrico que muestra los resultados del diseño del módulo de prueba.

 

Figura 12 Diagrama eléctrico del módulo de prueba. 

4.6 Equipo empleado. 

Para el desarrollo de esta investigación se empleó el registrador de calidad de potencia Fluke 

1777, instrumento especializado en el análisis y monitoreo de parámetros eléctricos en 

sistemas de potencia. Este dispositivo fue escogido por su habilidad para llevar a cabo 

mediciones exactas y continuas de los fenómenos eléctricos relevantes en el sistema 

monofásico que se está investigando. 

El dispositivo permitió evaluar tres parámetros fundamentales para caracterizar la calidad 

energética: los niveles de voltaje, el contenido armónico y las variaciones de flicker. Durante 
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el período de medición, se registraron las variaciones de tensión del sistema, identificando 

desviaciones respecto a los valores nominales establecidos por la normativa vigente. 

4.7 Conexión del analizador a los Inversores. 

La implementación del sistema de medición se efectuó mediante la conexión directa del 

analizador de redes a la salida de los inversores objeto de estudio. El procedimiento de 

instalación se desarrolló en estricto cumplimiento de los protocolos de seguridad y las 

normativas eléctricas aplicables, garantizando la integridad tanto del personal técnico como 

del equipamiento utilizado. 

La integración del analizador de redes se realizó a través del módulo de prueba diseñado 

específicamente para esta investigación, el cual proporciona una interfaz segura y 

estandarizada para la conexión simultánea del instrumento de medición y las cargas de ensayo. 

La configuración adoptada permitió el establecimiento de puntos de medición en el circuito 

principal de salida en corriente alterna de cada una de las tres topologías. 

Esta disposición habilita la adquisición continua y en tiempo real de las variables eléctricas 

fundamentales: tensión, corriente, potencia activa y energía consumida. La documentación 

gráfica del panel de conectores y sus especificaciones técnicas se presenta en la Figura 13, 

proporcionando referencia visual para la replicación del montaje experimental. 

 

Figura 13 Panel de conexiones. 

La Tabla 4 especifica el indicador del elemento y la explicación de los conectores en relación 

a la Figura 13. 

Tabla 4 Descripción de elementos para el uso de conectores. 

Elemento  Descripción  

1 Entradas de medición de tensión (3 fases + neutro) 

2 Entrada de medición de puesta a tierra 
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La Figura 14 muestra el panel de dirección del analizador Fluke, que contiene todas las 

señales necesarias para su correcta utilización. Este panel ha sido creado con la finalidad de 

facilitar el acceso a las funciones fundamentales del equipo, favoreciendo una interpretación 

exacta de los datos eléctricos. Las conexiones, botones e indicadores están organizados de 

forma lógica, lo que permite al usuario realizar mediciones con mayor precisión. 

El aparato incluye indicadores visuales y etiquetas que orientan al usuario en cada etapa del 

proceso, desde el ajuste hasta la interpretación de los resultados. Esta medida promueve un 

desempeño seguro y eficiente, incluso en situaciones de trabajo estrictas. Además, se ha 

diseñado la interfaz del panel principal para reducir los errores humanos y garantizar un 

registro confiable. 

 

Figura 14 Panel frontal [27]. 

La Tabla 5 especifica el indicador del elemento y detalla las funciones y controles relacionados 

con la Figura 14. 

Tabla 5 Descripción de elementos para el uso de conectores. 

Elemento Descripción 

1 Encendido/Apagado  

2 Pantalla táctil  

3 Luces LED de estado de corriente y tensión  

4 Controles de cursor  

5 Seleccionar  

6 Atrás  

7 Menú  

8 Captura de pantalla  
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La Figura 15 muestra la topología de conexión del analizador de red, lo cual es fundamental 

para comprender cómo se integran los distintos elementos del sistema durante las mediciones. 

Esta topología representa de manera clara la disposición de los cables de prueba, pinzas de 

corriente y puntos de conexión a la red eléctrica. Su correcta interpretación garantiza una 

instalación adecuada del equipo, permitiendo obtener resultados precisos y seguros durante el 

análisis de los parámetros eléctricos. 

En esta configuración se puede observar cómo el analizador se conecta a las fases del sistema 

eléctrico, así como al neutro y, en algunos casos, a tierra. Estas conexiones permiten al equipo 

registrar información detallada sobre el voltaje, la corriente, el factor de potencia, armónicos, 

desequilibrios y otros indicadores clave del comportamiento eléctrico. La disposición gráfica 

también ayuda a identificar la orientación de las pinzas amperimétricas, un detalle esencial 

para evitar errores de lectura y asegurar que los datos registrados correspondan al sentido 

correcto del flujo de corriente. 

Además, esta topología sirve como guía para los técnicos encargados de realizar pruebas en 

campo, facilitando una conexión rápida, ordenada y conforme a las normas de seguridad 

eléctrica. Una conexión incorrecta puede generar lecturas inexactas o incluso daños en el 

equipo, por lo que seguir el esquema propuesto en la figura es crucial.  

 .  

Figura 15 Topología de conexión del analizador de red. 

En la figura 15, se presenta diferentes tipos de conectores individuales, en este caso usamos 

las sondas para medir corriente, una sonda para medir en L1, así mismo los conectores de 

pinzas de cocodrilo para voltaje son conectados a L1 y Neutro, para GND una pinza cocodrilo 

es conectado a Neutro. 
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4.8 Diagramas de conexión 

La Figura 16 muestra la conexión de radio, batidora y focos (fluorescente-incandescente-led) 

en inversor de onda cuadrada Doxin 1500W de 12v-110v 

 

Figura 16 Esquema de conexión de radio, batidora y focos - Analizador de red. 

  

La Tabla 6 especifica la descripción del esquema junto con sus elementos correspondientes. 

 

Elemento Descripción  

1 
Sonda de corriente  

2 
Conector de voltaje  

3 
Conector de neutro  

4 
Conector de GND 
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La Figura 17 muestra la conexión de radio, batidora y focos (incandescente 

fluorescente-led) en inversor de onda modificada Cummins 3000W de 12v-120v. 

 

Figura 17 Esquema de conexión de una radio, batidora y focos – Analizador de red.  

  

La Tabla 7 especifica la descripción del esquema junto con sus elementos correspondientes. 

 

Elemento Descripción  

1 
Sonda de corriente  

2 
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4 
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La Figura 18 muestra la conexión radio, batidora y focos (fluorescente-incandescente-led) en 

inversor de onda sinusoidal pura Sure Sine 2500W de 48v-120v. 

 

 

Figura 18 Esquema de conexión de radio, batidora y focos - Analizador de red. 

 

La Tabla 8 especifica la descripción del esquema junto con sus elementos correspondientes. 

 

Elemento Descripción  

1 
Sonda de corriente  

2 
Conector de voltaje  

3 
Conector de neutro  

4 
Conector de GND 

CONEXIÓN RADIO – BATIDORA – FOCOS F-I-L INVERSOR SURE SINE 2500W  
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4.9 Configuración del sistema y registro de datos.  

El analizador de energía requirió efectuar una configuración en su interfaz para recopilar los 

datos, lo que implica una serie de etapas en su proceso. 

A continuación, los pasos de configuración:  

1. Encendido del equipo.  

            Es fundamental que el equipo esté encendido y listo para ser empleado. 

2. Escoger la opción de Registrador CP. 

            Nos permite realizar mediciones a largo plazo. 

3. Ajustes de medida. 

            En la pantalla se muestran varias opciones. 

4. Selección del tipo de sistema (Topología).  

            Sistema monofásico según la necesidad.  

5. Configuración del intervalo de muestreo y nombre (Ajustes de la sesión).  

            Se ajustó según la necesidad del proyecto siendo este la elección de un intervalo de  

            un minuto por dato y escribimos el nombre con el que se guardará los datos.            

6. Tipo de datos a registrar.  

            Seleccionar los parámetros a medirse, estos fueron: Tensión (nivel, flicker, distorsión 

            armónica).           

7. Inicio del registro.  

            Una vez configurado los parámetros, seleccionar la opción inicio para comenzar el 

            registro, el dispositivo comenzará a recopilar los datos.                 

8. Transferencia de datos. 

            Se utilizo el cable USB para la transferencia de datos a la Laptop, por lo general, el  

            sistema operativo lo identifica de manera automática.    

9. Exportar y guardar los datos.  

            Se debe exportar los datos del software Energy Analyze Plus al software de Excel 

La Figura 19 ilustra la interfaz utilizada por el equipo Fluke 1777 para seleccionar valores de 

los diferentes parámetros estudiados: Nivel de voltaje, flicker, distorsión armónica, para 

posteriormente exportar la información al programa de Excel. 

   

Figura 19 Medio de interacción con el Software Fluke Energy Analyze Plus. 
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5 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En este capítulo, se describen los descubrimientos vinculados a la valoración de la calidad 

energética. Se realizaron mediciones de manera sistemática en tres tipos de inversores: onda 

cuadrada, onda senoidal modificada y onda senoidal pura. El protocolo experimental se 

desarrolló en dos fases claramente diferenciadas: inicialmente se caracterizó el 

comportamiento de cada inversor operando en vacío, lo cual permitió establecer las 

condiciones base de funcionamiento y determinar las pérdidas intrínsecas de cada tecnología. 

Posteriormente, se procedió a evaluar el desempeño de cada configuración bajo diferentes 

tipos de carga representativas de aplicaciones domésticas típicas, incluyendo cargas resistivas, 

inductivas y capacitivas. Los datos recolectados durante los siete días de experimentación 

revelaron diferencias significativas entre las tres tecnologías de inversión evaluadas. El 

análisis estadístico de estos datos, complementado con representaciones gráficas detalladas, 

evidenció patrones de comportamiento distintivos para cada tipo de inversor, especialmente 

en términos de calidad de la forma de onda.  

Dichos criterios están orientados principalmente a mantener los parámetros en base a la 

calidad de producto dentro de los límites operativos establecidos por la Regulación No. 

ARCERNNR - 03/23. En este marco, se propone llevar a cabo un análisis de calidad 

energética, donde se examinarán los siguientes parámetros:  

• Nivel de voltaje 

• Flicker de voltaje 

• Armónicos de voltaje. 

La propuesta de medición sigue un enfoque sistemático que comienza con el análisis en vacío 

de tres tipos inversores de onda: cuadrada, modificada y senoidal pura. A continuación, se 

especifica las cargas evaluadas. 

1. En Vacío 

2. Carga resistiva (banco de resistencias) 

3. Carga mixta (foco led) 

4. Carga mixta (foco led y foco incandescente)  

5. Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)  

6. Carga mixta (batidora y radio) 

7. Carga mixta (batidora, radio e iluminación 

5.1 Caso I: Inversor de onda cuadrada 
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En el Anexo A, se presenta el análisis de la forma de onda que produce el inversor de onda 

cuadrada en vacío y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estándar de calidad del 

producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23. El análisis aborda variables de nivel de 

voltaje, flicker y distorsión armónica, la adquisición de datos se efectuó empleando el equipo 

FLUKE 1777. 

En la Tabla 9, se presenta el resumen de mediciones y se las compara con el límite establecido 

en la normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23. 

 

Tabla 9 Comparación con Normativa ARCERNNR 003/23. 

Índice de variación de nivel de voltaje (%) - Rango Admisible= ±8 % para BT 

Cargas Evaluadas Valor 

medido (%) 

Cumple – 

No cumple 

1. En Vacío 23,57 No cumple 

2. C. resistiva 9,64 No cumple 

3. C. mixta (foco led) 19,86 No cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  14,395 No cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  12,504 No cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 16,117 No cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 11,627 No cumple 

Distorsión armónica total de voltaje (%) - Rango Admisible =8% para BT 

Cargas Evaluadas Valor 

medido (%) 

Cumple – 

No cumple  

1. En Vacío 38,129 No cumple 

2. C. resistiva 29,567 No cumple 

3. C. mixta (foco led) 33,836 No cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  28,969 No cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  28,116 No cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 29,966 No cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 28,059 No cumple 

Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =≤1.0 

Cargas Evaluadas Valor 

medido 

Cumple – 

No cumple 

1. En Vacío 0,0566 Cumple 

2. C. resistiva 0,0792 Cumple  

3. C. mixta (foco led) 0,0588 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  0,0952 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  0,0761 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 0,668 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 0,1118 Cumple 
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5.1.1 Nivel de voltaje (%) 

La figura 20 indica el porcentaje de variación del voltaje respecto a su valor nominal con las 

diferentes cargas evaluadas. 

 

Figura 20 Porcentaje de variación de voltaje. 

En la figura 20, el inversor en vacío presenta una elevada variación de voltaje del 23,57%, lo 

que señala una sobrecompensación de voltaje cuando no se encuentra ninguna carga 

conectada. Sin embargo, el inversor con cargas mixtas los valores bajan considerablemente, 

pero siguen siendo inestables ya que el inversor no ajusta adecuadamente la salida conforme 

cambia la carga. Según la regulación ARCERNNR 003/23 el inversor de onda cuadrada no 

cumple con el límite de porcentaje de desviación de voltaje de ± 8%, incluso la mejor 

condición con carga resistiva con un valor medido de 9,64 % se encuentra fuera del rango 

permitido.  

Esto demuestra que el inversor de onda cuadrada genera una calidad energética inadecuada 

para usos en el hogar o en el ámbito comercial, especialmente aquellos que albergan cargas 

electrónicas sensibles, como la iluminación LED y electrodomésticos sensibles.  

5.1.2 Distorsión armónica de voltaje (%). 

La figura 21 indica el porcentaje de la cantidad de distorsión armónica total (THD) en la forma 

de onda del voltaje con las diferentes cargas evaluadas. 
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Figura 21 Distorsión armónica total (THD). 

En la figura 21, el inversor en vacío presenta una distorsión armónica total de voltaje del 

38,12%, lo que indica una alta distorsión armónica sin carga. Los valores del inversor con 

cargas mixtas o resistivas se reducen, pero siguen siendo considerablemente altos, lo que 

señala que la forma de onda cuadrada del inversor genera armónicos elevados. De acuerdo 

con la regulación ARCERNNR 003/23, el inversor de onda cuadrada no satisface el límite de 

distorsión armónica total (THD) de voltaje de ± 8% fijado. 

Esto indica que el inversor no logra filtrar adecuadamente las armónicas generadas, lo que 

afecta directamente la calidad de la energía suministrada, el uso de este inversor representa 

un riesgo operativo y técnico, siendo recomendable optar por alternativas de onda senoidal 

pura que aseguren una entrega de energía eléctrica estable y confiable. 

5.1.3 Flicker de voltaje. 

La figura 22 indica el índice de severidad de flicker de corta duración (𝑃st) con diferentes de 

cargas evaluadas. 
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Figura 22 Índice de severidad de flicker de corta duración. 

El inversor en vacío en la figura 22, presenta un índice de flicker a corto plazo inferior a 0.056. 

Sin embargo, el inversor con cargas simples los valores siguen siendo bajos, el valor de la 

carga mixta (radio y batidora) el índice de severidad de flicker es alto de 0.668, aunque este 

valor evaluado todavía está dentro del rango permitido, podría causar molestias visuales o un 

parpadeo notable, especialmente en lámparas LED. Según la regulación ARCERNNR 003/23 

el índice de severidad de corto plazo no debe ser superior a 1, el inversor de onda cuadrada 

cumple con los límites establecidos. 

Por tanto, aunque el inversor sí cumple en el parámetro de flicker, su desempeño general se 

ve comprometido por los altos niveles de distorsión armónica total (THD) y la desviación de 

voltaje fuera del rango normativo en todos los casos evaluados.  

En consecuencia, no se recomienda su uso para alimentar cargas electrónicas sensibles ni 

electrodomésticos de uso cotidiano, ya que podrían experimentar fallos de funcionamiento, 

reducción en la vida útil o comportamiento errático. 

5.2 Caso II: Inversor de onda senoidal modificada. 

En el Anexo B, se presenta el análisis de la forma de onda que produce el inversor de onda 

senoidal modificada en vacío y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estándar de 

calidad del producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23. El análisis aborda variables 

de nivel de voltaje, flicker y distorsión armónica, la adquisición de datos se efectuó empleando 

el equipo FLUKE 1777. 

En la Tabla 10, se presenta el resumen de mediciones y se las compara con el límite establecido 

en la normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23. 
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Tabla 10 Comparación con Normativa ARCERNNR 003/23. 

INVERSOR DE ONDA MODIFICADA 

Nivel de voltaje (%) – Rango Admisible BT: ±8 % 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido (%) 

Cumple – 

No cumple 

1. En Vacío 5,1 Cumple 

2. C. resistiva 4,23 Cumple 

3. C. mixta (foco led) 5,06 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  4,03 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  0,75 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 4,14 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 4,01 Cumple 

Distorsión armónica total de VOLTAJE (%) - Rango Admisible =8% para BT 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido (%) 

Cumple- No 

cumple 

1. En Vacío 27,92 No cumple 

2. C. resistiva 29,02 No cumple 

3. C. mixta (foco led) 27,96 No cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  35,95 No cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  34,47 No cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 41,34 No cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 32,43 No cumple 

Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =≤1.0 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido 

Cumple- No 

cumple 

1. En Vacío 0,034 Cumple 

2. C. resistiva 0,106 Cumple 

3. C. mixta (foco led) 0,248 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  0,319 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  0,503 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 0,594 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 0,6001 Cumple 

 

5.2.1 Nivel de voltaje (%) 

La figura 23 indica el porcentaje de variación del voltaje respecto a su valor nominal con las 

diferentes cargas evaluadas. 
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Figura 23 Porcentaje de variación de voltaje. 

En la figura 23, el inversor en vacío presenta una elevada variación de voltaje con un valor de 

5,1%, el inversor con carga mixta (foco led) también tiene un valor alto lo que señala variación 

de voltaje. Sin embargo, el valor más bajo es la carga mixta (foco led, foco incandescente y 

foco fluorescente) con un valor medido de 0.75% que presenta una variación de voltaje muy 

bajo, las demás cargas los valores están en un rango intermedio. Según la regulación 

ARCERNNR 003/23 el inversor de onda modificada cumple con el límite de porcentaje de 

desviación de voltaje de ± 8%. 

Estos resultados evidencian que el inversor de onda modificada mantiene una regulación de 

voltaje estable y adecuada para alimentar cargas residenciales y comerciales, incluidos 

dispositivos electrónicos sensibles, garantizando así una calidad de energía confiable y segura. 

5.2.2 Distorsión armónica de voltaje (%) 

La figura 24 indica el porcentaje de la cantidad de distorsión armónica total (THD) en la forma 

de onda del voltaje con las diferentes cargas evaluadas. 
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Figura 24 Distorsión armónica total (THD). 

En la figura 24, el inversor en vacío presenta una elevada distorsión armónica total de voltaje 

de 27.92%, el inversor con todas las cargas los valores medidos suben, siendo 

considerablemente altos lo que señala que la forma de onda modificada del inversor genera 

altos armónicos, especialmente el 3°, 5° y 7° que son muy perjudiciales. Según la norma 

ARCERNNR 003/23, el inversor de onda cuadrada no cumple con el rango admisible de 

distorsión armónica total (THD) de voltaje de ± 8% establecido. 

Esto sugiere que, aunque el inversor de onda modificada mantiene un óptimo control del nivel 

de voltaje, su alto contenido armónico lo desestima para alimentar dispositivos electrónicos 

delicados. El THD registrado en todos los casos supera el 27 %, siendo particularmente crítico 

con la carga mixta (radio y batidora) con un valor muy alto de 41,34 %. Por tanto, este tipo de 

inversor solo es recomendable para cargas resistivas simples, como calefactores, estufas o 

bombillas incandescentes, y no debe emplearse en aplicaciones donde la calidad de energía 

sea crucial, como en entornos residenciales modernos o comerciales que dependan de 

tecnología sensible. 

5.2.3 Flicker de voltaje 

La figura 25 indica el índice de severidad de flicker de corta duración (𝑃st) con diferentes de 

cargas evaluadas. 
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Figura 25 Índice de severidad de flicker de corta duración. 

En la figura 25, el inversor en vacío presenta un índice de severidad de flicker de corta 

duración baja de 0.034. Sin embargo, el inversor con cargas simples los valores son bajos, 

pero cuando se conectan cargas mixtas el índice de severidad de flicker son altos. Sin embrago 

todas las cargas se encuentran dentro del rango admisible, el índice de severidad de corto 

plazo no debe ser superior a 1 de acuerdo con la regulación ARCERNNR 003/23. Esto indica 

que no se espera un parpadeo visual perceptible en luminarias, incluso bajo configuraciones 

mixtas (radio, batidora, iluminación) con el valor más alto de 0.6. 

Lo que lo hace técnicamente apto para alimentar iluminación LED, electrodomésticos y 

equipos de uso común en entornos residenciales o comerciales sin provocar molestias visuales 

ni inestabilidad perceptible. 

Sin embargo, es necesario tener cautela al utilizarlo en cargas electrónicas delicadas, dado que 

los índices de distorsión armónica total (THD) son altos (pueden llegar al 41,34 % en 

configuraciones mixtas), superando ampliamente los límites recomendados para una buena 

calidad de energía eléctrica. Por ello, su implementación debe ser evaluada integralmente, 

considerando el tipo de carga a alimentar. 

5.3 Caso III: Inversor de onda senoidal pura 

En el Anexo A, se presenta el análisis de la forma de onda que produce el inversor de onda 

senoidal pura en vacío y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estándar de calidad del 

producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23.  

En la Tabla 11, se presenta el resumen de mediciones y se las compara con el límite establecido 

en la normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23. 
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Tabla 11 Comparación con Normativa ARCERNNR 003/23. 

INVERSOR DE ONDA SENOIDAL PURA 

Nivel de voltaje (%) - Rango Normal Admisible BT: ±8 % 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido (%) 

Cumple - 

No cumple 

1. En Vacío 1,02 Cumple 

2. C. resistiva 0,45 Cumple 

3. C. mixta (foco led) 0,98 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  0,86 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  0,85 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 0,94 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 0,32 Cumple 

Distorsión armónica total de voltaje (%) - Rango Admisible =8% para BT 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido (%) 

Cumple- 

No cumple 

1. En Vacío 0,77 Cumple 

2. C. resistiva 1,01 Cumple 

3. C. mixta (foco led) 0,78 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  1,109 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  1,37 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 0,8 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 1,32 Cumple 

Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =≤1.0 

Cargas Evaluadas 

Valor 

medido 

Cumple- 

No cumple 

1. En Vacío 0,333 Cumple 

2. C. resistiva 0,339 Cumple 

3. C. mixta (foco led) 0,374 Cumple 

4. C. mixta (f. L y f. I)  0,372 Cumple 

5. C. mixta (f. L, f. I y f. F)  0,389 Cumple 

6. C. mixta (batidora y radio) 0,347 Cumple 

7. C. mixta (Batidora, radio e iluminación) 0,6 Cumple 

 

5.3.1 Nivel de voltaje (%) 

La figura 26 indica el porcentaje de variación del voltaje respecto a su valor nominal con las 

diferentes cargas evaluadas. 
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Figura 26 Porcentaje de variación de voltaje. 

En la figura 26, el inversor en vacío presenta un valor elevado del 1.02%, pero completamente 

dentro de los límites permitidos, la variación de voltaje es mínima entre el 0,32 % y el 1,02 

%, incluso en situaciones de carga mixta compleja. En todas las cargas analizadas se cumple 

el rango admisible del 8% según la regulación ARCERNNR 003/23. 

Esto indica este inversor es altamente apto para aplicaciones residenciales y comerciales, 

incluyendo el uso de iluminación LED, electrodomésticos y equipos electrónicos sensibles, 

sin riesgo de fluctuaciones de tensión que comprometan su funcionamiento.  

5.3.2 Distorsión armónica de voltaje (%) 

La figura 27 indica el porcentaje de la cantidad de distorsión armónica total (THD) en la forma 

de onda del voltaje con las diferentes cargas evaluadas. 

 

Figura 27 Distorsión armónica total (THD). 
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En la figura 27, se muestra un rendimiento destacado del inversor de onda senoidal pura 

respecto a la distorsión armónica total de voltaje (THD).  Los valores registrados oscilan entre 

el 0,77 % y el 1,37 %, bastante por debajo del límite del 8 % fijado por la regulación 

ARCERNNR 003/23.  Esto indica que es una opción segura y confiable para suministrar 

cargas electrónicas sensibles, sistemas de iluminación LED, electrodomésticos y aparatos de 

uso doméstico o industrial. 

Este nivel reducido de distorsión armónica, asegura el desempeño eficaz de los dispositivos 

vinculados y la salvaguarda contra sobrecalentamientos o errores provocados por armónicos, 

particularmente en cargas mixtas de gran complejidad. 

5.3.3 Flicker de voltaje 

La figura 28 indica el índice de severidad de flicker de corta duración (𝑃st) con diferentes de 

cargas evaluadas. 

 

Figura 28 Índice de severidad de flicker de corta duración. 

En la figura 28, el inversor de onda senoidal pura en vacío mantiene valor muy bajo de nivele 

de flicker, con un valor máximo de 0,600 en una condición de carga altamente mixta (batidora, 

radio e iluminación) y un valor mínimo de 0.347 con carga mixta (batidora y radio), todas las 

cargas se encuentran considerablemente por debajo del límite de 1.0 establecido por la 

normativa ARCERNNR 003/23. 

Esto corrobora que el inversor es técnicamente apropiado para aplicaciones tanto domésticas 

como comerciales, incluyendo las que requieren iluminación LED, electrodomésticos y cargas 

electrónicas delicadas, sin provocar molestias visuales ni parpadeos no deseados. Además, al 

considerar conjuntamente los excelentes valores de desviación de voltaje (<1.02 %) y bajo 
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THD (<1.4 %), se concluye que este tipo de inversor ofrece la mejor calidad energética entre 

las topologías evaluadas, siendo ideal para entornos sensibles a la calidad de suministro. 

5.4 DISCUSION. 

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que las variables nivel de voltaje, flicker 

y distorsión armónica total (THD) son fundamentales para evaluar la calidad de la energía 

eléctrica en sistemas fotovoltaicos aislados, conforme a los criterios establecidos por la 

normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23. 

Se determinó que únicamente los inversores de onda senoidal pura y modificada cumplen con 

los límites permitidos de desviación de voltaje (±8 %), mientras que el inversor de onda 

cuadrada presenta valores excesivos, especialmente en vacío con un valor hasta 23,57 %, lo 

que evidencia su baja capacidad de regulación ante variaciones de carga. Esta característica 

lo hace inadecuado para alimentar cargas electrónicas sensibles. 

En cuanto a la distorsión armónica total del voltaje, solo el inversor de onda senoidal pura 

mantiene los valores por debajo del límite del 8 % definido por la norma, con distorsión 

armónica total (THD) inferior al 1,4 % en todas las configuraciones. Por el contrario, los 

inversores de onda cuadrada y modificada presentan niveles elevados de armónicos (hasta 

41,34 %), lo que limita su uso a cargas resistivas no críticas, como bombillas incandescentes 

o calentadores. 

Respecto al flicker de voltaje (Pst), los tres inversores se encuentran dentro del rango 

permitido (Pst ≤ 1.0). Sin embargo, el inversor de onda senoidal pura exhibe una mayor 

estabilidad visual, en contraste con el inversor de onda cuadrada a pesar de cumplir con el 

límite, produce valores próximos al límite máximo con cargas mixtas, lo que podría producir 

parpadeo perceptible en iluminación LED. 

En síntesis, el análisis comparativo confirma que, si bien todos los inversores pueden 

satisfacer el parámetro de flicker, solo el inversor de onda senoidal pura cumple de manera 

integral con todos los parámetros de calidad establecidos por la regulación ARCERNNR 

003/23. Este tipo de inversor asegura una forma de onda sinusoidal limpia, voltaje estable y 

bajo contenido armónico, siendo la opción más adecuada para entornos residenciales, 

comerciales y con dispositivos electrónicos sensibles. 

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

Se determinó que únicamente los inversores de onda senoidal pura y modificada 

cumplen con los límites permitidos de desviación de voltaje (±8 %), mientras que el 
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inversor de onda cuadrada presenta valores excesivos, especialmente en vacío con un 

valor hasta 23,57 %, lo que evidencia su baja capacidad de regulación ante variaciones 

de carga. Esta característica lo hace inadecuado para alimentar cargas electrónicas 

sensibles. 

A través de las mediciones se evidencian que el inversor de onda cuadrada presenta el 

mayor nivel de distorsión armónica (30,95%) y una desviación de voltaje que supera 

ampliamente el límite permitido (15,38%), por lo que no cumple con la normativa. El 

inversor de onda modificada mejora en cuanto a estabilidad de desviación de voltaje 

y flicker, pero también falla en el cumplimiento de total de distorsión armónica (THD) 

(15,35%). Por otro lado, el inversor de onda senoidal pura muestra un comportamiento 

ideal en los tres parámetros evaluados, lo que lo hace la elección más apropiada desde 

el punto de vista técnico y normativo. 

Se determina que únicamente el inversor de onda senoidal pura se halla dentro de los 

parámetros definidos por la ARCERNNR 003/23 en todas las variables evaluadas. Los 

resultados muestran que, aunque los tres inversores cumplen con el índice de flicker, 

únicamente el de onda senoidal logra un rendimiento optimo dentro del rango 

admisible normativo, destacándose como la mejor opción para aplicaciones en 

sistemas fotovoltaicos aislados donde se requiere cumplir con estándares de calidad 

eléctrica. 

6.2 RECOMENDACIONES 

• Utilizar inversores de onda senoidal pura en instalaciones fotovoltaicas aisladas con 

cargas electrónicas delicadas, tales como sistemas de iluminación LED, dispositivos 

informáticos, electrodomésticos y aparatos de comunicación. Este inversor cumple 

con los rangos establecidos por la regulación ARCERNNR 003/23 con menor pérdidas 

eléctricas en el sistema.  

• Emplear inversores de onda cuadrada y modificada únicamente para cargas resistivas 

no delicadas, como la estufa eléctrica, los componentes de calefacción o las lámparas 

incandescentes. Estos aparatos no son impactados por los elevados grados de 

distorsión armónica total (THD). 
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8 ANEXOS 

ANEXO A: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE 

ONDA CUADRADA EN VACÍO Y DIFERENTES CARGAS. 

En vacío 

 

Figura A.1: Forma de onda de voltaje en vacío 

En la figura A.1. la señal presenta transiciones abruptas entre niveles de voltaje entre niveles 

positivos y negativos, refleja un alto contenido armónico, típicas de una onda cuadrada, con 

distorsión armónica significativa (THD = 38.13%). Esto incumple con la normativa 

ARCERNNR 003/23 (THD máximo permitido: 8%) como se observa en la tabla 9. 

Carga resistiva 

 

Figura A.2: Forma de onda con carga resistiva 
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En la figura A.2 la forma de onda presenta ligeras deformaciones en los bordes, aunque 

mantiene las transiciones abruptas características, pero con menor THD (29.57%) debido a la 

atenuación de armónicos por la carga resistiva. Sin embargo, sigue incumpliendo la normativa 

como se observa en la tabla 9. 

Carga mixta (Iluminación led) 

 

Figura A.3: Forma de onda con carga iluminación led. 

En la figura A.3 la distorsión aumenta (THD = 33.84%) por la carga de iluminación Leds, 

exacerbando los armónicos como se observa en la tabla 9. 

Carga mixta (foco led y foco incandescente) 

 

Figura A.4: Forma de onda con carga electrónica pura y carga resistiva. 
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En la figura A.4, se observa una distorsión significativa en comparación con una señal 

sinusoidal ideal, la cual es resultado del uso de cargas electrónicas puras como la iluminación 

LED. Con un valor variación de nivel de voltaje 14,39 y la distorsión armónica total (THD) 

llega a un 28,969 %. Sin embargo, el valor de flicker Pst = 0,095, lo que señala estabilidad en 

la fluctuación de la tensión a corto plazo como se observa en la tabla 9. 

Carga Mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente) 

 

Figura A.5: Forma de onda con Carga Mixta, (foco led, foco incandescente y foco 

fluorescente). 

En la figura A.5, la onda de salida del inversor presenta una onda distorsionada con un grado 

de variación de tensión del 12,50 %, superando el límite de variación de tensión del 8 % y una 

distorsión armónica total (THD) de 28,116 %, muy por encima del máximo permitido del 8 %. 

No obstante, el flicker a corto plazo tiene un valor (Pst = 0,0761), lo que indica estabilidad en 

la variación de voltaje como se observa en la tabla 9. 

Carga Mixta (batidora y radio) 
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Figura A.6: Forma de onda con carga mixta (batidora y radio) 

En la figura A.6, la forma de onda generada por el inversor al alimentar una carga mixta (radio 

y batidora) generan una severa deformación de la señal. El nivel de voltaje supera el límite en 

un 16,11 %, y la distorsión armónica total (THD) alcanza un 29,966 %, ambos valores fuera del 

rango permitido por la normativa ARCERNNR 003/23. Por otro lado, el flicker tiene un valor 

(Pst = 0,6681) está dentro del rango aceptable, lo que indica estabilidad en variaciones rápidas 

de voltaje como se observa en la tabla 9. 

Carga Mixta (batidora, radio e iluminación) 

 

Figura A.7: Forma de onda con carga mixta (radio, batidora e iluminación) 

En la figura A.7 la operación del inversor de onda cuadrada con una carga mixta (radio, batidora 

e iluminación) genera una forma de onda que no cumple con los parámetros normativos de 

calidad de energía. El voltaje excede el límite en un 11,62% y la THD llega a un 28,059 %, lo 

que señala una elevada distorsión por armónicos. Ambos parámetros se encuentran fuera del 
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rango permitido por la normativa ARCERNNR 003/23. Por otro lado, el flicker tiene un valor 

(Pst = 0,1119) está dentro del rango aceptable, lo que indica estabilidad en variaciones rápidas 

de voltaje como se observa en la tabla 9. 

ANEXO B: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE ONDA 

SENOIDAL MODIFICADA EN VACÍO Y CON CARGA. 

En vacío 

 

Figura B.1: Forma de onda modificada en vacío 

En la figura B.1 la forma de onda no sinusoidal del inversor característico en este tipo de 

inversores. Posee una variación de voltaje del 5.1% dentro del rango establecido, sin presencia 

de flicker (Pst = 0,034), pero presenta una elevada distorsión armónica total (THD = 27,92 %), 

que no cumple la normativa ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 10. 

Carga resistiva 
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Figura B.2: Forma de onda con carga resistiva 

En la figura B.2, la forma de onda, bajo carga resistiva forma de onda distorsionada. Entrega 

un voltaje con variación del 4,23 %, cumpliendo el rango permitido según la normativa 

ARCERNNR 003/23. Sin embargo, presenta un THD de 29,02 %, excediendo ampliamente el 

límite del 8 %. A pesar de esto, el flicker (Pst = 0,106899) se mantiene muy por debajo del valor 

crítico, indicando una tensión estable en el tiempo como se observa en la tabla 10. 

Carga mixta (foco led) 

 

Figura B.3: Forma de onda con carga mixta (foco led) 

La figura B.3, no muestra un cambio notable en la forma de onda a causa de la carga de 

iluminación LED. Posee una variación de voltaje (5,06 % < ±8 %) y flicker (Pst = 0,248 < 1.0) 

que se ajusta al límite establecido, lo que señala una tensión estable y sin fluctuaciones notables. 

Sin embargo, el valor de distorsión armónica total (THD = 27,961 %) excede ampliamente el 

límite permitido (8 %) como se observa en la tabla 10. 

Carga mixta (foco led y foco incandescente) 
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Figura B.4: Forma de onda con carga mixta (foco led y foco incandescente). 

En la figura B.4, la forma de onda se muestra fuertemente distorsionada, presenta un nivel de 

voltaje dentro del rango permitido (4,03 %) y valores de flicker aceptables (Pst = 0,31907). Sin 

embargo, el THD alcanza un 35,958 %, muy por encima del límite normativo (8 %) como se 

observa en la tabla 10. 

Carga mixta (foco led, incandescente y fluorescente) 

 

Figura B.5: Forma de onda con carga mixta (foco led, foco incandescente y foco 

fluorescente) 

En la figura B.5, se evidencia una alta distorsión de la forma de onda con combinación de cargas 

LED, incandescente y fluorescente, presenta un nivel de voltaje estable (0,75 %) y flicker dentro 

del rango permitido (Pst=0,503). Sin embargo, el THD de voltaje es muy alto (34,47 %), 
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superando ampliamente el límite del 8 % establecido por la normativa ARCERNNR 003/23 

como se observa en la tabla 10. 

Carga mixta (radio y batidora). 

 

Figura B.6: Forma de onda con carga mixta (radio y batidora). 

En la figura B.6, se muestra distorsión en la forma de onda, presenta una buena estabilidad de 

variación de tensión (4,14 %) y flicker dentro del límite (0,594561), cumpliendo con la 

normativa en esos aspectos. No obstante, el THD es muy elevado (41,345 %), superando 

ampliamente el límite permitido y no cumple con la normativa ARCERNNR 003/23 como se 

observa en la tabla 10. 

Carga mixta (radio, batidora e iluminación) 

 

Figura B.7: Forma de onda con carga mixta (radio, batidora e iluminación) 
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En la figura B.7, se evidencia una alta distorsión de la forma de onda, presenta un nivel de 

voltaje estable (4,01 %) y flicker dentro del rango permitido (Pst = 0,600172), lo cual garantiza 

una buena estabilidad y confort visual. Sin embargo, el THD de voltaje es elevado (32,43 %), 

superando ampliamente el límite del 8 % establecido por la normativa ARCERNNR 003/23 

como se observa en la tabla 10. 

ANEXO C: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE 

ONDA SENOIDAL PURA EN VACÍO Y CON CARGA. 

En vacío 

 

Figura C.1: Forma de onda en vacío 

En la figura C.1, el inversor muestra una forma senoidal pura en vacío. El voltaje experimentó 

una variación del 1,028%, que se encuentra dentro del margen permitido de ±8%, asegurando 

una salida estable y adecuadamente regulada. La distorsión armónica total (THD) llega a un 

0,770 %, un porcentaje significativamente inferior al límite del 8 %. Además, el flicker 

registrado (Pst = 0,333417) también está dentro del valor límite (≤1.0), lo que asegura la falta 

de variaciones rápidas en la tensión como se observa en la tabla 11. 

Carga resistiva 
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Figura C.2: Forma de onda con carga resistiva 

 

En la figura C.2, no muestra distorsión considerable en la forma de onda. El nivel de variación 

de voltaje registrado es del 0,45 %, dentro del rango normativo permitido de ±8 %, lo cual 

asegura una tensión de salida estable y adecuada. 

El análisis de distorsión armónica total (THD) muestra un valor de 1,014 %, valor dentro del 

límite del 8 % y el flicker Pst registrado fue de 0,339, cumplió con el límite establecido (≤1.0) 

según la norma ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11. 

Carga mixta (foco led) 

 

Figura C.3: Forma de onda con carga mixta (foco led) 

En la figura C.3, la forma de onda observada es simétrica, suave y continua, con una desviación 

de voltaje de 0,98 %, valor dentro del rango permitido de ±8 %. La distorsión armónica total 
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del voltaje (THD) registrada fue de 0,780 % y flicker con un valor Pst = 0,37433, lo cual cumple 

con rango admisible normativo de ≤1.0 según la norma ARCERNNR 003/23 como se observa 

en la tabla 11. 

Carga mixta (foco led y foco incandescente) 

 

Figura C.4: Forma de onda con carga mixta (foco led y foco incandescente) 

En la figura C.4, la forma de onda es claramente senoidal, simétrica y estable, con una 

desviación de 0,86 %, lo cual se encuentra dentro del rango normativo permitido de ±8 %, 

distorsión armónica total (THD = 1,109 %) está muy por debajo del límite del 8 %, y el flicker 

(Pst = 0,372609) también cumple con el valor máximo de 1,0 según ARCERNNR 003/23. cómo 

se observa en la tabla 11. 

Carga Mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente) 

 

Figura C.5: Forma de onda con carga mixta (foco led, foco incandescente y foco 

fluorescente) 
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En la figura C.5, se observa una forma de onda senoidal estable con deformaciones no tan 

notables. El nivel de variación del voltaje es del 0,85 %, respetando el rango permitido de ±8 

%, la distorsión armónica total del voltaje (THD = 1,377 %) se encuentra dentro del límite del 

8%, y el flicker (Pst = 0,389511) se mantiene en el rango permitido de 1.0 conforme a la 

regulación ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11. 

Carga Mixta (batidora y radio) 

 

Figura C.6: Forma de onda con carga mixta (batidora y radio) 

En la figura C.6, la forma de onda no muestra distorsiones visibles, con variación de voltaje del 

0,94 %, cumpliendo el rango permitido de ±8 % y distorsión armónica total del voltaje (THD = 

0,803 %) se encuentra dentro del límite del 8 % para baja tensión. Además, el valor de flicker 

(Pst = 0,347319) está por debajo del umbral de 1.0 según la regulación a la regulación 

ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11. 

Carga Mixta (batidora, radio, foco led e iluminación) 
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Figura C.7: Forma de onda con carga mixta (batidora, radio, foco led e iluminación) 

En la figura C.7: La forma de onda observada es senoidal pura, simétrica y sin distorsiones 

significativas con variación del nivel de voltaje de 0,32 %, lo cual cumple con el rango 

normativo de ±8 % y THD de voltaje alcanza el 1,32 %, manteniéndose por debajo del límite 

del 8 %. Además, el flicker (Pst = 0,6) se encuentra dentro del límite permitido de 1.0 según la 

regulación ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11. 
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ANEXO D FICHA TÉCNICA DE LAS 

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR 

CUMMINS DE ONDA MODIFICADA. 
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ANEXO D FICHA TÉCNICA LAS ESPECIFICACIONES 

DEL INVERSOR CUMMINS DE ONDA 

MODIFICADA. 
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ANEXO E FICHA TÉCNICA DE LAS 

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE 

SINE DE ONDA SENOIDAL PURA. 

1 DE 3 

 

 

 



66 

 

 

ANEXO E FICHA TÉCNICA DE LAS 

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE 
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ANEXO E FICHA TÉCNICA DE LAS 

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE 

SINE DE ONDA SENOIDAL PURA. 
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ANEXO F FICHA TÉCNICA DE LAS 

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE 

SINE DE ONDA CUADRADA. 

1 DE 1 

 
 

 

Anexo I: Ficha de características del inversor onda cuadrada. 
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ANEXO G FOTOGRAFÍAS DONDE SE ENCUENTRA 

MONTADO EL INVERSOR DE ONDA 

SINUSOIDAL PURA SURE SINE. 

1 DE 1 
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ANEXO H 

 

FOTOGRAFÍAS DEL MONTAJE DEL 

MODULO DE PRUEBA. 

1 DE 1 
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ANEXO I CATÁLOGO DE FUSIBLES DISPONIBLES 

SEGÚN EL FABRICANTE. 
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