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RESUMEN

El presente proyecto de tesis se basa en la construccion de un prototipo de inversor de corriente
que convierta una sefial de corriente continua (DC) en una sefial de corriente alterna (AC) con
salida de onda senoidal pura. Este tipo de inversores son fundamentales en sistemas de
generacion de energia renovable, especialmente en instalaciones fotovoltaicas y aplicaciones
que requieren una calidad de energia Optima para alimentar equipos electrénicos sensibles y
modernos, por lo que el desarrollo del prototipo se orienta en el disefio de una topologia
electronica eficiente, utilizando componentes como transistores de potencia, controladores de
modulacién por ancho de pulso y demaés elementos eléctricos y electronicos, que contribuyen a
la obtencion de una onda senoidal pura. De tal manera que con este tipo de inversor se busca
reducir significativamente las distorsiones armdnicas, mejorando el rendimiento energético y

prolongar la vida atil de los equipos y componentes.

Es asi, que para el cumplimiento del tema establecido se toma en cuenta el proceso de
implementacién, donde se consideraron pardmetros técnicos como el nivel de tension de
entrada, la frecuencia de salida, la potencia nominal y las condiciones de operacion segura de
los componentes. Ademas, se desarroll6 un sistema de control que regula el funcionamiento del
inversor, optimizando su eficiencia y estabilidad ante variaciones en la carga, y los resultados
obtenidos evidencian un comportamiento estable del prototipo, con una forma de onda de salida
cercana a una senoidal pura y una eficiencia aceptable para aplicaciones residenciales o de
pequefia escala. Este trabajo sienta las bases para futuras investigaciones orientadas al escalado
del disefio, la mejora del rendimiento y la integracion de sistemas inteligentes de monitoreo y

proteccion, las cuales ayudan al aprendizaje y cuidado ambiental.
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ABSTRACT

The present thesis project is based on the construction of a current inverter prototype that
converts a direct current (DC) signal into an alternating current (AC) signal with a pure sine
wave output. These types of inverters are fundamental in renewable energy generation systems,
especially in photovoltaic installations and applications that require optimal energy quality to
power sensitive and modern electronic equipment. Therefore, the development of the prototype
is focused on designing an efficient electronic topology, using components such as power
transistors, pulse width modulation controllers, and other electrical and electronic elements,
which contribute to obtaining a pure sine wave. In such a way that with this type of inverter,
the aim is to significantly reduce harmonic distortions, improving energy performance and
prolonging the lifespan of the equipment and components.

Thus, for the fulfillment of the established topic, the implementation process is taken into
account, where technical parameters such as the input voltage level, output frequency, nominal
power, and safe operating conditions of the components were considered. Additionally, a
control system was developed to regulate the operation of the inverter, optimizing its efficiency
and stability in the face of load variations, and the results obtained demonstrate stable behavior
of the prototype, with an output waveform close to a pure sine wave and an acceptable
efficiency for residential or small-scale applications. This work lays the foundation for future
research aimed at scaling the design, improving performance, and integrating intelligent

monitoring and protection systems, which contribute to environmental learning and care.

Keywords: inverter, current, parameters, prototype, waves
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2. INTRODUCCION

Los inversores de corriente se han convertido en componentes clave para proporcionar energia
de alta calidad dentro de los sistemas modernos debido a que posibilitan la transformacion de
corriente continua (DC) en corriente alterna (AC) la cual es necesaria para alimentar una amplia
gama de dispositivos eléctricos y electrénicos. De tal manera que la corriente continua es
aquella que se caracteriza por un flujo constante y unidireccional de electrones siendo esta usada
en fuentes de almacenamiento como baterias o paneles solares, mientras que la corriente alterna
se caracteriza por presentar variaciones periddicas de polaridad y magnitud permitiendo la
transmision de corriente a grandes distancias evitando perdidas menores y facilitando su

adaptacion hacia diferentes niveles de voltaje.

Es asi, que los inversores de corriente con salida de onda senoidal pura son esenciales para
proporcionar energia de alta calidad a fin de minimizar distorsiones que pueda afectar el
funcionamiento de equipos sensibles. Por lo que su conversion se basa en el cumplimiento de
etapas como la conmutacion que se crea pulsos de corriente alterna a partir de la corriente
continua con transistores electrénicos, la segunda etapa es la modulacion que ayuda al control
del ancho y frecuencia de los pulsos a fin de aproximarla a una onda, y finalmente se realiza el
filtrado que suaviza la sefial de salida u onda alterna para que esta sea limpia y apta para los
equipos. Tomando en cuenta estos aspectos se puede mencionar que estos inversores son
capaces de reproducir de manera mas precisa la forma de la onda de la red eléctrica permitiendo
asi el uso en cargas eléctricas como motores, sistemas de comunicacion, equipos informaticos

y demas elementos eléctricos. [1]

De tal manera que el presente proyecto se enfoca en la construccion de un prototipo de inversor
de corriente, capaz de convertir la corriente continua (DC) proveniente de fuentes como
baterias, paneles y sistemas fotovoltaicos en corriente alterna (AC) con una forma senoidal
pura, la cual es comparable a la que se suministra por las redes eléctricas convencionales. Para
esto se toma en cuenta la seleccion optima de los componentes electrénicos, el desarrollo de
técnicas avanzadas de modulacion y control, ademas de la implementacion de mecanismos de

proteccion y regulacion de la red eléctrica.

Finalmente, se establece que la importancia del presente proyecto radica en su contribucion a
la confiabilidad de sistemas autbnomos de energia y la mejora de la calidad del suministro

eléctrico logrando asi su estabilidad, por lo que su desarrollo no solo representa un desafio



técnico, sino también un apoyo significativo al fortalecimiento de tecnologias limpias y

sostenibles.
2.1 SITUACION PROBLEMATICA

El crecimiento en la adopcion de fuentes de energia renovable, como la energia solar
fotovoltaica, en especial en zonas rurales y urbanas que tienen limitado o intermitente acceso a
la red eléctrica han impulsado la necesidad de tener sistemas electronicos de potencia capaces
de gestionar y transformar eficientemente la energia solar convirtiéndose asi en una alternativa
viable para el suministro eléctrico. Por lo que en los sistemas fotovoltaicos la energia eléctrica
se obtiene en forma de corriente continua (DC), la cual debe ser convertida en corriente alterna
(AC) para su uso comercial, industrial o doméstico, esta conversion debe ser realizada de
manera precisa y eficiente garantizando asi su compatibilidad con distintos tipos de cargas
como de computadoras, equipos, motores de induccion y electrodomeésticos modernos, los

cuales requieren una forma de onda senoidal pura para funcionar de manera segura y eficiente.

Uno de los principales problemas técnicos en el disefio de inversores AC/DC radica en lograr
una sefial de salida senoidal pura eliminando armoénicos y distorsiones presentes en las ondas
cuadradas o senoidales modificadas, ya que dichas distorsiones en las sefiales alternas pueden
causar interferencias electromagnéticas, calentamiento excesivo de los componentes y equipos
ademas de la perdida de eficiencia energética y dafios progresivos en los dispositivos
conectados. De tal manera que para evitar estos efectos es necesario implementar técnicas de
modulacién como la del ancho de pulso senoidal (SPWM), junto con otros sistemas y elementos

como transistores, mosfet y microcontroladores que suavicen la forma de onda de salida.

Todos estos sistemas mencionados son costosos por lo que los inversores de onda cuadrada
actualmente predominan por su bajo costo, pero su alta distorsion armoénica (THD) reduce la
vida util de equipos sensibles y son ineficientes con cargas inductivas. Y por otra parte a pesar
de los avances tecnoldgicos en muchas regiones que tienen deficiencia de energia aun no
cuentan con soluciones accesibles y de bajo costo que ofrezcan una conversion DC/AC
confiable con salida senoidal pura que permita el acceso al suministro de energia y de buena

calidad para proteger todos sus componentes eléctricos de posibles dafios y pérdidas.



2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera la construccién de un prototipo de inversor de corriente DC/AC con salida de
onda senoidal pura aportard a los estudiantes y a sociedad en general a diferencia de los

inversores convencionales?

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de investigacion

El objeto del presente proyecto es el disefio de sistemas de conversion DC/AC
2.3.2 Campo de accion

33 Ciencias Tecnoldgicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.02 Tecnologia de la
conversion de energia. 33 Ciencias Tecnoldgicas / 3322 Tecnologia energética / 3322.05
Fuentes no convencionales de energia. 33 Ciencias Tecnoldgicas / 3306.08 Sistemas de control

eléctrico.
2.4 BENEFICIARIOS
2.4.1 Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios del presente proyecto seran los estudiantes de la carrera de
ingenieria eléctrica, quienes podran utilizar el inversor para el desarrollo de proyectos
académicos, ademas les servira como una herramienta didactica y técnica para el aprendizaje
de conceptos como electronica de potencia, modulacion PWM, filtrado de sefiales y disefio de

sistemas para el control de inversores.
2.4.2 Beneficiarios indirectos

Personas y comunidades de zonas que tienen dificil o limitado acceso a la red eléctrica ya que
se podran contar con un inversor confiable para transformar la energia y asi poder utilizar sus

electrodomésticos y equipos de manera segura.

Por otra parte, también seran las empresas industriales o del sector energético quienes podran
implementar sistemas de conversion de energia mas eficientes y confiables para el desarrollo

de sus actividades. Es decir, los beneficiarios indirectos son la sociedad en general quienes



podran obtener acceder a la energia eléctrica para el desempefio de sus funciones ademas de ir
conociendo nuevas innovaciones relacionadas a fuentes de energia renovable a fin de
suministrar energia eléctrica de calidad en cualquier momento que lo necesiten en especial si

existe cortes de luz a no se tenga acceso a una red convencional.
2.5 JUSTIFICACION

La necesidad de tener soluciones energéticas eficientes, sostenibles y adaptables a diferentes
entornos ha impulsado el desarrollo de tecnologias que optimicen el uso de fuentes renovables
como la energia solar, por lo que uno de los principales retos en el campo técnico es la
conversion de la energia generada en corriente continua (DC) a corriente alterna (AC) la cual
debe ser de calidad y compatible con los dispositivos y quipos electronicos ya que se busca
alimentarlos de manera adecuada para que operen correctamente y evitar cualquier tipo de dafio

en los mismos.

Por ello, la construccién de un prototipo de inversor de corriente que convierta la energia
continua en una salida de onda senoidal pura representa una solucion técnica y viable, tomando
en consideracion la parte academica el presente proyecto promueve el aprendizaje practico en
areas como de electrdnica, control de sefiales y sistemas relacionados a la corriente. Mientras
que desde el punto ambiental y social se fomenta el uso eficiente de tecnologias limpias ademas
de apoyar la electrificacion de comunidades que se encuentran alejadas a una red eléctrica

convencional mejorando asi la calidad de vida de los habitantes del sector.

Ademas, esta iniciativa se encarga de promover el acceso a una energia libre, segura, sostenible
y moderna para todos, por lo que el desarrollo del inversor no solo resuelve una necesidad
técnica concreta, sino que también contribuye de manera significativa al avance cientifico,
educativo, econdmico y ambiental permitiendo asi explorar soluciones innovadoras sobre el

manejo de la energia que ayudan a estabilizar los sistemas de energia.
2.6 OBJETIVOS
2.6.1 Objetivo general

Construir un prototipo de inversor de corriente DC/AC con salida de onda senoidal pura

mediante el uso de técnicas y control a fin de garantizar una sefial de salida estable y adecuada.



2.6.2 Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte de las tecnologias y métodos actuales de conversion de
energia eléctrica para la obtencién de una onda senoidal pura.

e Seleccionar los componentes electrénicos adecuados para el disefio de un prototipo de

inversor de corriente que permita generar una sefial de salida senoidal pura.

e Construir un prototipo funcional y practico del inversor DC/AC tomando en

consideracion diferentes condiciones de carga

e Validar el prototipo de inversor a traves de la eficiencia tomando en consideracion su

potencia.



2.7 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

OBJETIVOS

ACTIVIDADES (TAREAS)

RESULTADOS

TECNICAS O
INSTRUMENTOS

Investigar el estado del arte de las
tecnologias y métodos actuales de
conversion de energia eléctrica para la
obtencion de una onda senoidal pura

eRevision  bibliografica  sobre  los
principios de conversion eléctrica

e Identificacion de las formas de onda

e Comprension de los fundamentos
tedricos claros de la conversion
DC/AC

eFormas de onda senoidal
identificadas

bien

e Investigacion en  libros  de
electrénica de potencia Articulos
cientificos y técnicos.

® Simulaciones bésicas en software.

Seleccionar los componentes
electronicos adecuados para el disefio
de un prototipo de inversor de
corriente que permita generar una
sefal de salida senoidal pura.

eCélculo de los parametros eléctricos
necesarios para la seleccion de
componentes.

e |dentificacion de  transistores,
microcontroladores segun
compatibilidad con el sistema

e Seleccion de los componentes necesarios
para la obtencidn de la onda senoidal pura

y
la

e Parametros establecidos para el
inversor

e Componentes seleccionados
segun los parametros necesarios

e Método de criterios ponderado
e Tablas comparativas
visualizacion de datos

Disefiar y construir un prototipo
funcional y préactico del inversor
DC/AC tomando en consideracion
diferentes condiciones de carga.

e Disefio del circuito del inversor con base
en los componentes seleccionados

e Desarrollo de pruebas funcionales con
diferentes tipos de cargas.

e Prototipo de inversor desarrollado
e VValidacion del inversor bajo
distintos tipos de carga

e Software de disefio y simulacion
e Instrumentos de medicién como
multimetros

Validar el prototipo de inversor a
través de la eficiencia tomando en
consideracion su potencia.

e Aplicacion de la formula que ayudan a
medir la eficiencia.

e Pruebas de funcionamiento

e Obtencion del porcentaje de
eficiencia
e VValidacion correcta del inversor

e Uso de formulas necesarias
e VVerificacion del funcionamiento
estableciendo caracteristicas claras

Fuente: Los autores




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

En Instituto Universitario Aerondautico se desarrollé el proyecto de grado titulado “Convertidor
DC/AC de Alta Potencia”, en el cual se disenié e implementd un inversor monofasico con una
capacidad maxima de 1200 vatios, capaz de convertir una tension continua en una salida de
sefial alternada de 220 V, con el propdsito de ofrecer una solucién energética alternativa para
viviendas ubicadas en zonas estratégicas rurales. EI proyecto no solo tuvo como meta construir
un prototipo funcional, sino también profundizar en el estudio de las energias alternativas y con
distintos tipos de inversores, comparando su rendimiento y funcionalidad. Para alcanzar estos
objetivos, se investigaron diversas formas de salida de onda y configuraciones de conmutacion,
optando finalmente por una sefial cuasisenoidal en una topologia Push-Pull, controlada por un
microcontrolador PIC16F886 y asistida por el integrado SG3524. El disefio incluyd el
desarrollo del esquema eléctrico y la fabricacion de la placa PCB, aungue en la etapa de pruebas
surgieron problemas asociados a la disipacion de potencia en los diodos de proteccion, los
cuales debieron ser retirados. A pesar de estos inconvenientes, se logré un funcionamiento
estable, comprobado mediante la operacion de una carga resistiva de 150 W. Finalmente se
concluy6 que la implementacion de un filtro Pl y componentes disefiados para cargas de hasta

1000 W mejoraria notablemente la calidad de la sefial. [2]

Por otro lado, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo el proyecto técnico titulado
“Implementacion de inversor DC/AC para motor trifasico de vehiculos eléctricos para un banco
de pruebas”, se enfocd directamente en la necesidad de adaptar los sistemas educativos e
investigativos a las tecnologias emergentes como la electromovilidad. EI proyecto tiene como
objetivo la construccion de un banco de pruebas que permite analizar el comportamiento de
motores eléctricos trifasicos, como los utilizados en vehiculos eléctricos, y en particular, disefiar
un inversor DC/AC capaz de controlar su velocidad y consumo. Para lograrlo, se disefid un
inversor trifasico controlado por el microcontrolador ATMEGA328P, cuya ldgica de
conmutacion fue simulada en los entornos de Matlab/Simulink y Proteus, permitiendo evaluar
previamente el comportamiento de las sefiales PWM que activan los transistores de potencia.
El sistema fue implementado fisicamente sobre una estructura disefiada en SolidWorks, y los
ensayos realizados con un motor del vehiculo Hyundai lonig demostraron que el inversor podia
entregar hasta 3000W de potencia, operando con una corriente maxima de 25A y una tension
de 120VDC. Los resultados obtenidos evidenciaron la capacidad del sistema para variar la
8



velocidad del motor bajo diferentes condiciones, con una respuesta eficiente y protegida gracias
a la inclusion de dispositivos como interruptores termo magnéticos. Este proyecto demuestra
cémo el disefio e implementacion de inversores DC/AC es crucial no solo para la operacién de
motores eléctricos, sino también para la formacion de ingenieros capacitados en tecnologias

sostenibles y de vanguardia. [3]

Finalmente, en el trabajo investigativo desarrollado por Jhon Lépez en la Universidad de Sucre,
titulado “Inversor DC/AC semi-cuasi-Z”, esta investigacion se enfoca principalmente en la
implementacion de un inversor monofasico de tipo fuente-semi-cuasi-Z sin transformador, una
topologia que permite mayor eficiencia y menor nimero de componentes activos, lo que resulta
ideal para aplicaciones residenciales de bajo consumo energético. El proyecto combina
simulaciones en PSIM con pruebas experimentales, utilizando una técnica de modulacion por
ancho de pulso sinusoidal (SPWM) para sintetizar una forma de onda lo mas cercana posible a
una sefial sinusoidal pura. Durante la validacion experimental, se identificaron desafios
relacionados con el indice de modulacion y la simetria de la sefial, los cuales fueron superados
mediante ajustes en la amplitud y el nivel de offset de la sefial moduladora. Este trabajo aporta
al conocimiento técnico sobre nuevas configuraciones de inversores y resalta la importancia de
la experimentacion para lograr resultados confiables y reproducibles, especialmente cuando se
busca mejorar la eficiencia y reducir el costo en sistemas de energia renovable, con un inversor

que ofrece un disefio simple, accesible y altamente eficiente. [4]

En conjunto, estas tres investigaciones evidencian la importancia de continuar explorando,
disefiando y perfeccionando inversores DC/AC como componentes fundamentales en sistemas
modernos de conversion energética. Desde la automatizacion del seguimiento solar para
maximizar la captacion fotovoltaica, pasando por el desarrollo de inversores trifasicos
adaptados a motores eléctricos, hasta la implementacién de topologias innovadoras, por lo que
todos estos trabajos demuestran que los inversores no solo son vitales para adaptar la energia
renovable a distintos tipos de cargas, sino que ademas presentan desafios técnicos y de control
que requieren constante estudio. Estos antecedentes confirman que el disefio de inversores
DC/AC eficientes, confiables y adaptables a nuevas tecnologias es un campo de investigacion

vigente y estratégico para el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles y renovables.



3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Corriente eléctrica

Es el flujo ordenado de cargas eléctricas generalmente electrones que se mueven a través de un
conductor. En si es la diferencia potencial entre dos puntos que se caracteriza por ser parte
fundamental para el funcionamiento de dispositivos eléctricos y electronicos. La corriente
eléctrica se mide en amperios y representa la cantidad de carga que pasa por un punto del

circuito en segundo. [5]
3.2.1.1 Tipos de corriente eléctrica
3.2.1.1.1Corriente Continua

Es conocida por su abreviatura DC, se caracteriza por ser una corriente que sus cargas eléctricas
como los electrones fluyen o se mueven en una misma direccion desde el polo negativo hacia
el polo positivo. Este tipo de corriente es empleada en dispositivos moviles, computadoras y
demas aparatos electrénicos donde se requiere una energia estable y uniforme, en conclusion,

la corriente continua es el flujo constante de electricidad en una sola direccion [6]

e Polo positivo: Es conocido también como anodo representa el punto de origen de la
corriente y se caracteriza por ser la mayor potencia eléctrica ya que se encarga de atraer

electrones y se distingue por su signo positivo (+).

e Polo negativo: Es considerado como catodo representando la potencia menor del
sistema eléctrico, se caracteriza por la liberacion de los electrones y se distingue por el

signo negativo (-) [6]

Voltaje 4

(+)

N

>  Tiempo

Figura 1:Corriente continua

10



3.2.1.1.2Corriente alterna

Es el tipo de corriente eléctrica que va cambiando a lo largo del tiempo, se la conoce por su
abreviatura AC y se caracteriza porque la magnitud y la direccion presentan variaciones de tipo
ciclico por lo que este tipo de corriente se maneja de manera senoidal representada por una
curva y esta a la vez es denominada frecuencia llegando a ser inestable a comparacion con la

corriente continua.

En conclusidn, la corriente alterna se identifica por el flujo eléctrico que cambia segun el sentido

de los electrones y se compone de tres elementos:

e Fase: Representa el potencial en la corriente alterna, posee un voltaje y una intensidad
determinada, es muy utilizada para conexiones a larga distancia ya que la intensidad se

mantiene y no disminuye con el espacio ni el tiempo.

e Neutro: Se lo conoce como diferencia de potencial o conductor, su corriente es de cero
voltios, sirve de punto de retorno para la corriente eléctrica permitiendo cerrar el circuito
y logrando mantener el equilibrio en el sistema eléctrico por lo que se considera esencial

para el funcionamiento seguro y eficiente de instalaciones eléctricas

e Tierra: Es considerada una medida de seguridad que se emplea para proteger a las
personas y a los equipos de posibles fallas eléctricas, se encarga de la desviacion de la
corriente hacia el suelo, permitiendo estabilizar el sistema eléctrico a fin de mantener el

voltaje dentro de un rango seguro para evitar dafios de sobretensiones [6]

Voltaje

A

(+)

» Tiempo

Figura 2: Corriente alterna
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3.2.1.2 Diferencias entre corriente continua y alterna

e La corriente alterna cambia de polaridad periédicamente, mientras que la corriente

continua permanece constante en una misma direccion.

o La forma de onda de la corriente alterna es sinusoidal y de la corriente continua se

representa como una linea recta

e La corriente alterna se genera en centrales hidroeléctricas mientras que la corriente

continua se genera en baterias, paneles solares y otros generadores.

e Lacorriente alterna es mas eficiente para transportar energia a largas distancias mientras
que la corriente continua no es utilizada para este fin porque se produce una pérdida de

energia

e La corriente alterna es mas facil de convertir a distintos voltajes mediante

transformadores. [7]
3.2.1.3 Métodos de medicién de la corriente eléctrica

La corriente eléctrica se puede medir a partir de dos métodos el directo que se caracteriza por
la utilizacion de instrumentos como multimetros, galvandmetros, osciloscopios y demas
elementos que permiten medir la corriente y a la vez ayudan a identificar otras caracteristicas

eléctricas de los circuitos como la resistencia, capacidad e inductancia.

Por otra parte, el segundo método es el indirecto el cual se basa en calcular la corriente tomando
en consideracion otras magnitudes eléctricas como la resistencia y el voltaje a partir de la ley
de Ohm (I=V/R). [8]

3.2.2 Senales eléctricas

Las sefiales eléctricas son variaciones en el tiempo generadas por algin fendmeno
electromagnético que son utilizadas para transmitir informacién o representar fenGmenos

fisicos en sistemas eléctricos y electronicos. [9]

Las sefiales eléctricas son representaciones fisicas de informacidén a través de variaciones
controladas de voltaje o corriente dentro de un sistema eléctrico, son fundamentales en la

transmision y procesamiento de datos en todo tipo de dispositivos que requieren el uso de
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electricidad y se caracterizan por poseer propiedades de amplitud, frecuencia, fase y forma de
onda, las cuales determinan el comportamiento de las sefiales y su transmision, siendo cruciales
en el uso de aplicaciones, componentes y materiales ya que una distorsion en la sefial puede

afectar la precision y confiabilidad del sistema eléctrico. [10]

Tomando en consideracidn los conceptos anteriormente mencionados se puede entender a las
sefiales eléctricas como los distintos niveles de tension, corriente, resistencia y energia que se
puede medir con la ayuda de instrumentos técnicos que permiten conocer la cantidad de

corriente existente en un determinado lugar o en los materiales eléctricos.
3.2.2.1 Importancia de las sefiales eléctricas

Las sefiales eléctricas son fundamentales practicamente en el uso de todos los sistemas
eléctricos y electronicos modernos por lo que su importancia radica en que permiten transmitir,
procesar y representar informacion de forma eficiente, rapida y precisa hacia los componentes,
materiales e instrumentos que requieran electricidad a fin de lograr una tension o potencia

estable evitando que se dafien y logrando un funcionamiento adecuado. [10]
3.2.3 Ondas

Son fendmenos que consisten en la propagacion de propiedades fisicas o perturbaciones a través
de un medio o el espacio, llevando energia de un lugar a otro, es decir de inicio a fin por lo que

las ondas se basan en funcién del tiempo y de la intensidad. [11]

Las ondas en si son efectos causados por propiedades fisicas o perturbaciones existentes, estas
pueden ser modificadas por la variacion de diversos factores como el aire, densidad y demas

aspectos que influyen para la alteracion en un determinado campo.
3.2.3.1 Caracteristicas de las ondas

e Amplitud: Se relaciona con la cantidad de energia transportada por la onda, por lo que
se define como una medida de fuerza del voltaje, presion y otros aspectos que interfieren

en los movimientos de las ondas.

e Longitud de onda: Es la distancia fisica minima de separacion entre dos puntos
consecutivos en relacion a una onda, por lo que se caracteriza por la separacion de dos

puntos que se encuentran en un mismo estado de oscilacion.

13



Frecuencia: Se define como la velocidad a la que se produce un numero de ciclos o
formas de onda completa, la frecuencia se mide en hercios Hz, y estd inversamente
relacionada con el periodo o longitud de la forma de la onda que es una medida de la
distancia entre dos picos similares en ondas adyacentes, un ejemplo claro es que si las
frecuencias son altas los periodos tienden a ser cortos.

Velocidad: Es la rapidez con la que se propaga la onda, esto depende del medio
mediante el cual viaja la onda como la electricidad, vibracion, viento y demés elementos

que pueden llegar a perturbar la sefial.

Fase: Es la colocacion temporal de un ciclo en relacién con una forma de onda o punto
en el tiempo, la fase relaciona matematicamente a las ondas con el movimiento circular,

es decir con un circulo completo que se identifica por sus 360°. [12]

3.2.3.2 Clasificacion de las ondas

Mecanicas: Para Sears & Zemansky definen a las ondas mecanicas como
“Perturbaciones que requieren un medio material para propagarse ya que su transmision
se basa en las interacciones entre las particulas del medio”. Tomando en cuenta esto se
puede decir que las ondas mecanicas son perturbaciones que se propagan a traves de un
medio material sean sélidos, liquidos y gases, se caracterizan por ir transportando
energia sin trasladar materia de manera permanente; por lo que las particulas del medio

vibrar alrededor de su posicion de equilibrio, transmitiendo energia de unas a otras [13]

Electromagnéticas: Es aquella que se propaga a través del espacio vacio o de un medio
material, se forma por dos componentes perpendiculares entre si, un campo eléctrico y
un campo magnético los cuales varian en el tiempo y en el espacio, ademas pueden tener

frecuencias diferentes que determinan la longitud de onda y su energia [14]

Eléctricas: Son perturbaciones que se dan en el campo eléctrico, el cual es una fuerza
que actlia sobre particulas cargadas, estas pueden variar en el tiempo y en el espacio
generando cambios de intensidad y direccion del campo, lo que permite transportar
energia a traves de medios conductores como cables, lineas de transmision, conectores
eléctricos y demas elementos que transmiten corriente para el funcionamiento de

materiales, maquinas y componentes que funcionan con corriente [14]
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3.2.3.3 Tipos de ondas

Ondas cuadradas: Son ondas que pasan de un estado a otro de tension a intervalos
regulares en un tiempo muy reducido, por lo general son utilizados para probar
amplificadores debido a que este tipo de sefiales contienen en si mismas todas las
frecuencias, un ejemplo claro de estas sefiales se da en los televisores, radios y
ordenadores. Por otra parte, las ondas cuadradas se caracterizan por cambiar de valores
extremos sin la necesidad de un estado intermedio, por lo que se puede asociar a los

pulsos eléctricos debido a que estos son 0y 1. [15]

Y

Figura 3: Onda cuadrada

Ondas triangulares: Son aquellas que se producen en circuitos disefiados para
controlar voltajes de forma lineal como el por ejemplo el barrido horizontal de un
osciloscopio analdgico, o el barrido sea horizontal o vertical de una television. Por lo
que las transiciones entre el nivel minimo y maximo de las sefiales son denominadas

rampas debido a que van cambiando a un ritmo constante. [16]

F at

=t

Figura 4: Onda triangular

Ondas senoidales: Son aquellas ondas que representan una magnitud cuya variacion

viene dada por una funcién trigonométrica del tiempo seno, coseno, etc. Por lo tanto,
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si la magnitud cambia de sentido dentro del intervalo correspondiente a cada periodo
se denomina onda senoidal. [16]

N /N,
OV

Figura 5: Onda senoidal

3.2.4 Inversor

Es un dispositivo electronico de potencia que se caracteriza por la conversion de un voltaje de
entrada continuo a un voltaje de salida alterno donde su frecuencia puede variar dependiendo
de la modulacion, por lo que los inversores se utilizan en gran variedad de aplicaciones desde
fuentes pequefias de alimentacion para computadoras hasta aplicaciones industriales que sirven
para controlar altas potencias, ademas de poder ser empleados en la red eléctrica o en

instalaciones eléctricas aisladas. [17]
3.2.4.1 Aplicaciones del inversor

e Respaldo de energia: Los inversores se usan para proporcionar energia de respaldo sea
esta residencial o comercial durante los cortes de la red eléctrica, dicho respaldo se da
mediante la conversion de energia DC de baterias, paneles solares en energia AC para

el funcionamiento de electrodomesticos y equipos esenciales.

e Sistemas de alimentacién ininterrumpida: Son utilizados en los sistemas UPS para
proporcionar energia temporal, garantiza el suministro de energia continuo a
dispositivos criticos como computadoras, servidores y equipos que son de ayuda para la

sociedad.

e Vehiculos eléctricos: Se emplean en vehiculos eléctricos para convertir la energia DC

de la bateria en AC y esta ser adicionada al motor.
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e Aplicaciones industriales: Contribuyen al control de los motores, variadores de
frecuencia y velocidad logrando obtener eficiencia energética y mejor control en los
procesos industriales.

e Acondicionamiento de energia: Los inversores son utilizados para mejorar la calidad
de energia AC regulando el voltaje y la frecuencia a fin de corregir las fluctuaciones de
voltaje, armoénicos y anomalias de energia suministrando estable y limpia para equipos

electrénicos sensibles.

e lluminacién de emergencia: Alimentan luces de emergencia y sefiales de salida
durante cortes inesperados de energia, garantizando que los sistemas de iluminacion de

emergencia permanezcan operativos cuando falle el suministro eléctrico principal [18]

3.2.4.2 Tipos de inversores

Autdnomos

Segun _s,u De conexion a la
anlicacion red
: Onda cuadrada
Tiposde | Por la
inversores forma de Onda senoidal modificada
Onda senoidal pura
Segun el Centrales
) sistema Modulares

Figura 6: Tipos de inversores

e Inversores autbnomos: Son conocidos como fuera de red o inversores off-grid, se

utilizan en instalaciones solares aisladas a la red eléctrica, por lo que son ideales para

17



cabafias, fincas y lugares alejados donde no se tiene acceso a la conexion eléctrica. Los
inversores autonomos se caracterizan por funcionar en conjunto con sistemas de
almacenamiento de energia como las baterias que proporcionan electricidad continua

incluso cuando el sol no esta disponible. [19]

Controlador

Inversor

_.. =

Panel Solar \
e

———]

[E3][I=3]

Bateria de respaldo

Figura 7: Inversor autbnomo

De conexidn a la red: Son conocidos como on-grid, se caracterizan porque se pueden
conectar tanto a la instalacion fotovoltaica como a la red publica, son los mas comunes
en instalaciones solares residenciales y comerciales, estos inversores no almacenan
energia por lo que no funcionan durante un corte de energia debido a que estan disefiados

para trabajar en sincronia con la red eléctrica. [19]
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Figura 8:Inversor de conexion a la red

Inversores hibridos: Son disefiados para poder aprovechar al mismo tiempo las
distintas fuentes de energia como la energia fotovoltaica, edlica, red eléctrica y todo
aquello que posibilita la acumulacion de energia, su uso es apropiado en lugares donde
no llega la red eléctrica o es de baja calidad, los inversores hibridos se caracterizan por

dimensionar correctamente los recursos y aprovecharlos al maximo. [20]
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Figura 9: Inversores hibridos

e Inversores de onda cuadrada: Son componentes clave en energia para transformar la
corriente continua que se obtiene de una placa fotovoltaica en corriente alterna, por lo
que sus valores cambian de positivos a negativos sin pasar por puntos intermedios. Este
tipo de inversores se utilizan con cargas inductivas o resistivas pequefias como el
encendido de luces basicas, alimentacion de equipos de construccion y herramientas de

electronica analdgica, ordenadores y equipos domeésticos pequefios. [21]
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Figura 10: Inversor de onda cuadrada

e Inversor de onda senoidal modificada: Son dispositivos que convierten la corriente
continua (CC) en corriente alterna (AC), este tipo de inversos proviene de la onda
cuadrada con algunas alteraciones que utilizan conmutadores electrénicos encargados
de modificar los pulsos para que sula onda salga lo méas parecida a una senoidal pura.
Por otra parte, el inversor de onda senoidal modificado se caracteriza por ser mas
costoso que el de onda cuadrada debido a que es mas sofisticado y complejo, es
adecuado para aparatos con cargas resistivas e iluminacion como televisores,

ordenadores y algunos electrodomésticos. [21]
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Figura 11: Inversor de onda senoidal modificada

Inversor de onda senoidal pura: Se encarga de convertir la corriente continua en
alterna de alta calidad generando una frecuencia y una tension de gran precision y
exactitud donde la onda resultante es mas pura o limpia y estable que la misma red
electrica debido a que utiliza tecnologia avanzada como microprocesadores siendo
ideales para alimentar equipos electronicos delicados como computadoras, televisores,
equipos medicos y otros aparatos modernos que necesitan un mayor cuidado, ademas
de ser empleados en instalaciones industriales permitiendo el arranque de maquinas con

picos de corrientes iniciales elevadas. [22]
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Figura 12: Inversor de onda senoidal pura

Inversor de sistema modular: Este tipo de inversor se caracteriza por componerse de
varios modulos mas pequefios que estan conectados de manera paralela y trabajan juntos
para convertir la corriente continua en corriente alterna, estos modulos pueden ser
quitados o agregados segun sea necesario para satisfacer los requisitos de energia de una

aplicacion especifica [23]
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Figura 13: Inversor de sistema modular

e Inversor de sistema central: Es un convertidor empleado en sistemas de energia solar

a gran escala, por lo que esta disefiado para convertir energia la corriente continua

generada por gran cantidad de paneles solares en corriente alterna para su integracion

en la red eléctrica. Los inversores centrales son capaces de manejar altas potencias

siendo ideales para instalaciones solares comerciales y parques solares de gran tamafio,

su disefio permite la conexién de multiples paneles hacia un tnico punto de conversién

que facilita la gestion centralizada proporcionando eficiencia en la distribucion de

energia. [24]

Central
=@ Inverter

Utility
Grid

Combiner Box

Figura 14: Inversor de sistema central

3.2.4.3 Ventajas de los inversores

Los inversores solares tienen varias ventajas significativas dentro de los sistemas de energia

solar debido a que permiten el uso de energia generada desde el sol hacia los paneles para el

funcionamiento de diversos componentes eléctricos y electronicos. Entre las ventajas de los

inversores solares se tiene:
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e Maximizan la produccion de los paneles solares mediante un ajuste del PWM de manera

individual
e Son adaptables a espacios con sombra o que tienen disefios complejos

e Generan un ahorro econémico en la factura eléctrica debido a que reducen la

dependencia a la red eléctrica disminuyendo su uso.
e Tienen larga vida Gtil por lo que pueden durar alrededor de 25 afios

e Proporcionan mayor eficiencia minimizando las perdidas, regulan la baja de tension y

maximizan la energia utilizable.

e Los inversores operan sin generar ruido por lo que son ideales para sitios o lugares

residenciales. [25]
4, METODOLOGIA

4.1 Disefio Conceptual

El disefio conceptual del inversor se basé en la necesidad de convertir energia en corriente
continua, proveniente de una fuente de baja tension (24 VDC), en energia alterna trifasica con
una tension de salida de 220 V entre lineas. Con base en este requerimiento, se definieron cinco
etapas funcionales esenciales: alimentacion, control, excitacién de compuertas, conmutacion de

potencia y acondicionamiento de salida.

Cada una de estas etapas fue disefiada para cumplir una funcién especifica dentro del proceso
de conversion, permitiendo asi un control preciso del flujo energético y una separacion clara
entre los bloques del sistema. Este enfoque modular garantizé una mayor facilidad para el
dimensionamiento, construccion, mantenimiento y escalabilidad del sistema. La arquitectura se
disefid de manera tal que la energia suministrada desde la fuente se canalizara inicialmente
hacia la etapa de conmutacién, la cual seria controlada por sefiales generadas desde un
microcontrolador. Estas sefiales, de tipo SPWM, serian desfasadas 120° para permitir una
generacion trifasica balanceada. Posteriormente, se planted el uso de una red LC por fase para
filtrar la sefial modulada, y finalmente, el uso de transformadores monofasicos en configuracion

estrella para elevar la tensidén a un nivel adecuado para la carga.
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4.2 Matriz de relacion de variables

La Tabla 1 presenta una clara distincion entre las variables independientes y dependientes del
sistema de conversion de energia, lo que resultd6 fundamental para una comprension mas
profunda y estructurada del funcionamiento del inversor trifasico. La identificacion de estas
variables permitio establecer relaciones clave entre las condiciones de entrada y los resultados

esperados en el sistema, facilitando asi un disefio técnico coherente y eficiente.

Tabla 1 Matriz de relacion de dependencia de variables

Variables Tension de entrada (24 VDC), frecuencia de operacion (60 Hz), tipo de

independientes carga (resistiva), potencia nominal (1.5 kW), técnica SPWM, configuracion

de salida.

Variables dependientes Prototipo funcional del inversor trifasico de onda senoidal pura.

La Tabla 2 muestra que las variables de entrada estuvieron directamente relacionadas con el
disefio eléctrico del sistema, mientras que la variable dependiente corresponde al prototipo

funcional resultante, que cumple con las condiciones de operacion establecidas en el disefio.

Tabla 2 Matriz de variables de entrada

Concepto Dispositivos Indicadores tem Técnicas

Sefal digital Microcontrolador SPWM a60Hzy Unidad de control ~ Modulacion por

120° de desfase ancho de pulso
(SPWM)
Sefal digital Driver de Activacion Etapa de Disparo aislado
compuerta ON/OFF de excitacion por canal
IGBTs

Sefal analdgica Etapa de Tension AC Inversor trifdsico ~ Conmutacién de
conmutacion modulada por fase puente trifasico

Senal filtrada Filtro LC Onda senoidal por Red de salida Atenuacion de

fase armonicos

Responsables: Los autores

La Tabla 3 muestra que las variables de entrada estuvieron asociadas a sefiales generadas,
procesadas y condicionadas en distintas etapas del inversor, permitiendo obtener una sefal
senoidal trifasica a la salida del sistema. Cada concepto técnico fue abordado mediante el uso

de componentes especificos y técnicas de conversion electronica de potencia.
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Tabla 3 Matriz de variables de salida

VARIABLES DE SALIDA

Relacionadas con la generacion, conversion y entrega de sefial alterna trifasica de calidad para cargas

resistivas.

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Dispositivos
Tension de Eléctrica de 127 V por fase — Salidadel  Elevacion con Transformador
salida potencia 220V linea-linea inversor transformador monofasico

Sefial por fase Eléctrica Onda senoidal a Linea de Filtrado LC Bobina +
(forma de 60 Hz salida Condensador
onda)

Frecuencia Parametro de 60 Hz estable Sistema SPWM Microcontrolador
operacion completo controlada

Balance de Calidad de Desfase de 120° Fases A, B Control Unidad de control

fases red trifasica yC sincronizado
Corriente Capacidad 41.7 A por fase Terminal Conversion Inversor de
entregada de carga (estimada 24 VDC) de carga trifasica potencia

La Tabla 3 resume las variables de salida generadas por el sistema. Estas variables
caracterizaron el rendimiento del inversor y validaron el cumplimiento de los pardmetros de
disefio establecidos. Se observo que el sistema fue capaz de entregar una sefial senoidal trifasica
balanceada, con una frecuencia constante y un nivel de tension adecuado para la aplicacion

propuesta.

4.3 Diagrama de funcionamiento basico

Con el fin de representar de forma clara la l6gica de operacion del sistema, se elaboré un
diagrama funcional del inversor, dividido en cinco etapas secuenciales que reflejan el proceso
de conversidn desde la entrada hasta la salida. Estas etapas fueron definidas con base en la

funcion principal que cumple cada subsistema en el proceso global.

En la primera etapa, se dispuso una fuente de alimentacién que suministré 24 VDC al sistema.
Esta fuente proporciona la energia principal para el funcionamiento del inversor. Su estabilidad

y capacidad de corriente resultaron esenciales para garantizar una operacion continua y segura.
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La segunda etapa correspondid a la unidad de control, que estuvo compuesta por un
microcontrolador encargado de generar sefiales moduladas por ancho de pulso (SPWM) con
una frecuencia base de 60 Hz. Se disefié un sistema que permitié generar tres sefiales desfasadas
entre si en 120°, correspondientes a las fases A, B y C de una red trifasica. Estas sefiales fueron

la base para el control de la conmutacion de los interruptores de potencia.

La tercera etapa consisti6 en un conjunto de drivers de compuerta, cuya funcion fue
acondicionar las sefiales provenientes del microcontrolador para que pudieran accionar de
manera eficiente los dispositivos de conmutacion. Estos circuitos intermedios permitieron
adaptar los niveles de tension y corriente requeridos para abrir y cerrar correctamente los

interruptores electronicos en cada fase.

En la cuarta etapa, se integro el puente inversor trifasico, formado por seis interruptores
electronicos de potencia (dos por fase). Estos dispositivos fueron comandados por las sefiales
SPWM vya acondicionadas, y su funcion fue transformar la energia continua en sefiales de
corriente alterna moduladas. A la salida de esta etapa, se implementaron filtros LC por fase con
el objetivo de eliminar los componentes de alta frecuencia y obtener una sefial senoidal lo mas

limpia posible.

Finalmente, en la quinta etapa, se incorporaron transformadores monofasicos conectados en
configuracion estrella. Estos dispositivos permitieron elevar la tension de salida de cada fase
desde un valor bajo (posterior a la conmutacion) hasta los 127 V fase-neutro, obteniendo asi un

total de 220 V entre lineas, adecuados para alimentar una carga trifasica resistiva.

La Figura 15 presenta el funcionamiento estructurado, donde se observa el flujo de sefial y
energia a través de las cinco etapas mencionadas. Esta representacion permitié visualizar de
forma esquematica como interactuaron los componentes del sistema y coémo se transformo la

energia en cada fase del proceso.
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Figura 15: Diagrama de funcionamiento basico del inversor trifasico.
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4.4 Diagrama de flujo
El diagrama de flujo mostrado en la Figura 16 representa la secuencia l6gica del funcionamiento
del inversor trifasico, desde la activacion del sistema hasta la entrega de energia a la carga. En
él se detalla el proceso de generacion de sefiales SPWM desfasadas, la conmutacion secuencial
de los IGBT por fase, asi como el filtrado y la elevacion de la sefial de salida. Este diagrama
permitio visualizar de forma clara y ordenada la l6gica de control implementada, facilitando el

analisis del sistema y su posterior validacion funcional.
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Figura 16: Diagrama de flujo del funcionamiento del inversor trifasico.
4.5 Disefio del inversor DC-AC trifasico

El presente apartado detalla el desarrollo de los calculos requeridos para el disefio y
construccion de un inversor trifasico de corriente continua a corriente alterna (DC/AC) con

salida de onda senoidal pura. Se consideran los siguientes datos:

Potencia activa total de la carga P = 1500 W

Tension DC de entrada V. = 24V

Tension de salida deseada (trifasica) V;, = 220 (127 V fase — neutro)

Frecuencia f = 60 Hz
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o Tipo de carga: Resistiva pura FP =1
e Eficiencia del 85% (m=0.85)
o Topologia: Inversor SPWM con transformadores monofésicos

4.5.1 Célculo de corriente de entrada DC
P
Vpec ' m

Ipc =

. 1500W
b ™ 24y .0.85

Inc =78.125 A
Se necesitas una fuente de 24V capaz de suministrar al menos 80 A continuos.

4.5.2Disefio del inversor SPWM

El sistema de modulacion por ancho de pulso senoidal (SPWM) implementado en el inversor
emplea una sefial senoidal de referencia a 60 Hz, que se compara con una sefial portadora de
alta frecuencia. Esta comparacion genera pulsos modulados que, en su promedio, reconstruyen
una onda senoidal. Para producir una salida trifasica equilibrada, se generan tres sefiales SPWM
desfasadas entre si 120 grados eléctricos. Estas sefiales son generadas por un microcontrolador
Arduino y se envian a los drivers IR2113, los cuales excitan los IGBTs del puente inversor.
Cada fase del inversor se construye con dos IGBTSs, por lo que se requieren en total 6 para

conformar el sistema trifasico completo.
4.5.3 Seleccion del MOSFET

Para estimar la corriente que debe manejar cada IGBT del inversor, se parte de la potenciatotal
del sistema y se la divide entre las tres fases, obteniendo asi una potencia de 500 W por fase.
Luego, se aplica la férmula basica de potencia eléctrica, considerando que cada IGBT conduce

corriente desde la fuente de 24 VDC hacia una de las fases del inversor.

I _ Pfase
MOSFET —
Vpe

Inosrer = ﬂ
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IMOSFET == 20-83314

4.5.4 Filtro LC por fase

Para obtener una sefial de salida senoidal pura a partir de la modulacion SPWM generada por
el Arduino, se incorporé un filtro pasa bajos tipo LC por cada fase del inversor. Este filtro tiene
como objetivo atenuar las componentes de alta frecuencia generadas por la portadora (25 kHz)

y permitir el paso de la componente fundamental de 60 Hz.

fe = 2500Hz
1
fc =
2nVLC

Donde:

f- es la frecuencia de corte en Hz
L es la inductancia en henrios

C es la capacitancia en faradios

Se eligié un valor practico y comercial para el condensador, C = 4.4 uF, debido a su
disponibilidad en el mercado y su adecuacion para aplicaciones de potencia. A partir de la

formula de frecuencia de corte se despeja L y se calcula el valor de la inductancia.

1
I =
(2m-2500)%2-4.4 x 10-°

L =2mH
455 Transformador elevador

El objetivo es elevar cada fase de manera que la tencion sea 127Vac (fase-neutro) con una
potencia de 500W.

relacion — 127
eLacion = 24

Relaciéon = 5.3:1

La corriente del primario (24V) es igual que Iy osrer
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Lpyri = Inosrer = 20.8334

La corriente del secundario se obtiene mediante:

500
[gee = m
Isec = 3.94A

4.6 SELECCION DE COMPONENTES
4.6.1 Bateria

Para alimentar el inversor trifasico, se requiere una fuente de corriente continua confiable, capaz
de suministrar 24V con suficiente capacidad de corriente y autonomia para una carga de

1.5 kW. Se compararon tres tipos de baterias comunes:

Tabla 4: Comparacion de baterias

Especificaciones Bateria Plomo- Bateria Bateria AGM

Acido (LiFePO4)

Tension nominal 24V 24V 12V
Capacidad tipica (Ah) 100 Ah 100 Ah 100 Ah
Corriente maxima de 400 A 100-150 A 300 A

descarga
Ciclos de vida 500-700 ciclos 2000-5000 600-800 ciclos
ciclos
Peso aproximado 28-30 kg 10-14 kg 25-28 kg
Requiere mantenimiento St No No

Eficiencia energética ~75 % ~95 % ~85 %

Responsables: Los autores

Tras la comparacion, se selecciono la bateria de ion de litio (LiFePO4) de 24 V / 100 Ah como

la opcién mas adecuada para este sistema, ya que:
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e Mayor ciclo de vida: Brinda una vida util 4 a 6 veces superior a otras tecnologias, lo

cual reduce costos de reposicion.

e Alta eficiencia energética: Su eficiencia superior al 90 % minimiza pérdidas en la etapa

de suministro DC.

e Menor peso y tamafio: Ideal para integrar el sistema en espacios reducidos o proyectos

moviles.

e Mantenimiento nulo y alta seguridad: No requiere monitoreo constante ni recarga

especial, y las celdas LiFePO4 son reconocidas por su estabilidad térmica.

A pesar de su mayor costo inicial, se justifica su uso por la mejora en eficiencia operativa,
durabilidad y confiabilidad del sistema en aplicaciones de energia continua como inversores.
Las baterias de plomo-acido y AGM fueron descartadas por su menor ciclo de vida util, mayor

peso y eficiencia inferior.

4.6.2 Tarjeta controladora

Para la generacion de las sefiales moduladas por ancho de pulso (SPWM), se evaluaron tres
opciones de microcontroladores ampliamente utilizados en proyectos de electronica de
potencia: el Arduino Uno, el Arduino Mega y el STM32F103C8T6. La seleccion se baso en el
analisis de caracteristicas como la cantidad de pines de entrada/salida, capacidad de
procesamiento, memoria RAM y capacidades PWM, factores determinantes para la generacion

de sefiales trifasicas desfasadas (Tabla 5).

Tabla 5 Comparacion de tarjetas de control

Especificaciones Arduino Mega 2560 Arduino Uno  STM32F103C8T6

Procesador ATmega2560, 16 MHz ATmega328P, ARM Cortex-M3,
16 MHz 72 MHz
Memoria RAM 8 KB 2 KB 20 KB
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Entradas/Salidas 54 14 37
digitales
Entradas analogicas 16 6 10
Pines PWM 15 6 12
Frecuencia PWM 490 Hz 490 Hz >20 kHz
Consumo estimado 5V /70 mA 5V /50 mA 33V /30-50 mA
Compatibilidad IDE Arduino, C/C++ IDE Arduino, STM32CubelDE,
C/C++ PlatformlIO
Compatibilidad PWM Limitada Limitada Nativa con timers
trifasico sincronizados

Responsables: Los autores

Aunque el Arduino Uno y el Mega ofrecen una interfaz sencilla y una comunidad amplia de
soporte, presentan limitaciones en frecuencia PWM y nimero de temporizadores dedicados. En
cambio, el STM32F103C8T6, basado en arquitectura ARM Cortex-M3, permitié superar estas
limitaciones gracias a:

e Su capacidad de generar seiales PWM de alta frecuencia (>25 kHz) de forma estable.
e Temporizadores avanzados para control preciso por hardware.

e Mayor velocidad de procesamiento (72 MHz) frente a los 16 MHz de los AVR.
4.6.3 Seleccion de MOSFETS

Para conmutar las fases del inversor trifasico se requiere un componente electronico que soporte
corrientes elevadas (minimo 21 A), con tiempos de conmutacion rapidos y pérdidas de potencia
reducidas, especialmente considerando que el sistema opera con una tension de entrada baja
(24 V). Se consideraron tanto dispositivos tipo MOSFET como IGBT, evaluando su
comportamiento térmico, velocidad de respuesta, caida de tension interna y facilidad de manejo.
En la Tabla 6 se comparan tres posibles dispositivos: un MOSFET canal N (IRFZ44N) y dos
IGBTs (IRG4PC50W e IRG4BC30W).
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Tabla 6 Comparacion de MOSFETS.

Especificaciones IRG4PC50W IRG4BC30W IRFZ44N
Tension colector-emisor 600 V 600 V 55V
Corriente de colector (Ic) 46 A 30A 30A

RDS(on) / VCE(sat) 002Q@VGS= 20V@IC=25A 15V@IC=

10V I5A
Conmutacion Hasta 20 kHz Hasta 15 kHz Hasta 30 kHz
Tension de compuerta 10V 15V 15V
tipica
Temperatura de operacion 150 °C 125 °C 150 °C
Disipacion de potencia 200 W 125 W 300 W
Aplicaciones tipicas Inversores, UPS Fuentes SMPS Inversores rapidos

Responsables: Los autores

Tras evaluar los tres dispositivos propuestos, se seleccion6 el MOSFET IRFZ44N por su
equilibrio entre capacidad de corriente, velocidad de conmutacion y facilidad de manejo a
tensiones bajas. Aungue los IGBT ofrecen alta tension de bloqueo, presentan mayores pérdidas
por saturacion de colector, especialmente en aplicaciones de baja tension como la presente
(24 V). Ademas, el IRFZ44N es mas econdmico, ampliamente disponible y permite una

conmutacion mas eficiente en frecuencias elevadas como las usadas en SPWM.

El IRFZ44N, operando a 21 A, disipa aproximadamente 9.7 W debido a su resistencia de
conduccion interna. Para garantizar un funcionamiento térmico seguro, se requiere acoplar el
componente a un disipador tipo clip TO-220 o de aletas atornillado, con resistencia térmica
menor a 10 °C/W. Se recomienda el uso de pasta térmica entre el encapsulado y el disipador, y
en configuraciones maltiples, considerar aislamiento dieléctrico si se comparte el disipador.

Esta medida evita el sobrecalentamiento del componente y asegura su durabilidad y eficiencia.
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4.6.4 Driver de compuerta para los MOSFETSS

Para la conmutacion eficiente de los MOSFETS de potencia, se requiere un circuito intermedio
que adapte, amplifique y aisle las sefiales de control provenientes del microcontrolador. Estos
circuitos, conocidos como drivers de compuerta, permiten activar y desactivar los MOSFETS
con tiempos de respuesta rapidos y protecciones frente a interferencias o disparos incorrectos.
En la Tabla 7 se evaluaron tres drivers cominmente utilizados en aplicaciones de conmutacion

de media potencia, comparados a continuacion.

Tabla 7 Comparacion de drivers.

Especificaciones IR2110 TLP250 IR2113
sa .. -
Tipo de driver Alto/bajo Optoacoplador Alto/bajo
Tension de entrada 3-20V 5V 3-20V
Corriente de salida pico 2A 2.5A 2A
Aislamiento galvanico Si Si Si
Tiempo de retardo 120ns 500ns 120ns
Rango de tension de Hasta 600 V Hasta 500 V Hasta 600 V
salida
Compatibilidad con Alta Media Alta
SPWM
Numero de canales 2 1 2
Requiere bootstrap St No St

Tras la evaluacidn técnica, se seleccion6 el IR2113 como driver de compuerta por las siguientes

razones:

e Configuracion high/low side: Permite controlar dos MOSFETS por canal (uno superior
y uno inferior), lo cual es ideal para topologias de medio puente o puente completo

usadas en inversores trifasicos.

e Compatibilidad légica: Opera con niveles de entrada desde 3V, lo que facilita su

conexidn directa con salidas de microcontroladores como el STM32 o Arduino Mega.

e Tiempo de conmutacion rapido: Ofrece un retardo de apenas 120 ns, lo que asegura una

conmutacion eficiente a frecuencias de modulacion elevadas como 2025 kHz.
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o Corriente de salida suficiente: Entrega hasta 2 A de corriente de disparo, adecuada para

controlar MOSFETSs como el IRFZ44N sin necesidad de etapas adicionales.

El TLP250 fue descartado por su retardo elevado y limitacion a un solo canal, lo que complica
el disefio de control de multiples fases. Asimismo, el IR2110 fue considerado similar al IR2113,
pero se opté por el segundo debido a su mayor disponibilidad en encapsulado PDIP para

prototipado.
4.6.5 Inversor logico

En el disefio del sistema de conmutacion del inversor trifasico, fue necesario integrar un circuito
que permita invertir digitalmente sefiales légicas, con el fin de generar pares complementarios
(HIGH/LOW) a partir de una sola sefial PWM, evitando la conduccion simultanea de dos

IGBTs en una misma rama del puente.

Para este propdsito, en la Tabla 8 se evaluaron tres circuitos integrados inversores de sefial
ampliamente utilizados en sistemas digitales y de control: el 74LS04, el CD4049 y el 74HC14
(SN7414). Estos dispositivos permiten adaptar la I6gica de control a los requerimientos de los

drivers de compuerta, garantizando una conmutacion segura y sincronizada.

Tabla 8 Comparacion del inversor Idgico.

74HC14
(SN7414)

&

74L.S04 CD4049

Especificaciones

Tipo de inversor No Schmitt No Schmitt Con Schmitt
Trigger Trigger Trigger
Numero de compuertas 6 6 6
Voltaje de operacion 4.75-5.25V 3-15V 2-6V
Tiempo de propagacion 15 ns 100 ns & ns
tipico
Entrada con histéresis No No St
Inmunidad al ruido Baja Media Alta
Salida compatible TTL St No St
Aplicacion recomendada Digital bésica Inversion Inversion PWM y

analogica

limpieza de senal




Tras la evaluacion técnica, se selecciono el ClI 74HC14 (SN7414) por las siguientes razones:

e Presencia de Schmitt Trigger: Incorpora histéresis en la entrada, lo cual elimina
oscilaciones o interferencias generadas por bordes de sefial lentos, ofreciendo una salida

limpia y estable.

o Alta velocidad de conmutacion: Con un tiempo de propagacion inferior a 10 ns, resulta

ideal para senales PWM de alta frecuencia como las generadas por el STM32 a 25 kHz.

e Compatibilidad l6gica: Funciona con tensiones de entrada desde 2 V, lo que permite su

conexion directa a microcontroladores de 3.3 V y 5 V sin requerir adaptacion adicional.

e Tamafio compacto y maltiples canales: Dispone de seis inversores en un solo
encapsulado DIP de 14 pines, facilitando el disefio del PCB y permitiendo invertir varias

sefiales si fuese necesario.

4.6.6 Transformador elevador

En el disefio del inversor se requiere elevar la sefial alterna generada a partir de 9V DC hasta
una tension eficaz por fase de 127 V AC, con el fin de obtener una salida trifasica de 220 V
entre lineas, adecuada para sistemas eléctricos domiciliarios y comerciales en Ecuador. Para
ello en la Tabla 9, se seleccionaron tres transformadores monofasicos de relacion 12V —
127 V, uno por cada fase, con una potencia nominal minima de 600 VA cada uno (considerando

que la carga total de 1.5 kW se distribuye entre tres fases con un margen de seguridad del 20 %).

Tabla 9 Comparacion de transformadores elevadores.

Especificaciones EPCOS TMB Siemens 3TF Schneider
127/12V trifasico Autotrans 220V

//

~
N
J

“heRe
Tension de entrada 12V AC 12V AC 12V AC
Tension de salida 127V AC 220V L-L 220V L-L
Frecuencia de operacion 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Potencia 600 VA 1500 VA 1500 VA
Tipo de enfriamiento Natural Natural o Natural o forzado
(conveccion) forzado
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Tipo de aislamiento Clase B o Clase B o No aplica

superior superior
Configuracion de Independiente por Estrella- Sin aislamiento
devanado fase Tridngulo (Y-A) galvanico
Aislamiento galvanico Si Si No
Modularidad Alta Media Baja

Con base en la comparacion presentada, se seleccionaron tres transformadores monofésicos con
relacion de transformacion 12 V/127 V y potencia nominal de 600 V A por unidad. Esta decision
se fundament6 en la necesidad de modularidad, aislamiento galvanico por fase y facilidad de
mantenimiento individual. Ademas, se ajustan de manera optima al disefio del inversor que
genera tres sefiales SPWM independientes por fase. La disponibilidad comercial del
transformador EPCOS TMB 127/12 permite una implementacion practica, segura Yy

estandarizada.

En comparacion, el uso de un transformador trifasico o un autotransformador fue descartado
debido a su menor flexibilidad, complejidad en mantenimiento y falta de aislamiento por fase

en el dltimo caso.

4.7PROCEDIMIENTO DE IMPLEMENTACION TECNICA

La implementacion del sistema inversor trifasico se desarrollo en una secuencia técnica
estructurada, iniciando desde la programacion del microcontrolador hasta la verificacion de la
forma de onda senoidal de salida aplicada a carga. A continuacion, se describen los pasos

realizados con detalle técnico.

4.7.1 Habilitacion de periféricos esenciales en STM32CubeMX
Durante la configuracion del proyecto en STM32CubeMX, se activaron Unicamente los
periféricos estrictamente necesarios para la generacion de sefiales SPWM y control del sistema

inversor trifasico, los cuales cumplen funciones especificas:

e GPIO: Se habilité el moédulo GPIO, permitiendo la asignacion de funciones basicas de
entrada y salida digital. Este modulo fue fundamental para el control de sefales
auxiliares, como indicadores LED o lineas de diagnéstico. En particular, se configurd

el pin PC13 como salida digital (Output push-pull), sin resistencia de pull-up o pull-
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down, y con nivel l6gico inicial en bajo como se observa en la Figura 17. Esta salida

fue destinada como linea de prueba funcional.

B Mo |
System Core
DMA
-
MO
IWDG
v NVI
v SYS
WWDG
Configuration
Analog ’ Group By Peripherals
S CPION @ RCC YS | @ TM
Timers -
v Search Signals
5 STC [J Show only Modified Pins
i m-mmmm--
HIMS PC13-. Low Output ... No pull-...Low

TIM4
Figura 17: Interfaz de configuracion del GPIO.

NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller): El sistema de interrupciones del
microcontrolador fue configurado mediante la interfaz que permite gestionar eventos
criticos del sistema con alta prioridad y minima latencia. En este proyecto, el NVIC fue
activado para habilitar especificamente las interrupciones asociadas al temporizador
avanzado TIM1, componente fundamental en la generacion de las sefiales SPWM

trifasicas.

Dentro de la tabla de interrupciones habilitadas, se incluyeron los siguientes eventos:

e TIM1 break interrupt
e TIM1 update interrupt
e TIML1 trigger and commutation interrupts

e TIM1 capture compare interrupt

Estas interrupciones se configuraron por defecto de 4 bits, lo cual ofrece una jerarquia suficiente

para mantener la sincronizacion entre el conteo del temporizador, la actualizacion de los ciclos

de trabajo y la generacion de flancos de conmutacién (Figura 18). Esta coordinacién es

especialmente importante al trabajar con sefiales moduladas por ancho de pulso, donde
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cualquier desfase podria generar un funcionamiento incorrecto del inversor o incluso una

condicién de cortocircuito en los MOSFETS.

Q! v | & NVIC Mode and Configuration
Caiegoiiesn| A->7
System Core %
= @ Code generation
DMA i
v GPIO Priority Group ‘4 bit._. [C] Sort by Premption Pril
IWDG

Search © Show |available interrupt

v SYS

NVIC Interrupt Table
WWDG

Non maskable interrupt

Hard fault interrupt
Analog 5 Memory management fault

Prefetch fault, memory access fault

; Undefined instruction or illegal state

Timers sl

System service call via SWI instruction
Debug monitor
RTC Pendable request for system service

v TIM1 Time base: System tick timer
Imi PVD interrupt through EXTl line 16
TIM4 Flash g|obal7|nterrupt
RCC global interrupt
TIM1 break interrupt
Chhseliit 5 TIM1 update interrupt o
TIM1 trigger and commutation interrupts
Shimaiiicg S TIM1 capture compare interrupt

Figura 18: Interfaz de configuracion del NVIC.

e RCC (Reset and Clock Control): EI médulo RCC fue habilitado con el objetivo de
garantizar una base temporal precisa y estable para la operacion del sistema inversor.
En la configuracién del microcontrolador STM32F103C8T6 se selecciond una fuente
de reloj de alta velocidad externa (HSE) mediante cristal ceramico, con una frecuencia
de 8 MHz. Esta decision respondié a la necesidad de generar sefiales PWM con una
resolucién temporal elevada, asi como de sincronizar correctamente las rutinas de

actualizacion del sistema.

Como se ilustra en la Figura 19 se activaron los pines PDO (RCC_OSC _IN) y PD1
(RCC_OSC_0OUT), correspondientes a la entrada y salida del oscilador externo, siendo
necesarios para el correcto funcionamiento del cristal. La opcion de reloj de baja
velocidad (LSE) fue desactivada, ya que no se requirié temporizacion de bajo consumo

ni funciones de calendario en esta aplicacion.
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Pinout & Configuration Clock Conf
v Software Pad

Q < RCC Mode and Configuration |

Categories | ¢
System Core - High Speed Clock (HSE) |Crystal/Ceramic ... v
P Low Speed Clock (LSE)
DMA M Master Clock Output
v GPIO
IWDG Configuration
v NVIC
4 RCC Reset Configuration
v SYS

WWDG S @ GP|O Settings
S @ User Constants

Analog > Search Signals

Timers hd
mmm
v PDO0-OSC_IN RCC_OSC_IN n/a
o $”T1Ci PD1-OSC_.. RCC_OSC_... nia n/a

Figura 19: Interfaz de configuracion del RCC.

SYS: EI médulo SYS fue habilitado para proporcionar las funciones basicas del sistema
requeridas durante el desarrollo y operacion (Figura 20). Se selecciond el modo de
depuracién Serial Wire Debug (SWD), el cual permite la programacién y depuracion
del microcontrolador STM32F103C8T6 utilizando Unicamente dos lineas: SWDIO y
SWCLK.

Pinout & Configuration

v Software Pag
RCC Mode and Configuration |

System Core - High Speed Clock (HSE)|Crystal/Ceramic ... v
2 Low Speed Clock (LSE)
DMA M Master Clock Output
v GPIO
e
v NVIC
4 RCC Reset Configuration
' SYS
WWDG S @ GPIO Semngs
Analog DS Search Signals
Timers b
Signal on Pin [GPIO output |
PD0-OSC_IN RCC_OSC_IN n/a
BE PD1-0SC_.. RCC_OSC_.. n wa
' TIM1

Figura 20: Interfaz de configuracién de SYS.
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e TIMZ1: El temporizador TIM1 fue configurado para la generacion de sefiales SPWM
necesarias en el control del inversor trifasico. Al tratarse de un temporizador avanzado,
permite salidas complementarias y la inclusién de tiempo muerto, esenciales para evitar
la conduccion simultanea de los MOSFETS en los brazos del puente. Los canales CH1,
CH2 y CH3 fueron habilitados en modo PWM Generation con salidas normales y
complementarias (Figura 21).

Pinout & Configuration Clock Confi

v Software Pac

TIM1 Mode and Configuration

2
(o)1
' )

System Core S Slave Mode iDlsabIe ¥ ‘
Trigger SourceéDisabIe v ‘
>
Analog Clock Source ’IAntrgrnraI Clock v ‘
B @ Channel1 [PWM Generation CH1 CHIN |
a Channel2 iPWM Generation CH2 CH2N \
RTC Channel3 ‘PWM Generation CH3 CH3N v ‘
& TIM1
TIM2 Configuration
TIM3
TIM4 Reset Configuration
@ DMA Settings @ GPIO Settings
Connectivity >

Figura 21: Interfaz de configuracion de TIM1.

4.7.2 Asignacion de pines

En la Figura 22 se observa la asignacion fisica de los pines del microcontrolador
STM32F103C8Tx en encapsulado LQFP48 se establecio de la siguiente forma: los canales del
temporizador avanzado TIM1 configurados para la generacion de sefiales SPWM se
distribuyeron de manera ordenada por fase. El canal CH1 (PA8) y su complementario CH1N
(PB13) corresponden a la fase A, el canal CH2 (PA9) junto con CH2N (PB14) a la fase B, y
finalmente CH3 (PA10) con CH3N (PB15) a la fase C.

Esta disposicion simétrica favorece el ruteo hacia los drivers IR2113. Adicionalmente, se
habilité el pin PC13 como salida digital auxiliar, mientras que los pines PDO y PD1 se
reservaron para el oscilador externo (RCC_OSC_IN y RCC_OSC_OUT), garantizando

estabilidad en la sefial de reloj para una temporizacion precisa del sistema.

40



SYS_JTCK-SWCLH

nnnnnn

SYS_JTMS-SWDIO

RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT TIM1_CH3
TIM1_CH2

TIM1_CH1
STM32F103C8Tx
LQFP48

TIM1_CH3N  |gkF

TIMI_CHIN |58
TIM1_CH2N izl

Figura 22: Asignacioén fisica de los pines del microcontrolador STM32F103C8Tx.

4.8 PROCESO DE GENERACION DE SENALES

Como parte del proceso de validacion del sistema de control implementado, se procedié a la
observacion directa de las sefiales clave mediante un osciloscopio digital. Esta verificacion
permitié comprobar el comportamiento esperado en cada etapa de la modulacion SPWM, desde
la generacion de las sefiales complementarias por parte del microcontrolador
STM32F103C8T6, pasando por la etapa de amplificacion hasta las sefiales presentes en las

compuertas de los MOSFETS del puente H trifasico.
4.8.1 Disparos del STM32 y sefial invertida con tiempo muerto

La Figura 23 presenta las sefiales de disparo generadas por el microcontrolador
STM32F103C8T6 a través del temporizador TIM1 configurado en modo PWM. Se observa una
sefal normal y su version invertida, separadas por un intervalo de 5us, correspondiente al

tiempo muerto configurado.

Este tiempo muerto es crucial para evitar el encendido simultaneo de los transistores superiores
e inferiores de cada rama del puente H, lo cual provocaria un cortocircuito. Ademas, su efecto
en los flancos ascendentes y descendentes asegura una conmutacion segura, reduciendo el estrés

sobre los componentes de potencia y evitando corrientes de cruce.
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Figura 23:. Disparos generados por el STM32 con su sefial inversa.
4.8.2 Sefales complementarias extraidas del STM32

A continuacion, la Figura 24 ilustra las sefiales complementarias extraidas de los canales de
salida del STM32 con polaridad opuesta. Estas sefiales, que mantienen una frecuencia de
25kHz, son dirigidas hacia el driver IR2113 para su posterior amplificacion Yy
acondicionamiento. El desfase de seguridad, correspondiente al tiempo muerto, se mantiene
entre ambas sefiales. Esto permite que el IR2113 genere correctamente los pulsos de control

para las compuertas alta y baja sin provocar conduccion cruzada.
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Figura 24: Sefiales complementarias generadas por el STM32.

4.8.3 Sefales amplificadas del IR2113

La Figura 25, se visualizan las sefiales de salida del driver IR2113, encargado de amplificar las

sefiales de control provenientes del STM32 para garantizar la adecuada excitacion de los
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MOSFETS IRFZ44N. La amplificacion es esencial ya que, los niveles ldgicos del
microcontrolador no son suficientes para superar la barrera de activacion en compuerta de estos
dispositivos de potencia. Las formas de onda reflejan la elevacion del voltaje de disparo, asi
como la presencia de picos transitorios caracteristicos del proceso de conmutacion. Estos picos
se encuentran dentro de margenes aceptables, resultado de un disefio correcto de la etapa de
acoplamiento y proteccion entre el driver y los MOSFETS.
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Figura 25: Sefiales amplificadas por el IR2113.
4.8.4 Seiiales de disparo en el puente H completo

Las sefiales aplicadas a las compuertas de los MOSFETS que conforman el puente H trifasico
corresponden a los pulsos SPWM generados y amplificados previamente, y se caracterizan por
su sincronizacion adecuada. El analisis de las formas de onda (Figura 26) confirma una
conmutacion ordenada y complementaria entre las ramas superior e inferior con un margen
temporal que previene la conduccion simultanea de los transistores en una misma rama,

protegiendo el inversor de cortocircuitos internos bajo condiciones de carga reales.

e PRI TR o, — 436000000ms T £ @ 338V

Figura 26: Disparos de compuerta aplicados a los transistores del puente H completo.
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4.8.5 Sefal portadora

La Figura 27 muestra la sefial portadora utilizada en el proceso de modulacion por ancho de
pulso senoidal, cuya frecuencia ha sido establecida en 25 kHz. Esta frecuencia fue seleccionada
estratégicamente para asegurar una conmutacion eficiente de los MOSFETS y minimizar tanto

el ruido audible como las pérdidas por conmutacion.

STOP W 500ms | SogMSse—— s D 452000000ms | T 5@ 400V
L $.00ms §.00Mpie M’\M/?IWW\MNW D 4.52000000ms T#8® 400v
v

T e et e i o s
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Figura 27: Sefial portadora a 25kHz.

4.9 ELABORACION DEL DISENO DE LA PCB

El disefio del circuito impreso fue desarrollado en el software Eagle con el objetivo de integrar
todos los componentes electronicos de forma compacta y funcional. Se partié del disefio del
esquematico eléctrico, distribuyendo cada seccion del sistema de forma modular para facilitar
el enrute y montaje. Cabe destacar que los diagramas presentados corresponden al circuito de
una sola fase, y seran replicados para las otras dos, introduciendo un desfase de 120° eléctrico

entre ellas, conforme a los requisitos de un inversor trifasico con modulacion SPWM.

4.9.1 Conexion del STM32 con optoacopladores disparadores

Con el fin de garantizar un aislamiento eléctrico eficaz entre el microcontrolador STM32 y la
etapa de potencia del sistema inversor, se implementé un circuito intermedio basado en
optoacopladores (Figura 28). Este circuito tiene como objetivo transmitir de forma segura las
sefiales generadas por el STM32 hacia los drivers IR2113, protegiendo asi la l6gica de control
de posibles transitorios o sobretensiones provenientes de la etapa de salida. En el disefio se
emplearon optoacopladores modelo 6N137, los cuales estan configurados para trabajar con
sefales digitales de 3.3 V provenientes del STM32. Cada canal de disparo cuenta con un
optoacoplador, acompafiado de una resistencia limitadora de corriente en la entrada LED y un

transistor de salida que se acopla a una compuerta l6gica tipo 74LS14N. Esta Gltima cumple la
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funcién de conformar el pulso, mejorar la inmunidad al ruido y asegurar transiciones limpias
antes de ingresar al driver IR2113, se presenta el esquema detallado de esta conexidn, donde se
observa la distribucion de las sefiales de control provenientes del microcontrolador, su paso por

los optoacopladores y los drivers de compuerta.
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Figura 28: Diagrama esquematico de conexion del STM32.

4.9.2 Circuito de conexion de los drivers IR2113

Como se observa en la Figura 29 se integro la etapa de manejo de compuertas utilizando dos
mddulos IR2113. Esta seccion tiene la finalidad de transmitir correctamente las érdenes de
conmutacion hacia los transistores de potencia, proporcionando el nivel de tension necesario

para cada canal.
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Cada driver dispone de una red de componentes pasivos que permiten su funcionamiento
confiable, incluyendo elementos de proteccion y estabilizacion. Las salidas de esta etapa se
derivan hacia el bloque de potencia mediante un conector de seis pines, diferenciando

claramente los canales alto y bajo para cada rama del puente H.
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Figura 29: Circuito de control de compuertas mediante IR2113.

4.9.3 Mddulo de conmutacion con puente H de MOSFETS

Se implement6 un puente H utilizando transistores MOSFET IRFZ44N. Esta configuracion
permite el control bidireccional de corriente hacia la carga, en la siguiente figura se aprecia la
disposicion de los cuatro MOSFETS (Q9, Q10, Q11 y Q12), junto con las resistencias
limitadoras de puerta (R33 a R36) y el conector JP12, que facilita la conexion con la etapa de
control del driver IR2113. Las sefiales de compuerta de alta y baja (HO1/LO1, HO2/LO2) estan
debidamente distribuidas a través de las lineas VS1 y VS2, lo que garantiza una correcta
conmutacion en cada rama del puente. También se incluyen terminales de entrada de potencia
(BAT_IN2) y de salida hacia la carga (L1 W-1y L1 W-2).
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Figura 30: Esquematico del mddulo de puente H.

4.9.4 Generacion de tierra virtual

Con el objetivo de establecer un punto de referencia comun para las etapas de potencia y control,

se disefid una red de capacitores que permite la generacion de una tierra virtual a partir de una

fuente de tension simétrica, facilitando de esta forma el manejo de sefiales bipolares en un

sistema alimentado por una Unica bateria de corriente continua.

La configuracion consiste en la conexion serie de dos capacitores electroliticos de igual valor

entre los terminales positivo y negativo de la bateria. EI punto medio entre los capacitores se

considera como masa virtual que permite que el sistema funcione como si contara con una

referencia central. Esta solucion es especialmente til en aplicaciones donde no se dispone de

una fuente dual real.
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Figura 31: Esquemaético de la red de capacitores para tierra virtual.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Comparativa técnica: seleccion de MOSFETS vs IGBTS

Durante el disefio del inversor trifasico, se evaluaron dos tipos de dispositivos de conmutacion:

transistores MOSFET canal N y transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT). La
seleccion final del MOSFET IRFZ44N se fundament6 en los pardmetros eléctricos del sistema

y en el rendimiento requerido para aplicaciones de baja tension (24 V DC) y alta frecuencia de

conmutacion (25 kHz). La Tabla 10 presenta una comparacion técnica que resume las ventajas

y desventajas consideradas:

Tabla 10 Comparativa técnica de MOSFETS vs IGBTS.

Criterio MOSFET (IRFZ44N) IGBT (Ej. IRG4PC50W)
Rango de tension de Ideal para < 100 V (usado Mejor en > 400 V
operacion con 24 V DC) (sobredimensionado para

Frecuencia de
conmutacion
Velocidad de respuesta
Pérdidas por conmutacion
Tamafo del disipador
requerido

Costo y disponibilidad

Facilidad de control

Aplicaciones tipicas

Criterio

Alta (hasta 100 kHz),
eficiente a 25 kHz
Muy répida
Bajas
Menor (= 10 W por canal
con24V/21A)
Econdémico y ampliamente

disponible

Requiere tension de

compuerta (10-15V)

Baja tension, alta
frecuencia, electronica de
potencia educativa

MOSFET (IRFZ44N)

24 V)

Limitada (15-20 kHz méax.),
pérdidas por conmutacion
Mas lenta
Moderadas a altas
Mayor, debido a disipacion
térmica mas elevada
Mayor costo, menor
disponibilidad en versiéon DIP
para prototipado
Requiere corriente de
compuerta y driver mas
robusto
Alta tension, UPS

industriales, variadores

IGBT (Ej. IRG4PC50W)

El uso del IRFZ44N permitié una mejor integracion con los drivers IR2113 y una disipacion

térmica controlable. En contraste, los IGBT presentaban limitaciones de velocidad,
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sobredimensionamiento para el rango de tension requerido y mayor complejidad térmica, lo

que afectaria la eficiencia general del inversor.

5.2 Procedimiento para la validacion experimental

Una vez culminada la etapa de ensamblaje y verificacion preliminar del prototipo de inversor,
se procedi6 a la validacion técnica mediante una serie de pruebas experimentales destinadas a
comprobar el cumplimiento de los parametros eléctricos establecidos durante el disefio. Estas
pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones controladas y con los equipos debidamente

calibrados.

Para el registro y andlisis de las sefiales generadas se utiliz6 un osciloscopio digital marca
RIGOL DS1202, de 50 MHz y 4 canales, el cual permitio la observacion precisa de la forma de
onda en cada una de las fases del inversor. Dado que las sefiales de salida podian superar los
100 V AC, se emplearon puntas de prueba atenuadas 10:1, asegurando asi la proteccion del
instrumento y la correcta visualizacion de las sefiales elevadas. El osciloscopio se configurd
con acoplamiento AC, y se ajusté el ancho de tiempo para capturar varios ciclos completos de
60 Hz.

Simultaneamente, se utilizaron dos multimetros digitales, uno conectado en paralelo a la salida
de una fase para obtener mediciones exactas de tension eficaz (RMS), y otro configurado para
validar la frecuencia de salida. Estos valores se contrastaron con los registros del osciloscopio

para obtener redundancia en la medicion y descartar errores por ruido o calibracion.

Para evaluar el rendimiento bajo condiciones reales, se conectd una carga resistiva trifasica
balanceada, compuesta por tres resistencias ceramicas de potencia montadas sobre disipadores
de aluminio. Esta carga fue conectada a través de bornes de seguridad de 4 mm, y se monitoreo

su comportamiento térmico durante un periodo sostenido de prueba.

5.2.1 Verificacion de la sefial alterna sin filtrar por fase
La Figura 32 corresponde a la sefial alterna generada por el inversor en una sola fase (fase A),
antes de la etapa de filtrado LC. Esta sefial fue medida directamente a la salida del puente H,
posterior al transformador elevador. El propésito de esta prueba fue verificar la forma inicial
de la onda producida por la modulacion SPWM vy evaluar el nivel de distorsion presente antes

de aplicar el filtrado.
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Figura 32: Sefial alterna sin filtrar por fase (fase A).

La forma de onda evidencia una sefal alterna con una frecuencia de 60 Hz, generada por el
sistema SPWM controlado por el microcontrolador STM32. Aunque presenta una forma
cercana a la senoidal, se observan bordes angulosos y componentes de alta frecuencia
incrustadas en la sefial, producto de la conmutacion a 25 kHz. Este comportamiento es tipico
de una sefal obtenida directamente del puente H sin etapas de suavizado. Por este motivo, se
procedio posteriormente a aplicar un filtro LC por cada fase, con el fin de atenuar armonicos y
obtener una onda senoidal pura mas adecuada para alimentar cargas sensibles. Esta misma

forma de sefial fue observada en las fases B y C, confirmando la simetria inicial del sistema.

5.2.2 Aplicacion del filtro LC
En esta etapa del ensayo se aplicé el filtro pasabajos tipo LC al sistema inversor, con el fin de
suavizar la sefial de salida modulada por ancho de pulso (SPWM) y obtener una forma de onda
senoidal pura en cada fase. El filtro instalado por fase (Figura 33) estuvo compuesto por una
inductancia de 2.2 mH de inductancia (L), junto con cuatro capacitores de 2 uF conectados en

paralelo, lo que da un total de 8 uF (C).

Figura 33: Filtro LC aplicado en cada fase.
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Esta configuracion se eligié en base a disponibilidad de componentes en el mercado y a su
compatibilidad con los requerimientos de frecuencia de corte del sistema, ubicada alrededor de
los 2.5 kHz.

—_—
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Figura 34: Sefial alterna filtrada por fase (fase A).

Como se observa en la Figura 34, la sefial presenta una forma senoidal mucho mas definida y
continua en comparacion con las sefiales sin filtrar. La frecuencia medida fue de 59.9 Hz, muy
cercana al valor nominal de 60 Hz, y el periodo fue de aproximadamente 16.7 ms. La onda
muestra una transicion suave entre los picos positivos y negativos, sin presencia visible de

pulsos de alta frecuencia o distorsiones por conmutacion.

Esta mejora en la calidad de onda confirma el correcto funcionamiento del filtro LC, el cual
atenud las componentes armonicas superiores asociadas a la portadora de 25 kHz del sistema
SPWM. La impedancia de la inductancia y la reactancia capacitiva actuaron conjuntamente
para permitir el paso de la componente fundamental (60 Hz) y rechazar las de frecuencia mas
alta. La implementacién de mdltiples condensadores en paralelo se debi6 a la falta de
disponibilidad de un solo capacitor de 8 uF en el mercado local, siendo esta una practica comiin
y valida en electrdénica de potencia para lograr valores personalizados y mejorar el desempefio

térmico del filtro.

5.2.3 Visualizacion de serial senoidal en dos fases simultaneas

En esta prueba se realizé la medicion simultanea de dos fases (Figura 35) del sistema trifasico
(fase A y fase B), utilizando los canales CH1 y CH2 del osciloscopio digital RIGOL. Las
sefiales fueron tomadas a la salida del filtro LC y después de los transformadores elevadores,

con el sistema funcionando en vacio, es decir, sin carga conectada. El propésito de esta
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medicion fue verificar la forma de onda, la estabilidad de frecuencia y el desfase caracteristico

de 120° entre fases.

™0 W 100ms

/.\/\/./. /‘\/\l/‘ /.\/ /\

|

munm..~ ‘J
g \/ v’

(8g=607+a Parog=1660ms _ Erma=50.0 1% Fvvith=1.200ms Periog=16 20
2 Twov B

Figura 35: Sefiales senoidales en dos fases (A 'y B).

En la imagen se aprecia que ambas fases presentan una forma de onda senoidal con frecuencias
de 60.2Hz (CHI) y 59.5Hz (CH2), lo cual se encuentra dentro del margen de tolerancia
aceptable para sistemas de conversion DC/AC. La diferencia de frecuencia puede deberse a
pequefias variaciones temporales del sistema o ajustes en la resolucion del osciloscopio, sin
representar un problema funcional. La amplitud pico de ambas sefiales oscila alrededor de los
170 V, lo que corresponde a una tension eficaz de aproximadamente 120—124 V, muy cercana
al valor deseado de 127 V fase-neutro. Este resultado valida la efectividad del transformador

elevador en ambas fases y confirma el correcto filtrado por parte de la red LC.

5.2.4 Efecto de carga equilibrada en la salida del inversor

Se realizaron capturas directas mediante un osciloscopio digital en la salida del sistema
conectado a una carga resistiva trifasica balanceada, obteniendo tensiones entre fases con el fin
de observar la forma de onda, frecuencia y simetria entre sefiales. En la imagen se observa una
sefial de salida senoidal con frecuencia de 60.6 Hz, correspondiente a la tension entre dos fases
del inversor. Las dos ondas (Figura 36) presentan un desfase de 120°, una amplitud similar y
buena simetria, lo cual indica que la etapa de control mediante modulacién SPWM v el filtrado
LC funcionan correctamente. La estabilidad de la frecuencia y la continuidad de la forma de
onda confirman que el sistema responde adecuadamente al alimentar cargas resistivas

equilibradas.
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Figura 36: Sefiales senoidales en dos fases (A 'y B).

5.2.5 Efecto de carga desbalanceada en la salida del inversor

Se conectd una carga resistiva ligera (lampara) Unicamente en la fase A del sistema trifasico.
Las fases B y C quedaron sin carga conectada. Se realizd una medicidn simultanea entre dos
fases (A y B) utilizando los canales CH1 y CH2 del osciloscopio, posterior al transformador
elevador y al filtro LC. En la figura 35 se observa una distorsion considerable en la forma de
onda, especialmente en la fase cargada (linea amarilla), donde la sefial presenta deformaciones
en los cruces por cero y en los picos de tension. Esta distorsion se produce debido a la asimetria
en la impedancia del sistema trifasico: al estar conectada una carga Unicamente en una de las
fases, el punto neutro virtual del sistema se desplaza, generando desequilibrios en la

distribucién de tensiones entre fases, como se observa en la Figura 37.

Figura 37: Sefial bajo condicidn de carga deshalanceada (fase A cargada).

53



La fase B (linea azul), que permanece sin carga, muestra también una leve perturbacion,
producto del acoplamiento mutuo entre fases a través del transformador y del sistema comin
de alimentacion. Esta condicion puede inducir oscilaciones de tension y arménicos adicionales

debido a la diferencia en los consumos.

Este tipo de fendmeno es tipico en sistemas no compensados que carecen de un neutro fisico o
de un sistema activo de balance. Aungue el inversor genera una sefial simétrica en condiciones
ideales, la conexién de cargas desbalanceadas puede comprometer la calidad de onda si no se
dispone de mecanismos de regulacién por software o hardware que mantengan la simetria entre
fases. Por ello, es importante mantener cargas equilibradas en sistemas trifasicos autonomos,
especialmente cuando se opera sin retorno a tierra o sin sistemas activos de monitoreo de

desequilibrio.

5.3 EVALUACION DE PARAMETROS ELECTRICOS
Con el objetivo de validar el desempefio eléctrico del prototipo inversor, se realizaron un total
de 20 mediciones bajo distintos escenarios operativos, incluyendo condiciones en vacio, con
carga resistiva balanceada y con cargas desbalanceadas. Los datos recopilados permitieron
realizar un analisis estadistico de los parametros eléctricos fundamentales, con el fin de evaluar

la consistencia del sistema frente a las especificaciones del disefio.

A continuacién, se presenta el analisis individual de los errores relativos obtenidos en 20
mediciones para cada parametro eléctrico del inversor, considerando los valores promedios y

su consistencia en el tiempo:

5.3.1 Tension fase-neutro
En la Figura 38 se presenta el error relativo porcentual de la tension fase-neutro, evaluado a
partir de 20 mediciones consecutivas. Se obtuvo un error maximo de 0.81 % y un promedio de
0.72 %, lo cual se mantiene dentro del margen permitido por la norma IEEE Std 519-2014, que
establece tolerancias de hasta +5 % para sistemas de distribucion. Estos resultados evidencian
una buena estabilidad en la salida del inversor y la adecuada seleccién de la relacion de

transformacion.
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Figura 38: Error relativo porcentual de la tension fase-neutro.

5.3.2 Tension linea-linea

En la Figura 39 se muestra el error relativo porcentual correspondiente a la tension entre lineas

(linea-linea) evaluado durante 20 mediciones consecutivas. Se observo un error maximo de

0.57 % y un promedio de 0.50 %, ambos muy por debajo del limite de £5 % establecido por la

norma NEMA MGL1. Este parametro es fundamental para la operacion en sistemas trifasicos

equilibrados, y se mantuvo estable a lo largo de todas las pruebas, evidenciando un

comportamiento eléctrico confiable por parte del inversor.

5.3.3 Frecuencia
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Figura 39: Error relativo porcentual de la tension linea-linea.

Como se aprecia en la Figura 40, el error relativo porcentual de la frecuencia oscild ligeramente

entre mediciones, con un valor maximo de 0.22 % y un promedio de 0.20 %. Esto evidencia un

excelente control de temporizacion por parte del microcontrolador STM32. Segun la norma

IEEE 1159, las variaciones admisibles en frecuencia para sistemas de distribucion pueden

alcanzar hasta £1 Hz, por lo tanto, los resultados obtenidos se encuentran ampliamente dentro

del margen permitido, garantizando la estabilidad del sistema en condiciones nominales.
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Figura 40: Error relativo porcentual de la frecuencia.

5.3.4 Desfase entre fases

En la Figura 41, el error relativo porcentual del desfase entre fases se mantuvo practicamente

constante en las 20 mediciones realizadas, con un valor promedio de 0.29 % respecto al &ngulo

tedrico de 120°. Este resultado evidencia una sincronizacion angular precisa entre las fases,

atribuible al correcto uso de los canales complementarios del temporizador TIM1 del STM32.

Esta precision es critica para garantizar un sistema trifasico equilibrado y asegurar la correcta

operacion de cargas conectadas, especialmente aquellas sensibles a variaciones de fase.
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Figura 41: Error relativo porcentual del desfase entre fases.

5.4 Andlisis de costos

La Tabla 11 muestra los gastos directos asociados a la construccion del prototipo de inversor

de corriente DC/AC con salida senoidal pura. Se detalla el nimero de componentes utilizados,

su precio unitario y el costo total por item. Entre los elementos de mayor valor se encuentran

los capacitores de pelicula metélica, los circuitos integrados IR2130 e IR2113, los MOSFET
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IRFZ44N, y el microcontrolador STM32F103C8T6, todos esenciales para las etapas de control

y potencia.

Tabla 11 Detalle de costos del proyecto.

Componente

Cantidad Precio Unitario

Precio Total

Espadines Machos 2,54 mm
Placas PCB 200x200 mm
Circuito Integrado IR2130

Octo-Acoplador Rapido 6N137

Circuito Integrado 74HC14
Espadin Hmebra 2,54 mm
Circuito Integrado IR2113

STME32 stm32f103c8t6
Step-Down LM2596
Regulador de tension LM7805
Mosfets IRFZ44N
Capacitor de Pelicula Metalica
Transformadores 12v/110v
Bobinas de nucleo de aire 4 mH
Plug Banana Hembra pared
Borneras de 2 pines
Borneras de 3 pines

Resistencia de 1/2w 10 ohm

Resistencia de 1/2w 20 ohm

Resistencia de 1/2w 30 ohm

Resistencia de 1/2w 2,2 K ohm
Resistencia de 1/4w 10 K ohm
Resistencia de 1/2w 470 ohm
Baquelita perforada de 100x50 mm
Capacitor ceramico 100 nf/50v
Capacitor Electrolitico Polarizado
2200uf/50v
Capacitor Electrolitico Polarizado

1500uf/50v

9
4

(=)W \C T O BN

12
12

0,5
2,5
75
5,75
2,75
0,5
4,75
42
3,15
0,75
4,75
6,75
7,5
3,75
0,85
0,25
0,35
0,1
0,1
0,1
0,1
0,05
0,1
1
0,15
0,35

0,25

4,5
10
75
34,5
55
1
28,5
42
6,3
0,75
57
81
22,5
11,25
5,1
8,25
0,7
1,8
0,8
0,1
1,2
0,3
0,3

0,7

0,25
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Capacitor Electrolitico Polarizado 18 0,15 2,7

luf/25v
Capacitor Electrolitico Polarizado 3 0,15 0,45
10uf/50v
Capacitor Electrolitico Polarizado 2 0,2 0,4
470ut/50v
Zocalo 7 pines x lado 8 0,25 2
Disipador de calor 4 2 8
Zocalo 4 pines x lado 6 0,2 1,2
Terminal tipo Pin 40 0,1 4
Cable Macho - Macho XH2,54 mm 6 6 0,35 2,1
pines
Cable Macho - Macho XH2,54 mm 4 6 0,25 1,5
pines
Cable AWG #16 colores 10 0,35 3,5
Base de Acrilico 420x420 mm 1 5 5
Terminal tipo riel Hembra - Macho 12 0,1 1,2
Funda de Cloruro Ferrico 2 1,35 2,7

440,05

La Tabla 12 presenta los gastos indirectos incurridos durante el desarrollo del prototipo. Estos
incluyen transporte para adquisicion de materiales, viaticos para pruebas de campo y una

estimacion razonable de imprevistos, especialmente Util en proyectos de investigacion aplicada.

Tabla 12 Gastos indirectos.

Material Cantidad Costo/Unidad (USD) Subtotal (USD)

Transporte 2 personas 10.00 20.00
Viaticos 2 personas  10.00 20.00
Imprevistos 1 10.00 10.00

Total 50.00

Sumando los gastos directos e indirectos, se obtiene el costo total de implementacion del

inversor, como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13 Comparacion de gastos directos e indirectos.

Concepto Valor (USD)
Gastos directos 440.05
Gastos indirectos 50.00
Total 490.05

5.4.1. Comparativa econémica del prototipo VS inversor comercial

Se selecciond como referencia el inversor Nova Electric CGD-Series (CGD1.5K-24-120), un
equipo industrial trifasico con entrada de 24V DC, potencia nominal de 1500 W/VA,
frecuencia de salida seleccionable (50 o 60 Hz), disefio compacto con microprocesador
integrado, protecciones electronicas avanzadas, y una eficiencia estimada entre 88 % y 90 %.
Este equipo esta disefiado para aplicaciones industriales criticas, proyectos institucionales y
sistemas de respaldo eléctrico. El precio comercial de este tipo de inversores trifasicos oscila

en el mercado internacional alrededor de los 1 200.00 USD.

En comparacion, el prototipo desarrollado en este trabajo de titulacion tuvo un costo total de
490.05USD, incluyendo materiales electronicos, moédulos de control y potencia,
transformadores elevadores, sistema de filtrado, placa de montaje, elementos auxiliares y gastos
indirectos como transporte y pruebas. Esta diferencia de precios representa una ventaja

econdmica significativa.
Ahorro = Gasto total - costo de mercado

Ahorro = 1200.00 —490.05 = 709.95 USD

709.95-100

YY)y —m —m8 0, = 0,
Ahorro % 1200 % = 59.16%

El desarrollo del prototipo de inversor result6 59.16 % mas econémico que un equipo comercial
equivalente, lo que demuestra su viabilidad técnica y econdmica. Esta reduccion de costos lo
convierte en una solucion accesible para entornos educativos y de investigacion. Ademas, su

disefio modular permite futuras investigaciones y mejoras.
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La eficiencia del prototipo fue determinada mediante el analisis experimental de la relacion
entre la potencia de salida en corriente alterna (AC) y la potencia de entrada en corriente
continua (DC), bajo condiciones de carga resistiva trifasica balanceada. Para ello, se tomaron

mediciones directas de tensidn y corriente en la entrada como en la salida del inversor.
Datos de entrada:
Vpe = 24.8V Tensién medida a la entrada del inversor.
Ipc = 0.70A4 Corriente de alimentacion en la entrada del inversor.
P = Vpe X Ipc
P, = 248V x 0.70
P, = 17.36W

La potencia de salida por fase se determind a partir de las mediciones en la carga resistiva

trifasica conectada a la salida del inversor trifasico.

Datos de salida:
Ve = 115.47V Tension efectiva entre fase y neutro.
Ir = 0.030A Corriente de fase medida
Poyr = 3Vp X I
P,y = 3(115.47V) x (0.0304)
P, = 10.39W

La eficiencia (n) del sistema se calcula como el cociente entre la potencia util entregada en la

salida (AC) y la potencia suministrada desde la entrada (DC), expresado como porcentaje:

Pout

x 100

'r’:

mn
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346
T=1736

x 100

n=19.91%

El valor de eficiencia obtenido refleja el rendimiento del prototipo en condiciones reales de
funcionamiento, evidenciando la capacidad del sistema para realizar la conversion DC/AC de
forma estable y funcional. La eficiencia obtenida es moderada, este resultado es técnicamente
aceptable el enfoque académico del disefio, demostrando que el inversor cumple con su
proposito educativo y sienta las bases para mejoras futuras orientadas a aumentar el rendimiento

global.

La Tabla 14 ilustra una comparativa técnica y econdmica del inversor desarrollado y el modelo

comercial seleccionado.

Tabla 14 Comparacion técnica de prototipo y el modelo comercial.

Nova CGD1.5K-24-120
1 500 VA trifasico,

Caracteristica Prototipo desarrollado

1 500 W trifasico (SPWM +

Potencia nominal
filtro LC + transformadores) configurable en WYE o

split-phase

Tension de entrada
Frecuencia de salida

Tipo de control

Costo total
Ahorro
Eficiencia

Ventajas adicionales

24V DC 24V DC
60 Hz SPWM 50/60 Hz seleccionable
STM32 + IR2113 + SN7414  Microprocesador industrial

+ MOSFETs IRFZ44N
490.05 USD
709.95 USD (~59.16 %)
19.91%

Diseno abierto, modular,

educativo y adaptable

con ATS
~1200.00 USD
90.00%
Estabilidad industrial,
garantia, funciones de

monitoreo integradas
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6.

6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro construir exitosamente un prototipo de inversor de corriente DC/AC con salida
de onda senoidal pura, cumpliendo con los pardmetros eléctricos previamente
establecidos y generando una sefial estable y simétrica. La validacion experimental
confirm6 que la topologia implementada, junto con el control mediante modulacion
SPWM v la etapa de filtrado LC, permitié obtener una sefial adecuada para alimentar

cargas sensibles bajo condiciones reales de operacion.

La investigacion del estado del arte permitié identificar los métodos mas eficientes y
utilizados en la conversion de energia DC/AC, entre ellos la técnica de modulacion por
ancho de pulso (SPWM) y el empleo de filtros LC. Estos conocimientos sirvieron de
base para seleccionar la estrategia de disefio y componentes adecuados, priorizando
tanto la calidad de sefial como la viabilidad de implementacion.

Se seleccionaron de manera adecuada los componentes electronicos claves, como el
microcontrolador STM32, los drivers IR2113 y los MOSFETs IRFZ44N, asi como
transformadores elevadores y elementos pasivos del filtro LC, lo cual garantizd un
funcionamiento eficiente, estable y con bajos margenes de error relativos porcentuales
aceptables, analizando en parametros criticos como frecuencia, tension y desfase entre

fases.

El prototipo construido es funcional y opera de manera estable bajo distintas
condiciones de carga (en vacio, carga balanceada y desbalanceada). El sistema demostrd
capacidad para mantener la frecuencia nominal de 60 Hz, simetria trifasica y una salida
cercana a los 127V fase-neutro, incluso ante perturbaciones provocadas por

desbalances.

Finalmente, el prototipo alcanzé una eficiencia del 19.91 %, determinada a partir de
mediciones directas de tension y corriente tanto en la entrada DC y en la salida AC bajo
condiciones de carga resistiva balanceada. Este resultado confirma que el sistema
realiza correctamente la conversion de energia, generando una sefal trifasica estable y

funcional, lo que valida su aplicabilidad como herramienta técnica y educativa.
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6.2.

Recomendaciones

Se recomienda replicar este prototipo para aplicaciones de baja potencia en entornos
aislados o donde se requiera calidad de sefial, como laboratorios, sistemas de respaldo
0 pequefias instalaciones fotovoltaicas. Se sugiere considerar mejoras como la
incorporacion de un control de realimentacion para correccion activa del voltaje y el

balance entre fases.

Se recomienda mantener una revision constante del avance tecnoldgico en electronica
de potencia, especialmente aquellas basadas en microcontroladores de mayor capacidad
0 en dispositivos de conmutacion mas eficientes (IGBTs, SIC-MOSFETS), que pueden

ofrecer mejoras en términos de rendimiento térmico.

Durante la seleccion de componentes es indispensable considerar no solo la
disponibilidad local, sino también el comportamiento térmico, la eficiencia y la

compatibilidad electromagnética.

Se recomienda ejecutar futuros trabajos investigativos para mejorar la proteccion del
sistema, tales como deteccion de sobrecarga, monitoreo de temperatura y sistemas
automaticos de apagado en caso de fallas. Ademas, se sugiere desarrollar soluciones
activas para el balance de carga y el mantenimiento de simetria entre fases, como el uso

de controladores digitales con algoritmos de correccion en tiempo real.

También se recomienda evaluar la eficiencia energética del inversor en distintos
entornos de operacion, utilizando métodos estandarizados de medicion, y contrastar sus
resultados frente a nuevas versiones comerciales, a fin de validar su viabilidad para un

uso extendido en entornos educativos, rurales o de investigacion aplicada.
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ANEXOS

Anexos 1. Funcionamiento del inversor trifasico.

Conexidn de las puntas del osciloscopio

Conexion de carga resistiva en una sola fase

66



Prototipo ensamblado con todas las etapas: control, potencia y filtrado
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Anexo 2. Guia de précticas - inversor trifasico de onda senoidal pura
PRACTICA : Encendido controlado del inversor trifasico con cargas balanceadas

Objetivo:

Verificar el encendido correcto del inversor y ubicacién de cargas en cada fase.
Materiales:

Fuente 12 VDC

Inversor trifasico ensamblado

Multimetro

Cableado de prueba
Procedimiento:

1. Conecte el terminal negativo a la bateria
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2. Conecte el terminal positivo a la bateria

3. Conecte el terminal negativo de la bateria al inversor
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4. Conecte el terminal positivo de la bateria al inversor

N N ' 2B
INVERSOR TRIFASICO

5. Conecte el terminal verde de la tierra virtual a la bateria

6. Conecte el terminal de la tierra virtual al inversor
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7. Conecte el negativo el neutro de la primera carga al inversor

8. Conecte la fase del inversor a la primera carga
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9. Conecte el negativo el neutro de la segunda carga al inversor

10. Conecte la fase del inversor a la segunda carga
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11. Conecte el negativo el neutro de la tercera carga al inversor

12. Conecte la fase del inversor a la tercera carga
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Conclusiones esperadas:

o El inversor entrega tensiones equilibradas entre fases, confirmando su correcto

funcionamiento basico.
e La medicidn sin carga no debe mostrar caidas.
Recomendaciones:
o Utilizar guantes dieléctricos si el inversor genera tensiones altas.

« Verificar que el neutro no esté conectado a masa del sistema si el transformador no lo

permite.
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Anexo 3. Manual de operacion
Inversor DC/AC trifésico con salida de onda senoidal pura
1. Introduccién

El presente manual tiene como finalidad proporcionar las instrucciones necesarias para la
correcta operacion del inversor DC/AC trifasico con salida de onda senoidal pura. Este equipo
estd destinado a fines académicos, especificamente para practicas controladas de laboratorio
con cargas resistivas trifasicas balanceadas.

2. Descripcion general del equipo
2.1 Finalidad del inversor

El inversor convierte una entrada de 12 VDC proveniente de una bateria o fuente regulada en
una salida de 380 VAC trifasico a 60 Hz, generando una onda senoidal pura mediante

modulacion SPWM controlada por un microcontrolador STM32.

2.2 Caracteristicas técnicas

Parametro Valor

Tension de entrada DC 12V

Corriente de entrada méaxima([150 A

Tension de salida AC 220 VAC entre fases (R-S-T)
Tipo de sefial de salida Senoidal pura
Frecuencia de salida 60 Hz

Potencia de carga soportada ||Hasta 1500 W
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Parametro Valor

Tipo de carga permitida Trifésica resistiva balanceada

2.3 Componentes accesibles para el usuario
o Terminales de entrada: VV+ (rojo) y GND (negro)
e Terminalesdesalida: R, S, T
e Punto de neutro del transformador
o Bornes de conexidn con etiquetas
e Modulo con cargas resistivas
3. Requisitos para la operacion
o Bateria o fuente de 12 VDC con capacidad suficiente para la carga
o Carga trifasica resistiva balanceada
e Supervision docente obligatoria
e Accesorios de proteccion: guantes dieléctricos, cables con terminales aislados
4. Instrucciones de operacion
4.1 Verificacion previa
Antes de encender el inversor, debe realizarse la siguiente verificacion:
« Confirmar polaridad correcta en la entrada de la bateria
e Asegurarse de que la carga esté y desconectada
o Verificar que no existen cortocircuitos en la salida

e Revisar el estado fisico de los cables y terminales
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4.2 Secuencia de encendido
1. Conectar la bateria de 12 VDC al inversor, respetando la polaridad.
2. Conectar la carga trifasica a los terminales R, S, T.
3. Conectar la tierra virtual
4. Medir la tension entre fases: se espera un valor cercano a 220 VAC.
5. Sise desea, medir tensidn entre fases y neutro
4.3 Secuencia de apagado
1. Desconectar la carga.
2. Desconectar la fuente de alimentacion DC.
3. Esperar unos segundos para disipacion completa de energia.
5. Conexiones eléctricas
5.1 Entrada de alimentacion
e V+: se conecta al terminal positivo de la bateria de 12 VDC
e GND (-): se conecta al terminal negativo o masa
5.2 Salidas AC trifasicas
e R, S, T:salidade 220 VAC entre fases
e Neutro: centro del devanado del transformador
5.3 Tierra virtual
e El sistema cuenta con un punto de masa comun para referencia en mediciones.
6. Mantenimiento basico

6.1 Recomendaciones generales
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o Realizar limpieza superficial cada 2 semanas con aire seco.
o No introducir liquidos, ni manipular el equipo energizado.
« Verificar que las conexiones estén firmes antes de cada uso.
6.2 Sefiales de advertencia
e Ausencia de tension de salida
e Ruidos inusuales
e Olor a quemado o sobrecalentamiento evidente
o Caidas bruscas de tension con cargas pequefias
7. Seguridad
o No operar el inversor sin supervision.
o Usar siempre cables con aislamiento adecuado.
e Nunca tocar las salidas R, S, T mientras el equipo esté encendido.
« Evitar conectar cargas inductivas sin filtros adecuados.
8. Conclusiones

El inversor desarrollado permite simular condiciones reales de una red trifasica para fines
académicos, sin depender de una red eléctrica externa. Su uso controlado permite a los
estudiantes familiarizarse con mediciones de tension, frecuencia y calidad de onda, reforzando

conceptos de electronica de potencia y energia renovable.
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Anexo 5. Manual de mantenimiento
1. Objetivo

Establecer lineamientos técnicos para garantizar el correcto funcionamiento del inversor
trifdsico, mediante rutinas de mantenimiento preventivo, deteccién de fallas y acciones
correctivas ya que su aplicacion extiende la vida util del equipo y preserva la seguridad de los

usuarios.
2. Alcance

Este manual aplica al mddulo inversor desarrollado en el laboratorio, y estéa dirigido al personal
docente o técnico autorizado. Los estudiantes no deben intervenir el equipo internamente; su

manipulacion se limita al uso operativo bajo supervision.

3. Descripcion del sistema a mantener

Elemento Descripcion
Entrada 12VDC
Controlador STM32F103C8T6 con SPWM trifasico

Driver de compuerta|IR2113

Etapa de potencia |[Puente H trifasico con MOSFET IRFZ44N

Filtro de salida Filtro LC por fase

Etapa de elevacion |[Transformador trifasico (12 VAC — 380 VAC)

Disipacion térmica ||Disipadores pasivos o ventilador

Proteccion Fusible de entrada DC + fusibles por fase AC
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4. Tipos de mantenimiento

Tipo Responsable Frecuencia Descripcion
) o Semanal o por|Limpieza, verificacion de bornes, revision
Preventivo|Técnico/docente » .
sesion de fusibles

~||Personal
Correctivo )
autorizado

Segun necesidad

Reemplazo de componentes internos o

proteccion fundida

5. Mantenimiento preventivo

5.1 Lista de verificacion semanal

item

Accidn esperada

Estado
(OK/Falla)

Terminales de

entrada/salida

Limpios, sin corrosion

Tornillos de bornes

Ajustados, sin falsos contactos

Disipador

Limpio y funcional

Fusible de entrada DC

Sin dafio visible,

presente

continuidad eléctrica

Fusibles de salida por fase

Sin fundido, sin hollin

Forma de onda de salida

Senoidal, sin distorsiones

Temperatura en carga

Dentro de los margenes normales
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6. Revision y reemplazo de fusibles

6.1 Ubicacion y funcion

Fusible Ubicacion en el equipo Funcion principal

. . ) . Protege contra sobrecorriente en
Fusible principal DC ||Linea positiva de entrada (V+) | 5
alimentacion

Fusibles por fase (R,|Entre puente inversor y|[Protegen cada fase ante cortos en la

ST transformador carga

6.3 Procedimiento de verificacion y cambio
1. Apagar el equipo completamente y desconectar la bateria.
2. Esperar al menos 3 minutos.
3. Acceder a la carcasa inferior con destornillador aislado.
4. Verificar cada fusible con multimetro en modo continuidad.
5. Siun fusible esta abierto:
e Reemplazar por uno del mismo tipo, amperaje y tension.
e Nunca usar alambres, puentes temporales o fusibles de valor superior.
6. Registrar el reemplazo en el formato de mantenimiento.
7. Mantenimiento correctivo

7.1 Fallas comunes y diagndstico rapido

Sintoma Posible causa Accién recomendada

No hay salida AC Fusible fundido, dafio en MOSFETSs||Revisar fusibles, medir PWM

81



Sintoma Posible causa Accion recomendada

Forma de onda|Filtro LC dafiado, carga mal|[Verificar capacitores y
erratica conectada conexiones
Apagado inmediato ||Fusible de entrada abierto Revision de sobrecarga

Solo una fase activa ([Fusible individual de fase fundido |[Reemplazo inmediato

8. Registro de mantenimiento

Fecha Actividad Responsable||Observaciones
28/07/2025|Cambio de fusible Fase R ||  ----- Falla por conexion incorrecta de carga
04/08/2025||Limpieza y prueba en vacio||  ----- Forma de onda correcta

9. Recomendaciones finales
o Reemplazar fusibles siempre con valores especificados por el fabricante del prototipo.
e No encender el inversor si un fusible de fase esté ausente o fundido.
e Documentar cada reemplazo o inspeccion para rastreo de fallas futuras.
e Mantener stock de fusibles de repuesto en el laboratorio.
10. Conclusién

El mantenimiento sistematico del inversor, junto con la verificacion y reemplazo adecuado de
fusibles, garantiza la seguridad de los estudiantes y la funcionalidad prolongada del equipo. El
sistema de proteccion implementado evita dafios mayores y permite identificar fallas en etapas

tempranas.
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Anexo 6. Diagrama de conexiones realizadas en software Eagle
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Anexo 7. Programacion del microcontrolador STM32
Programacion principal

[*
* Generador SPWM trifésico con STM32F103C8T6
* Frecuencia portadora: 25 kHz

* Frecuencia fundamental: 60 Hz

* Salidas:

* _ Fase A: CH1 (PA8) y CHIN (PB13)

* - Fase B: CH2 (PA9) y CH2N (PB14)

* - Fase C: CH3 (PA10) y CH3N (PB15)

*/

#include "main.h"
#include "tim.h"
#include "gpio.h"

#include <math.h>

#define F_CARRIER 25000 // 25 kHz
#define F_OUT 30 //60Hz

#define TIMER_PERIOD 1439 // Para 25kHz con 72 MHz y centro alineado (72e6 / (2 *
25e3) - 1)

#define PI 3.14159265359f

float sine_table_A[1000];
float sine_table B[1000];
float sine_table C[1000];

int sample_count;
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int index = 0;

void SystemClock_Config(void);
void Error_Handler(void);

void Update_ SPWM(void);

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)
{
if (htim->Instance == TIM1)
{
Update_ SPWM();
}
}

int main(void)

{
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();

MX_TIMZ1_Init();

/I Llenar tablas seno para cada fase

sample_count = F_CARRIER / F_OUT;

for (inti=0; i <sample_count; i++) {
float angle = (2.0f * PI * i) / sample_count;
sine_table_A[i] = sinf(angle);
sine_table_BJ[i] = sinf(angle - 2.0f * P1/ 3.0f); // -120°
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sine_table_C[i] = sinf(angle - 4.0f * P1/ 3.0f); // -240°
}

Il Iniciar PWM y PWMN para las tres fases

HAL_TIM_Base_ Start_IT(&htim1);

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1); // PA8

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1); // PB13

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2); // PA9

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2); // PB14

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_3); // PA10

HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_3); // PB15

while (1)
{

HAL_Delay(1); // El trabajo esta en la interrupcion

}
}

void Update_ SPWM(void)

{
float va = sine_table_A[index];
float vb = sine_table_B[index];

float vc = sine_table_C[index];
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TIM1->CCR1 = (uint32_t)((TIMER_PERIOD / 2.0f) * (1.0f + va));
TIM1->CCR2 = (uint32_t)((TIMER_PERIOD / 2.0f) * (1.0f + vb));

TIM1->CCR3 = (uint32_t)((TIMER_PERIOD / 2.0f) * (1.0f + vc));

index++;
if (index >= sample_count) index = 0;

}

void SystemClock_Config(void)
{
RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct = {0};

RCC_CIkInitTypeDef RCC_CIKkInitStruct = {0};

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OsclnitStruct. HSEState = RCC_HSE_ON;

RCC_OsclnitStruct. HSEPredivvalue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1;
RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MULSY;

HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct);

RCC_CIKInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK | RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
I

RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE_PCLK?2;
RCC_CIkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_CIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
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RCC_CIkInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
RCC_CIkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1,;

HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_CIKklInitStruct, FLASH_LATENCY_2);

void Error_Handler(void)
{

__disable_irq();

while (1) {
}

#ifdef USE_FULL_ASSERT
[Hx
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8 t *file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
/* USER CODE END 6 */
}

#endif /* USE_FULL_ASSERT */
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Anexo 8. Especificaciones técnicas

Descripcion general

El equipo corresponde a un inversor de corriente DC a AC trifésico con salida de onda senoidal
a fuente o bateria en una salida de 220 VAC entre
fases a 60 Hz, con capacidad de alimentar cargas resistivas trifasicas. El control esta basado en
modulacion SPWM generada por un microcontrolador STM32 y amplificada por un puente

pura, disefiado para convertir 12 VDC de un.

trifasico con MOSFETS y transformadores e

Aplicacién

levadores.

e Uso academico en précticas de laboratorio de electrénica de potencia

o Evaluacion de sistemas de conversion DC/AC

e Alimentacion de cargas trifasicas

Especificaciones técnicas

3.1. Entrada
Parametro Valor
Tipo de alimentacion Corriente continua (DC)
Tension nominal de entrada | 12 VDC
Corriente nominal maxima [4,32 A
Proteccion Fusible de entrada rapida de 2 A
Salida
Parametro Valor
Tipo de salida Corriente alterna trifasica (AC)

Tension entre fases

220 VAC

Tension fase—neutro

110 VAC

Frecuencia nominal

60Hz £1 %

Forma de onda

Senoidal pura

Tipo de carga soportada

Trifasica resistiva
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Latacunga, julio del 2025

Ing. Luis Eduardo Hinojosa Guanoluisa

Analista de laboratorios de CIYA

Presente. —

Fn calidad de Analista de Laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi, confirmo la
realizacién del proyecto, “CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CORRIENTE DC/AC CON

SALIDA DE ONDA SENOIDAL PURA”, implementado por los sefiores estudiantes de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, carrera de Ingenieria en Electricidad: Armas Enriquez
Steeven Alexander con CC: 050407683-7 y Remache Pino Andy Mauricio con CC: 05444107-2.

Es cuanto puedo certifico o en honor a la verdad, se expide el presente documento para
el interesado pueda hacer uso para los tramites que considere conveniente.

Atentamente,
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Ing. Luis Eduardo’Hinojosa Guaholuisa
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ACTA DE ENTREGA Y RECEPCION

En la ciudad de Latacunga, a 1 de Agosto del afio dos mil veinte y cinco, en la Universidad
Téchica de Cotopaxi se constituye por una parte el Ing. Eduardo Hinojosa Analista de
Laboratorio, y los Srs. Armas Enriquez Steeven Alexander con CC: 050407683-7 y Remache Pino
Andy Mauricio con CC: 05444107-2, alumnos de la carrera de Ingenieria en Electricidad de
Octavo. Se entrega los siguientes dispositivos que fueron autorizados por el Sr. Decano para el
trabajo de Titulacién. Por pedido del Ing. Marco Anibal Ledn Segovia M.Sc. tutor de tesis.

N. | Descripcion Cant. | Modelo N. Serie Observacion
1 INVERSOR 1 AUTORIA UTC20250001 FUNCIONANDO
TRIFASICO
2 MODULO RESISTIVO | 1 AUTORIA UTC20250002 FUNCIONANDO
3 FOCOS 9w 110V 3 OSRAM C-J6RG1928 FUNCIONANDO
4 BATERIAS 2 FORZ A FUB-1290 FUNCIONANDO
12V/7.5AH
5 CABLES BANANA 4 AUTORIA UTC20250003 FUNCIONANDO
MACHO 0.6 MTS
6 CABLES BANANA 2 AUTORIA UTC20250004 FUNCIONANDO
MACHO 0.3 MTS
7 CABLES BANANA 3 FUNCIONANDO
AUTORIA
BATERIAS UTC20250005
ENTREGA CONFORME

Armas Enriquez Steeven Alexander Remache Pino Andy Mauricio

CC: 050407683-7 Cl: 05444107-2

RECIBI CONFORME-__

\. y ,
Ing. Luis Eduardo\HanJosaGuanoltﬁsa
C..0502365810

Analista de laboratorios de CIYA
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