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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos aislados en Ecuador enfrentan desafios significativos
relacionados con la calidad de energia eléctrica entregada por diferentes tipos de
inversores, la ausencia de estudios comparativos locales que evaliien su cumplimiento
con la normativa vigente generaba incertidumbre técnica tanto en los instaladores como
en los usuarios finales. Para mitigar este problema, el presente estudio realizé un analisis
comparativo entre tres tipos de inversores de onda cuadrada, onda senoidal modificada y
onda senoidal pura evaluando su desempefio conforme a los pardmetros establecidos en
la regulacion ARCERNNR 003/23. La metodologia incluyo el disefio y construccién de
un moédulo de prueba que permitié la conexidn segura de inversores, cargas domésticas
tipicas y un analizador de calidad de energia Fluke 1777. Posteriormente se realizaron
mediciones en condiciones controladas, tanto en vacio como con cargas resistivas,
inductivas y mixtas, se analizaron variables como el nivel de voltaje, la distorsion
armonica total (THD) y el flicker.

Los resultados indican que el inversor de onda cuadrada no cumpli6 la normativa por su
THD superior al 28% y variaciones de voltaje fuera del +8%. El inversor de onda
modificada mejor6 la regulacion de voltaje, pero mantuvo alta distorsion armoénica. En
cambio, el inversor de onda senoidal pura cumplié todos los requisitos, proporcionando
energia estable y apta para cargas sensibles. Este estudio aportd criterios técnicos
validados para la seleccién de inversores en sistemas fotovoltaicos aislados.

Palabras clave: Calidad de energia, Inversores, Sistemas fotovoltaicos aislados,

Normativa ARCERNNR 003/23, Distorsiéon armonica, Flicker.
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ABSTRACT

Isolated photovoltaic systems in Ecuador face significant challenges related to the quality
of electrical power delivered by different types of inverters. The lack of local comparative
studies evaluating compliance with current regulations has generated technical
uncertainty among both installers and end users. To address this issue, the present study
carried out a comparative analysis of three types of inverters square wave, modified sine
wave, and pure sine wave in terms of their performance based on the parameters
established in regulation ARCERNNR 003/23. The methodology included the design and
construction of a test module that allowed for the safe connection of inverters, typical
household loads, and a Fluke 1777 power quality analyzer. Measurements were then
taken under controlled conditions, both at no load and with resistive, inductive, and mixed
loads. Variables such as voltage level, total harmonic distortion (THD), and flicker were
analyzed.

The results showed that the square wave inverter failed to comply with the regulation due
to a THD greater than 28% and voltage variations exceeding the £8% limit. The modified
sine wave inverter showed better voltage regulation but continued to exhibit high
harmonic distortion. In contrast, the pure sine wave inverter met all regulatory
requirements, providing stable energy suitable for sensitive loads. This study provides
validated technical criteria for the appropriate selection of inverters in Isolated

photovoltaic systems.

Keywords: Power quality, Inverters, Isolated photovoltaic systems, ARCERNNR 003/23

regulation, Harmonic distortion, Flicker.
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1 INFORMACION GENERAL
Tema del proyecto: Analisis comparativo de la calidad de energia en inversores de onda

cuadrada, modificada y senoidal pura en sistemas fotovoltaicos aislados.
Modalidad de Titulacion:
Propuestas Tecnologicas |‘X__|

Proyectos de Investigacion |:|
Carrera: Electromecénica
Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:
Desarrollo de tecnologias de eficiencia energética en el sector de produccion de San Felipe.
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
Basantes Guala Kevin Fabricio
Guaman Taco Edwin Marcelo
Ing. Cruz Panchi Luis Rolando
Area de Conocimiento:
Basandonos en la norma CINE-UNESCO, se describen a continuacion las areas de

conocimiento:

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

07 ingenieria, ] 0713 electricidad y Energia
07 ingenieria y

Industria y
Profesion Afines

Construccion

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.

Sublineas de investigacion de la Carrera:

Eficiencia energética e integracion de fuentes de energia renovables.

2 INTRODUCCION

Ecuador atraviesa un cambio importante en su matriz energética impulsado por la exigencia
de diversificar las fuentes de produccion de electricidad. De acuerdo con informacion del
Operador Nacional de Electricidad (Cenace), el 72% de su energia proviene del agua,
circunstancia que ha provocado vulnerabilidades sistémicas que se han manifestado durante
largos periodos de sequia [1]. Esta dependencia hidroeléctrica ha catalizado el interés
gubernamental hacia tecnologias fotovoltaicas como alternativa de generacién distribuida.

Los sistemas fotovoltaicos aislados representan una solucidon técnicamente viable para



comunidades rurales remotas donde la extension de redes eléctricas convencionales resulta
econémicamente [2]. identificaron que aproximadamente 250,000 habitantes en zonas rurales
del Ecuador carecen de acceso confiable al servicio eléctrico nacional. En este contexto, los
inversores fotovoltaicos desempenan un papel fundamental como interfaz entre los paneles
solares y la red eléctrica, siendo responsables de la conversion de corriente continua (DC) a
corriente alterna (AC) que permita el suministro de energia a las cargas conectadas [3].

La normativa nacional establece requisitos claros de calidad para la energia eléctrica que
deben cumplir estos equipos, especialmente en aspectos como la forma de onda, el nivel de
voltaje, contenido armoénico, flicker, desequilibrio de voltaje. Sin embargo, en la practica,
muchos inversores comerciales no cumplen del todo con estos estandares, presentando
diferencias importantes en su funcionamiento.

Un andlisis detallado de las caracteristicas de salida de los inversores fotovoltaicos
disponibles en el mercado revela que la mayoria de estos dispositivos generan una sefal de
salida de forma cuadrada o cuadrada modificada, en lugar de la clasica sefal sinusoidal pura
que exige la normativa actual. Esta diferencia en la forma de onda no es solo un detalle
técnico menor, sino que puede tener impactos importantes tanto en el funcionamiento de los
sistemas eléctricos como en los costos y la eficiencia de los equipos conectados.

Los problemas que pueden surgir de esta situacion incluyen un aumento en las pérdidas por
calor en motores eléctricos, vibraciones mecanicas no deseadas, interferencias
electromagnéticas, una menor eficiencia en el uso de la energia del sistema y, en casos
extremos, dafios prematuros en equipos sensibles. Todo esto no solo disminuye la eficacia y
eleva los gastos de mantenimiento y sustitucion, sino que ademas puede provocar averias
imprevistas en los aparatos.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar comparativamente la calidad de energia
eléctrica entregada por tres tipos de inversores, mediante un médulo de prueba disenado para
conectar cargas puntuales, siguiendo el procedimiento y los criterios definidos en la
normativa. Los resultados permitiran establecer criterios técnicos para la seleccion adecuada
de inversores, promoviendo instalaciones mas seguras, eficientes y normativamente

correctas.
2.1 Situacion Problematica

Los sistemas fotovoltaicos aislados en Ecuador enfrentan desafios significativos relacionados
con la calidad de energia eléctrica entregada por diferentes tipos de inversores [4]. La

ausencia de estudios comparativos locales que evaluen el cumplimiento normativo segin la



regulacion ARCERNNR 003/23 genera incertidumbre técnica entre instaladores y usuarios
finales. Los inversores comercializados localmente presentan especificaciones técnicas
variables que no siempre incluyen caracterizacion completa de parametros de calidad
energética. Esta limitacion informativa dificulta la seleccion apropiada segun requisitos
especificos de aplicacion. Adicionalmente, la falta de protocolos estandarizados de medicion
contribuye a evaluaciones inconsistentes entre proveedores.

Frente a este escenario, resulta imprescindible promover estudios que incluyan pruebas
experimentales bajo circunstancias reales de funcionamiento en el pais. Estos analisis
posibilitarian determinar el rendimiento auténtico de los inversores en relacion con los
indicadores esenciales de calidad eléctrica, promover una base de datos técnica a nivel
nacional con datos comprobables contribuiria a optimizar la toma de decisiones en proyectos
independientes, maximizando la inversion y asegurando una mayor fiabilidad en el
abastecimiento de electricidad. Ademas, es crucial que las entidades académicas, técnicas y
reguladoras colaboren de forma conjunta en la elaboracion de regulaciones claras y renovadas
que guien la evaluacion y eleccion de estos aparatos. Adicionalmente, el aumento en la
necesidad de soluciones energéticas sustentables en regiones no interconectadas del pais ha
impulsado la implementacion de sistemas fotovoltaicos sin una adecuada valoracion previa
del rendimiento de sus elementos, en particular de los inversores.

2.2 Formulacion del problema

En las zonas aisladas, los inversores no garantizan la calidad de energia eléctrica conforme a
la normativa, lo que afecta el rendimiento y seguridad de los equipos.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion:

Sistemas Fotovoltaico aislado.

2.3.2 Campo de Accion:

3322.05 Fuentes no convencionales de energia.

2.3 BENEFICIARIOS
2.3.1 Directo

Investigadores del proyecto, Docentes universitarios

2.3.2 Indirecto

Comunidad Universitaria

2.4 JUSTIFICACION



La investigacion propuesta responde a necesidades técnicas identificadas en el sector
energético nacional. La caracterizacion comparativa de inversores permitird establecer
criterios objetivos de seleccion basados en evidencia experimental local. Los resultados
contribuiran al desarrollo de recomendaciones técnicas para instaladores y formuladores de
politicas publicas.

Desde un punto de vista econdmico, la investigacion proporcionard informacion valiosa para
maximizar la relacion costo-beneficio en proyectos fotovoltaicos aislados. Las comunidades
rurales con recursos limitados se beneficiaran principalmente de la identificacion de
inversores que cumplan con los estdndares regulatorios con una menor inversion inicial.

La repercusion social de la investigacion se evidencia por la capacidad de incrementar la
calidad del servicio eléctrico para los consumidores de sistemas fotovoltaicos independientes.
La presencia de datos técnicos fiables permitird tomar decisiones fundamentadas, lo que
incrementara la satisfaccion del usuario y prolongara la durabilidad de los dispositivos
conectados.

La ausencia de capacitacion especializada en las regulaciones actuales y en la interpretacion
adecuada de los parametros eléctricos registrados puede llevar a fallos en la ejecucion de
proyectos, influenciando tanto la eficiencia como la proteccion del sistema por esta razon, es
imprescindible robustecer los programas de capacitacion continua.

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 General

Comparar la calidad de energia eléctrica entregada por inversores de onda cuadrada,
modificada y sinusoidal pura en sistemas fotovoltaicos aislados, evaluando su cumplimiento
con la normativa vigente en el pais.

2.5.2 Especificos

e Definir las variables a medir para determinar la calidad de energia eléctrica
tomando como referencia la regulacion ARCERNNR 003/23.

e Disefiar un modulo de prueba que permita conectar con seguridad eléctrica los
inversores con la carga y el analizador de redes.

e Realizar mediciones de la calidad de energia eléctrica de los inversores de onda
cuadrada, modificada y sinusoidal pura considerando el tiempo de muestreo y
periodo de medicion recomendado por la regulacion ARCERNNR 003/23.

e Evaluar la calidad de energia (nivel, flicker, distorsion armonica) verificando que
se encuentren dentro de los limites de regulacion ARCERNNR-003.
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2.5.3. SISTEMAS DE TAREAS
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3.1 Definicion y Aplicacion

En afios recientes, el desarrollo de la energia solar fotovoltaica ha sido acelerado, registrando
un incremento anual del 40% entre 2010 y 2019. Esto transforma a la fotovoltaica en una de
las fuentes de energia renovable mas importantes a nivel global, propulsada por la

disminucion de costos, las estrategias gubernamentales de estimulo y las metas audaces de



disminuir el calentamiento global. Debido a los altos niveles de radiacion solar en la region,
se predice que la capacidad fotovoltaica instalada en América Latina aumente en la década

actual [5].

Energia producida

]
e
Controlador de carga . &

Placa Fotovoltaica

.1 =
Banco de baterias ,’o'

Inversor

Energia consumida

Figura 1. Funcionamiento de un Sistema fotovoltaico aislado.

La energia solar fotovoltaica se destaca como una de las tecnologias con mayor potencial
para abordar los retos energéticos contemporaneos. Su operacion se fundamenta en un
intrigante fendmeno fisico llamado efecto fotoeléctrico, hallado por Albert Einstein a
comienzos del siglo XX. Cuando los fotones originados por la luz solar inciden en la
superficie de un material semiconductor, como el silicio, envian su energia hacia los
electrones de dicho material. Esta transmision de energia causa que los electrones se
desprendan de sus 4tomos y empiecen a desplazarse de forma organizada a través del
semiconductor. Este desplazamiento en direccion de cargas eléctricas produce lo que
denominamos corriente eléctrica [6].

El proceso es sorprendentemente elegante en su simplicidad. Los semiconductores utilizados
en las células fotovoltaicas han sido tratados quimicamente para crear dos capas con
propiedades eléctricas distintas: una capa tipo "n" con exceso de electrones y otra capa tipo
"p" con deficiencia de electrones. Cuando la luz solar incide sobre esta estructura, se crea un
campo eléctrico en la zona de contacto entre ambas capas, lo que facilita el flujo ordenado
de electrones.

Sin embargo, una sola célula fotovoltaica genera una cantidad limitada de energia eléctrica,
tipicamente entre 0.5 y 0.6 voltios. Para satisfacer las necesidades energéticas de hogares,
empresas o comunidades enteras, es necesario crear sistemas mas grandes y potentes. La

construccion de paneles solares implica un proceso meticuloso de ensamblaje. Multiples
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células fotovoltaicas individuales se conectan eléctricamente entre si, generalmente mediante
soldadura de cintas conductoras. Estas células se encapsulan cuidadosamente entre capas de
materiales protectores, como vidrio templado en la parte frontal y una lamina posterior
resistente a la intemperie.

Todo el conjunto se enmarca en una estructura de aluminio resistente que proporciona rigidez
estructural y facilita la instalacion. La configuracion eléctrica de estos sistemas puede variar
segun las necesidades especificas. Las células pueden conectarse en serie para aumentar el
voltaje, en paralelo para incrementar la corriente, 0 en combinaciones mas complejas para
optimizar tanto voltaje como corriente. Los cables de conexion estan especialmente
disefiados para resistir las condiciones ambientales adversas y mantener la eficiencia del
sistema durante décadas.

Los grandes parques solares llevan este concepto aun mas lejos, conectando miles de paneles
en configuraciones sofisticadas que pueden generar cientos de megavatios de energia limpia
[7]. Estos sistemas abarcan inversores que transforman la energia contintia producida por los
paneles en corriente alterna compatible con la red eléctrica, sistemas de monitoreo solar que
dirigen los paneles hacia el sol durante el dia, y tecnologias de almacenaje que posibilitan el
uso de la energia solar incluso cuando no hay luz solar accesible.

A diferencia de los sistemas conectados a red, los sistemas aislados deben gestionar de forma
autdbnoma aspectos como la regulacion de voltaje, frecuencia y calidad de onda. Por esta
razon, el tipo de inversor utilizado influye directamente en el comportamiento eléctrico del
sistema.

En este estudio, se comparan inversores de onda cuadrada, modificada y senoidal pura para
evaluar su impacto sobre la calidad de energia entregada.

3.1.1 Desafios Técnicos en Sistemas Aislados.

La operacién en modo aislado presenta desafios técnicos especificos relacionados con la
estabilidad del sistema y la calidad de la energia suministrada. La ausencia de una red
eléctrica robusta que actue como referencia de frecuencia y voltaje obliga al inversor a
generar una sefial de referencia estable internamente [8].

Las variaciones en el voltaje de las baterias, que pueden oscilar tipicamente entre 10.5V y
14.4V en sistemas de 12V nominales, requieren que el inversor mantenga un voltaje de salida
regulado. Adicionalmente, las cargas conectadas pueden presentar caracteristicas no lineales
que introducen distorsiones en la forma de onda, las cuales deben ser minimizadas para

preservar la calidad energética.



3.2 Funcion del Inversor en Sistemas Aislados.

Uno de los elementos mds cruciales en el disefio de sistemas fotovoltaico aislados son los
inversores monofasicos, especialmente en el contexto de electrificacion rural que define a las
regiones serranas y amazonicas. Estos potentes aparatos electronicos han ganado relevancia
estratégica dentro del contexto del Plan Nacional de Electrificacion Rural (PNER), cuyo
papel principal es transformar de manera eficaz la electricidad proveniente de los paneles
solares como fuente alternativa de energia que sea compatible con los aparatos
electrodomésticos convencionales [9].

Estos dispositivos transforman corriente continua en corriente alterna mediante diferentes
topologias que determinan las caracteristicas de la forma de onda generada. La eficiencia de
conversion, un pardmetro crucial en las aplicaciones fotovoltaicas, suele superar el 95% en
los inversores contemporaneos.

3.2.1 Impacto de las Variaciones del Voltaje de Bateria.

En sistemas fotovoltaicos aislados, el voltaje de las baterias varia significativamente durante
los ciclos de carga y descarga, tipicamente entre 85% y 115% del voltaje nominal. Esta
variacion presenta desafios especificos para el control del inversor, que debe mantener un
voltaje de salida regulado independientemente de las fluctuaciones en la entrada de corriente
continua.

Los inversores disefiados para aplicaciones aisladas incorporan etapas de regulacion que
pueden incluir conversores DC-DC intermedios o técnicas de modulacion con indices
variables que compensan las variaciones del voltaje de entrada. La regulacion efectiva
requiere rangos de control amplios que puedan acomodar las variaciones esperadas sin
comprometer la calidad de la forma de onda de salida.

La respuesta dinamica del sistema de regulacion debe ser suficientemente rapida para seguir
las variaciones del voltaje de bateria durante transitorios de carga, pero suficientemente lenta
para evitar respuestas innecesarias a fluctuaciones de alta frecuencia que podrian introducir
distorsion adicional en la forma de onda de salida.

3.2.2 Optimizacion de Eficiencia Variable del Inversor.

La eficiencia del inversor varia significativamente con el voltaje de entrada y la carga
conectada, requiriendo estrategias de optimizacion que consideren las condiciones

operacionales variables tipicas de sistemas aislados. Durante periodos de baja carga y voltaje



reducido de bateria, la eficiencia puede degradarse sustancialmente, afectando la autonomia
total del sistema.

Las técnicas de optimizacién incluyen la modulacion adaptativa de la frecuencia de
conmutacion, donde frecuencias mas bajas se utilizan durante condiciones de baja carga para
reducir las pérdidas por conmutacion. Adicionalmente, algunos disefos incorporan multiples
etapas de potencia que pueden desactivarse durante operacion de baja carga, manteniendo

alta eficiencia en un rango amplio de condiciones operacionales.

SQUARE WAVE

MODIFIED SINE WAVE

LN 7N
\/

PURE SINE WAVE

DC INPUT

Figura 2 Inversores aislados y sus salidas caracteristicas.
Para la eleccion entre diferentes tipos de inversores se debe considerar multiples factores
técnicos y econdmicos. Los inversores fuera de red son fundamentales en sistemas
energéticos autbnomos, y existen varios tipos segun la calidad de la onda y su frecuencia de
trabajo.

3.2.3 Clasificacion de Inversores segun la Forma de Onda.

La principal forma en que se clasifican los inversores fotovoltaicos es por el tipo de corriente
alterna que producen. Esta caracteristica determina la compatibilidad con varios tipos de
carga y afecta directamente la calidad de entrega de energia del sistema. La clasificacion
incluye tres categorias principales:

e Inversores de onda cuadrada.

¢ Inversores de onda modificada.

e Inversores de onda sinusoidal pura.
Cada tipo tiene caracteristicas técnicas Unicas que afectan su costo, rendimiento operativo y
su aplicacion.

3.2.4 Inversores de Onda Cuadrada

Los inversores de onda cuadratica son los mas elementales y rentables, simbolizando la

configuracion mas sencilla y accesible que se puede utilizar en el sector comercial. Su

10



funcionamiento se fundamenta en el corte instantdneo entre los niveles de voltaje positivo y
negativo de la fuente de corriente continua, creando una forma de onda rectangular con
transiciones inmediatas.

El alto contenido armoénico de esta sefial se debe a la ausencia de suavizado durante las
transiciones. Las frecuencias impares armonicas (tercera, quinta, séptima) tienen amplitudes
considerables que pueden llegar a fracciones significativas de la fundamental. Ademads, no
resultan idoneos para alimentar aparatos que necesitan una forma de onda senoidal pura,
como los motores de induccion y ciertos tipos de luz.

3.2.5 Funcionamiento del inversor de onda cuadrada.

Para convertir la tension de corriente continua en tension alterna de onda cuadrada (o
bipolar), se utiliza un circuito de conmutaciéon. Un método es utilizar la bomba inversora
(también conocida como bomba H). Los simbolos de interruptor se utilizan para representar
transistores (IGBT o MOSFET) u otros tipos de dispositivos electronicos de conmutacion
[10].

3.2.6 Limitaciones de operacion

Los inversores de onda cuadrada son para uso solamente para iluminacion, televisores o
aparatos pequenos debido a su elevado contenido armonico. Esta restriccion operativa limita
significativamente su aplicabilidad en sistemas modernos donde la calidad de la energia
constituye un factor critico. Los motores de induccion experimentan calentamientos
excesivos y pérdidas adicionales cuando operan con este tipo de alimentacion.

El ruido electromagnético generado por estas unidades puede interferir con equipos de
comunicacion cercanos, especialmente en frecuencias de radio AM. Ademds, muchos
dispositivos electronicos sensibles.

3.2.7 Analisis Matematico de l1a Forma de Onda

La representacion matematica de una onda cuadrada simétrica se expresa mediante la serie
de Fourier:

v(t) = (4V_dc/m) x £ [1/n x sen(nwt)]

donden=1,3,5, 7, ... (armbénicos impares unicamente)

Esta expresion revela que la onda cuadrada contiene exclusivamente arménicos impares, con
amplitudes que decrecen inversamente proporcional al orden del armonico.

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

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

3.2.8 Inversores de Onda Modificada

Este tipo de onda deriva de la onda cuadrada, y mediante el uso de interruptores electrénicos,
se ajustan los pulsos de la onda para que su maximo nivel se asemeje a una onda senoidal
pura. El método utiliza la modulaciéon por ancho de pulso (PWM) para generar escalones
intermedios que se aproximan a la forma senoidal perfecta. Esta aproximacion reduce
sustancialmente el contenido armoénico comparado con la onda cuadrada basica [11].

3.2.9 Funcionamiento de la onda modificada

La generacion de onda senoidal modificada requiere circuitos de control mas sofisticados que
los necesarios para onda cuadrada. Los conmutadores electronicos operan siguiendo patrones
temporales especificos que crean multiples niveles de tension. Estos niveles escalonados
proporcionan una aproximacion por segmentos de la funcion senoidal continua [12]. Los
inversores de senoidal modificada ofrecen mejor compatibilidad con cargas resistivas e
inductivas basicas manteniendo costos de fabricacion moderados. Su eficiencia energética
supera tipicamente el 85% en condiciones nominales de operacion. Ademas, presentan menor
generacion de interferencias electromagnéticas respecto a las configuraciones de onda
cuadrada pura [13].

3.2.10 Limitaciones de operacion

Los inversores senoidales onda modificados son para dispositivos sin motor y que no
funcionan bien con dispositivos complejos. Esta caracteristica hace que destaquen como
soluciones intermedias para aplicaciones residenciales bésicas en las que no se necesita una
alimentacion precisa o sensible de los equipos.

3.2.11 Modelo mate tematico.

La onda modificada presenta un espectro mas complejo donde la introduccion de periodos

de voltaje cero modifica significativamente la distribucion armonica. El éangulo de
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conmutacion optimizado puede eliminar arménicos especificos, tipicamente el 3° y 5°, pero
introduce componentes armoénicos en frecuencias que no estaban presentes en la onda
cuadrada. El analisis mediante series de Fourier de una onda modificada con angulos de
conmutacion 01 y 02 muestra que los coeficientes armonicos dependen de las funciones
trigonométricas de estos angulos:

an = (4V_dc) /(nm) % [cos(nB1) - cos(n62)]

La optimizacion de 01 y 02 permite el control selectivo de armdnicos especificos, aunque

generalmente resulta en la aparicion de nuevos armonicos de orden superior.
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Figura 4 Comportamiento de una onda modificada.

3.2.12 Inversores de Onda Senoidal Pura

Los inversores onda senoidal pura son la tecnologia de mayor avance y el estandar mas
elevado en conversion de energia.

Los inversores de onda senoidal pura producen patrones de onda que reproducen de manera
precisa las propiedades de la red eléctrica disefiada para el uso comercial. Su implementacion
requiere técnicas avanzadas de modulacion y filtrado que eliminan practicamente todo el
contenido armoénico indeseado. La distorsion armonica total (THD) tipicamente se mantiene
por debajo del 3% en estos sistemas [14].

3.2.13 Funcionamiento de la onda pura

Este tipo de transformador produce mucha precision y exactitud en términos de frecuencia y
tension. produciendo un océano mas limpio que la misma red eléctrica.

Esto se debe al uso de componentes electronicos mas sofisticados, como los
microprocesadores. Su aplicacion requiere sofisticados circuitos de control, normalmente
basados en la modulacion por ancho de pulsos (PWM) de alta frecuencia, que permiten crear
formas de onda practicamente idénticas a las de la red eléctrica convencional [15]. Los

inversores sinusoidales incorporan filtros de salida disefiados especificamente para eliminar
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los componentes de alta frecuencia generados por la conmutacion PWM. Estos filtros,
tipicamente de tipo LC o LCL, se dimensionan considerando la frecuencia de conmutacion,
la impedancia de carga esperada y los limites de distorsion armoénica requeridos.

El disefio del filtro representa un compromiso entre la atenuacion de armonicos de alta
frecuencia y la respuesta dindmica del sistema. Filtros con mayor atenuacion introducen
retardos de fase que pueden afectar la estabilidad del control, especialmente con cargas no
lineales que presentan corrientes con contenido armonico significativo.

3.2.14 Limitaciones de operacion

Los inversores de onda senoidal pura funcionan con todo tipo de electronica sensible y
producen la misma onda que tenemos en nuestras vidas. Esta compatibilidad universal los
convierte en la opcion preferida para aplicaciones criticas en las que la calidad de la energia
no puede verse comprometida. Este nivel de pureza en la alimentacion es necesario para
equipos médicos, sistemas de comunicacion y dispositivos de precision, alcanzan eficiencias
superiores al 90% gracias a topologias optimizadas y componentes semiconductores
avanzados. Su factor de potencia cercano a la unidad minimiza las pérdidas reactivas en la

instalacion.

Voltaje (V)
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Figura 5 Comportamiento de una onda senoidal pura.
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3.3 Parametros Técnicos de Calidad de Energia Eléctrica
3.3.1 Definiciones y conceptos fundamentales

La calidad de energia eléctrica se define como un conjunto de caracteristicas eléctricas que
determinan la capacidad de los sistemas de potencia para funcionar de manera dptima sin
afectar el rendimiento de las cargas conectadas. Este concepto abarca multiples dimensiones
técnicas que incluyen la estabilidad de la tension dentro de rangos especificos para prevenir

dafios en equipos conectados al sistema. La frecuencia de corriente debe mantenerse estable
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tanto en la entrada como en la salida del sistema para que pueda garantizar el funcionamiento
correcto de todos los dispositivos eléctricos conectados [16].

3.3.2 Calidad de energia en sistemas fotovoltaicos.

La calidad de la energia en los sistemas fotovoltaicos (FV) autonomos es un aspecto critico
que influye en la fiabilidad y eficiencia del suministro energético, sobre todo en zonas rurales
y aisladas. La integracion de sistemas de almacenamiento de energia, como las baterias, y de
mecanismos de control avanzados es esencial para gestionar la variabilidad inherente a la
energia solar y mantener la calidad de la energia [17].

En sistemas fotovoltaicos aislados, la calidad energética adquiere particular relevancia
debido a la ausencia de una red eléctrica robusta que pueda compensar las deficiencias del
inversor. Los equipos conectados dependen exclusivamente de la calidad proporcionada por
el inversor, lo que hace critico el cumplimiento de estandares especificos de calidad.

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

Existen multiples asociaciones profesionales que establecen estandares para la calidad de la
energia; aunque la mayoria son a nivel nacional, algunas tienen alcance internacional.

La regulacion ecuatoriana ARCERNNR 003/23 establece los valores limite para los
parametros mencionados, aun cuando se trate de sistemas aislados. Seglin esta normativa, el
voltaje debe mantenerse dentro de un margen del 8% respecto al valor nominal; la distorsion
armonica total no debe exceder el 8%; los indices de flicker Pst y Plt deben ser menores a 1.0
y 0.8 respectivamente.

Los procedimientos de evaluacion incluyen disposiciones para consideracion de
circunstancias excepcionales, como condiciones meteoroldgicas adversas, variaciones
estacionales extremas, o configuraciones de carga inusuales que puedan afectar la calidad
energética. Estas disposiciones proporcionan un marco regulatorio robusto que balancea el
cumplimiento normativo con la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas aislados.
Evaluar estos parametros permite garantizar la compatibilidad de los inversores con las
cargas conectadas y verificar el cumplimiento de los estandares nacionales. La presente
investigacion se sustenta en dicha normativa para establecer los criterios de andlisis y
comparacion entre los distintos tipos de inversores.

3.5 NORMATIVA ECUATORIANA

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

de asegurar que los consumidores reciban un suministro de energia eléctrica de alta calidad.
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La meta principal detrés de la creacion de estas normativas es la definicion y la restriccion
de ciertos parametros técnicos para garantizar que el servicio eléctrico sea fiable y de la
calidad. La normativa ecuatoriana analiza los siguientes indices:

e Nivel de voltaje.

e Flicker.

e Distorsion armonica de voltaje.
Estos parametros pueden aplicarse a cualquier sistema eléctrico, incluidos los sistemas
fotovoltaicos aislados, y se miden en un punto comun de integracion [18].
Voltaje: Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Cuando hablamos de calidad
de energia, nos referimos a qué tan estable y fuerte es el voltaje que recibimos. Si hay
fluctuaciones, picos o caidas en el voltaje, esto puede afectar el funcionamiento de nuestros
aparatos electronicos y eléctricos [19].
Distorsion armonica de voltaje: Son componentes adicionales en la forma de la corriente
eléctrica, y son frecuencias que son multiplos de la frecuencia principal. Normalmente, estos
armonicos aparecen cuando cargas electrénicas no lineales, como cargadores de
computadoras, convertidores de frecuencia o algunos equipos electronicos, generan estas
ondas adicionales. La presencia de estos armdnicos puede distorsionar la forma de la sefial y,
en algunos casos, hacer que los equipos no funcionen correctamente.
Fluctuaciones Rapidas y Flicker
Las fluctuaciones rapidas de voltaje, que pueden ocurrir en escalas de tiempo desde
milisegundos hasta varios segundos, generan el fendmeno conocido como flicker luminoso.
Este efecto, perceptible como variaciones en la intensidad luminosa de las lamparas, puede
causar molestias visuales y fatiga en los usuarios.
La cuantificacion del flicker se realiza mediante los indicadores Pst (flicker de corto plazo)
y Plt (flicker de largo plazo), calculados segun el estandar IEC 61000-4-15. Estos parametros
consideran la respuesta del ojo humano a las variaciones luminosas y establecen limites
basados en estudios de percepcion visual.
3.6 ARCERNNR-003/2023 CALIDAD DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION Y

COMERCIALIZACION DE ENERGIA ELECTRICA

Este reglamento est4 en vigor y fue publicado en el Registro Oficial No. 285 el 6 de abril de
2023. Su objetivo es establecer los estandares de calidad, indicadores y referencias que los
distribuidores y comercializadores de energia eléctrica del pais deben cumplir. Ademas,

especifica los pasos para medir, registrar e informar estos indicadores [20].
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Los procedimientos de evaluacion incluyen disposiciones para consideracion de
circunstancias excepcionales, como condiciones meteoroldgicas adversas, variaciones
estacionales extremas, o configuraciones de carga inusuales que puedan afectar la calidad
energética. Estas disposiciones proporcionan un marco regulatorio robusto que balancea el
cumplimiento normativo con la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas aislados.

3.7 Clasificacion de cargas eléctricas segun su comportamiento

La distincion entre cargas lineales y no lineales constituye un aspecto critico para comprender
el comportamiento actual de las redes eléctricas.

3.7.1 Cargas lineales

Las cargas lineales conservan una relacion directamente proporcional entre la tension
aplicada y la corriente utilizada, de acuerdo con los principios dictados por la Ley de Ohm.
Estas cargas mantienen la forma sinusoidal de la corriente al ser alimentadas con una tension
sinusoidal, conservando la impedancia inalterable sin importar la cantidad de tensién que se
aplica [21]. Los dispositivos resistivos puros como calentadores eléctricos, bombillas
incandescentes tradicionales y hornos de resistencia representan ejemplos caracteristicos de
cargas lineales. Los motores de induccion operando en condiciones nominales también
exhiben comportamiento predominantemente lineal con minima generaciéon de componentes

armonicas.

-~

-~

Figura 6 Comportamientos de Ondas de voltaje y corriente de una carga lineal [22].
3.7.2 Cargas no lineales

Las cargas no lineales alteran la forma de la corriente en relacion con el voltaje suministrado,
lo que resulta en la creacion de elementos armonicos que se afiaden a la frecuencia bésica del
sistema eléctrico. Tales aparatos integran interruptores electronicos de potencia que impiden
el flujo de corriente durante la totalidad del ciclo de voltaje, lo cual provoca importantes
alteraciones en la red eléctrica. Los convertidores electrénicos que se encuentran en aparatos

contemporaneos como ordenadores, televisores LED, sistemas de iluminacion fluorescente
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compacta y variadores de frecuencia, operan mediante conmutacion veloz, generando pulsos
de corriente que se desvian sustancialmente de la forma sinusoidal perfecta. Esta
deformacion se evaliia mediante el factor de distorsion armonica total (THD), que vincula la
potencia de los componentes armonicos con el componente basico [23].

U
/

Figura 7 Comportamiento de distorsion de voltaje provocado por la carga no lineal [22].
3.8 Generacion y Comportamiento de Armonicos.

Los arménicos son un suceso que provoca la alteracion de la onda sinusoidal, tanto en
términos de tension como de voltaje, en un sistema de electricidad. El cambio en la onda de
voltaje y tension se produce a través de la generacion de ondas con frecuencias multiples
enteros de la frecuencia fundamental. La frecuencia armonica que se manifiesta en la onda
inicial se denomina el multiplo entero de la frecuencia fundamental, en tanto que el nimero
de enteros que multiplican dicha frecuencia fundamental se denomina nimero armonico.
Por ejemplo, si la frecuencia basica es de 60 Hz, los armonicos serian de 120 Hz (20
armonico), 180 Hz (30 armoénico), 240 Hz (40 armdnico) cuando se combinan, generaran un

cierto tipo de onda distorsionante [24].

Figura 8 Distorsion de una onda fundamental por armonicos.
3.8.1 Origen de los armonicos
Estos problemas generalmente provienen de elementos no lineales presentes dentro del

suministro eléctrico. Los elementos lineales, tal como una lampara tradicional o un motor
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sencillo, requieren corriente segiin el voltaje, conservando asi la forma sinusoidal. Sin
embargo, los elementos no lineales, como los rectificadores, inversores, ordenadores,
variadores de velocidad o incluso aparatos modernos con componentes electrénicos
complejos, no requieren corriente de manera constante. Un THD alto impacta de forma
negativa la eficacia energética, acorta el tiempo de vida de los aparatos y pone en riesgo la
seguridad de la instalacion. Es por esto que, la normativa local impone limites rigurosos sobre
su magnitud.

3.9 Instrumento de Clase A para Evaluacion Eléctrica.

El registrador de potencia Fluke 1777 es conocido por su precision y versatilidad, ideal para
entornos eléctricos complicados. Puede monitorear tres tensiones y cuatro corrientes al
mismo tiempo, y captura datos importantes con intervalos ajustables segin la necesidad del
usuario. Gracias a su tecnologia avanzada, facilita mucho el analisis de redes sin perder
detalles en las mediciones. Ideal para estudios de carga prolongados o deteccion de anomalias
en redes de baja y media tension, este dispositivo revela perturbaciones que otros equipos
pasarian por alto. Los técnicos confian en €l para diagnosticar problemas intermitentes o
evaluar instalaciones antes de ampliaciones criticas. La informacion que proporciona resulta
clave para optimizar el consumo energético y prevenir fallos costosos [25].

El uso de este dispositivo garantiza la confiabilidad de los datos obtenidos, los cuales fueron
utilizados para construir una base comparativa entre los tres tipos de inversores analizados
en condiciones de vacio y con cargas puntuales. La correcta configuracion del tiempo de
muestreo y el periodo de medicion fue realizada conforme a los lineamientos de la
ARCERNNR 003/23.

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

La metodologia desarrollada en el presente estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo
con disefio experimental de tipo comparativo. El objetivo central es evaluar el desempefio de
tres tecnologias de inversion (onda cuadrada, onda senoidal modificada y onda senoidal pura)
en sistemas fotovoltaicos aislados, mediante la medicion y andlisis de parametros de calidad
de energia, conforme a los lineamientos establecidos en la regulacion ARCERNNR
003/2023.

La naturaleza del problema de investigacion requiere mediciones precisas y objetivas de
parametros eléctricos especificos, lo cual justifica la seleccion de un método cuantitativo
experimental. La necesidad de comparar el desempefio de tres tecnologias diferentes bajo

condiciones controladas hace indispensable un disefio experimental que permita aislar las
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variables de interés y establecer relaciones causales entre el tipo de inversor y la calidad
energética resultante.
El alcance del estudio comprende:
e Evaluacion experimental directa en inversores conectados a cargas tipicas de uso
residencial.
e  Analisis normativo con base en limites establecidos por la ARCERNNR.
e Determinacion de condiciones de operacion criticas que comprometen la calidad de
energia.
Se adopt6 un disefio experimental puro con grupos multiples, en el que cada tipo de inversor
representa un grupo experimental independiente. Este enfoque permite establecer relaciones
causales entre la variable independiente (tipo de inversor) y la variable dependiente
(parametros de calidad de energia eléctrica), bajo condiciones controladas de laboratorio. Las

variables se establecen de la forma siguiente:

4.1 Declaracion de variables.

4.1.1 Variable independiente.

Tipo de tecnologia de inversion (onda cuadrada, onda modificada, onda senoidal pura).
4.1.2 Variable dependiente.

Parametros de calidad energética segiin regulacion ARCERNNR 03/23, especificamente

aquellos relacionados con la calidad del producto.

4.2 Diagrama de metodologia.
En la figura 9, el diagrama de flujo presentado ilustra de manera sistematica la secuencia

metodologica seguida en el desarrollo del proyecto.

4.3 Regulacion ARCERNNR-003/23

Para el desarrollo de esta investigacion, se inicid con una revision de la normativa vigente y
actualizada del sector eléctrico de Ecuador ARCERNNR-003/2023. De igual manera, se
identifico que la reglamentacion ARCERNNR-003/2023 impone restricciones concretas para
factores como el voltaje, la frecuencia, el contenido arménico y los flujos de energia, aspectos
que deben tenerse en cuenta durante el disefio y la evaluacion de sistemas fotovoltaicos
independientes. Estos parametros posibilitan comprobar si los dispositivos satisfacen los
criterios de calidad minimos requeridos por la entidad reguladora, En la figura 10 se muestra
las variables en base a la calidad de producto (Nivel de voltaje, Armonicos, Flicker y
desequilibrio) de mayor influencia para evaluar y determinar las condiciones que garantizan
un sistema eléctrico mas confiable y de alta calidad.
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Figura 9 Diagrama de metodologia.
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Figura 10 Mapa conceptual de la regulacion ARCERNNR-003/23 sobre la calidad del producto.
4.4 Diseiio de modulo de prueba

En este contexto se desarrolla un moédulo de pruebas metalico, con estructura soldada y
montaje en melamina, que permite la instalacion segura de inversores, sistema de proteccion,
cargas y conexiones hacia el analizador.

Para lograr este objetivo se implement6 diversos procesos de planificacion, disefio AutoCAD.
El banco incorporara protecciones mediante fusibles dimensionados segin la corriente de
salida de cada inversor, considerando un factor de seguridad del 1,25%. Este criterio esta
respaldado por la (NEC), donde se establece que para cargas continuas se debe considerar un
incremento sobre la corriente nominal al dimensionar los dispositivos de proteccion contra
sobre corriente. También se determinaron calibres de conductores de acuerdo a la norma ya
descrita.

El protocolo de pruebas desarrollado incorporo dos tipos de inversores de onda cuadrada y de
onda modificada y el tercer inversor de onda pura que se encuentra en los laboratorios de
eficiencia energética de la Universidad Técnica de Cotopaxi el diagrama eléctrico se observa
en anexos, cada uno con caracteristicas y técnicas distintas, lo que permite evaluar el
comportamiento de diversas tecnologias de conversion de energia.

La Figura 11 muestra el disefio en CAD del Modulo de Prueba, el cual permite visualizar de

manera precisa la distribucion y disposicion de sus componentes principales. Este modelo

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

completos que se incluyen en los Anexos.

BATTERY BANK

BCD- 01

Figura 11 Diserio en CAD del modulo integrado de protecciones, inversores y banco de baterias.

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

Tabla 1 Elementos que componen el Modulo de Prueba.

Equipo Etiqueta
Banco de bateria 12v BCD-1
Inversor de onda cuadrada doxin INV-01
Inversor de onda modificada cuminis INV-02
portafusibles PTF-01
Riel perforado de aluminio RDIN-01
Canaleta ranurada CR-01
Placa perforada 15*15cm LM-01
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4.4.1 Materiales utilizados para el armado del médulo.

e Tubo cuadrado 2cm*2cm (6m).

e Electrodo Aga 6011 1/8”.

e Disco de corte metal 7*1/8”.

e Flexometro.

e Plancha melamina con espesor de 1 cm.

e Tornillo para madera 1*8.

4.4.2 Construccion de estructura metalica.

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

soportar todo el peso de los equipos que seran montados en la plancha melamina (Icm de

grosor).

La estructura estara sometida a presion sobre la plancha. Se procedio al sodado de la estructura

de cada pata del mddulo, se colocod dos planchas en los cuales se instalaran los inversores y

las protecciones.

4.5 Calculos para cargas, conductores y sistemas de proteccion.

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

el comportamiento de los inversores bajo diferentes tipos de impedancia:

Tabla 2 Cargas de Prueba Experimental.

Tipo de Carga Equipo Potencia (W) | Factor de potencia
Resistiva Banco de resistencias 252 1.0
Inductiva Batidora 550 0.85
Mixta Radio 3 1.0
Mixta Foco LED 20 0.7
Resistiva Foco incandescente 105 1.0
Inductiva Foco fluorescente 62 0.6

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

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

utilizada. Dichos célculos se llevan a cabo empleando la siguiente férmula.
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En el analisis técnico descrito, las cargas especificadas en la Tabla 1, la intensidad total de
consumo es de 8,28 A. Esté es el punto de partida para el dimensionamiento y proteccion del
sistema.

4.6 Calibres de conductor.

Para garantizar la seguridad operativa del moédulo de pruebas, se seleccionaron conductores
eléctricos conforme a la capacidad de corriente admisible estipulada en la normativa NEC y
considerando un factor de seguridad de seguridad 1,25. La tabla 3 resume la relacion entre
calibre y capacidad de proteccion térmica.
Tabla 3 Capacidad de proteccion en segun el calibre del conductor [26].
Calibre AWG 14 12 10 8 6
Capacidad de proteccion (A) 15/16 20 30/32 40 50

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

de que el sistema funcione de manera segura y cumpla con las regulaciones técnicas, se aplica
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un factor de seguridad de 1.25, lo que nos da una corriente de disefio de 10.35 amperios. Con
base en este célculo, seleccionamos el tamaino del cable 14 AWG a una temperatura ambiente
de 30 °C y conductores con aislamiento THHN.

De acuerdo con la norma IEC60269-1, se ubica el fusible de 16A, de baja tension, dentro del
margen de proteccion, conforme a la disponibilidad estandar de dispositivos de proteccion en
el mercado (ver catdlogo en Anexos I). Este procedimiento asegura que el sistema eléctrico
opere de manera segura, eficaz y acorde a las exigencias regulatorias. La figura 12 muestra el

esquema eléctrico que muestra los resultados del disefio del modulo de prueba.

-
BATERIA | 2
; ‘ ;
I :
E 12V DC 12V DC
f _ 3000% _ 1500%
a L L
QU = INVERSOR CUMMINS DU =  INVERSOR DOXIN
ONDA SINUSOIDAL MODIFICADA ONDA CUADRADA
120V AC 116V AC
1x32AN lXZOAN
g E
: :
| |
N Cargas 1 c2 3 c4 N® Camas C1 c2 c3 4
Descripcion ILUMINACION |BATIDORA RADIO  BRESISTENCIAS] Descripcion ILUMINACION |BATIDORA RADIO  BRESISTENGIAS
Pot. Instalada 187W. 100W. aw 20W Pot. Instalada 187W. 100W. W 2200

Figura 12 Diagrama eléctrico del modulo de prueba.

4.6 Equipo empleado.

Para el desarrollo de esta investigacion se emple6 el registrador de calidad de potencia Fluke
1777, instrumento especializado en el andlisis y monitoreo de parametros eléctricos en
sistemas de potencia. Este dispositivo fue escogido por su habilidad para llevar a cabo
mediciones exactas y continuas de los fenomenos eléctricos relevantes en el sistema
monofasico que se esta investigando.

El dispositivo permitio evaluar tres parametros fundamentales para caracterizar la calidad

energética: los niveles de voltaje, el contenido armonico y las variaciones de flicker. Durante
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el periodo de medicion, se registraron las variaciones de tension del sistema, identificando

desviaciones respecto a los valores nominales establecidos por la normativa vigente.
4.7 Conexion del analizador a los Inversores.

La implementacion del sistema de medicion se efectud6 mediante la conexion directa del
analizador de redes a la salida de los inversores objeto de estudio. El procedimiento de
instalacion se desarrolld en estricto cumplimiento de los protocolos de seguridad y las
normativas eléctricas aplicables, garantizando la integridad tanto del personal técnico como
del equipamiento utilizado.

La integracion del analizador de redes se realizd a través del modulo de prueba disefiado
especificamente para esta investigacion, el cual proporciona una interfaz segura y
estandarizada para la conexion simultanea del instrumento de medicion y las cargas de ensayo.
La configuracion adoptada permitio el establecimiento de puntos de medicion en el circuito
principal de salida en corriente alterna de cada una de las tres topologias.

Esta disposicion habilita la adquisicion continua y en tiempo real de las variables eléctricas
fundamentales: tension, corriente, potencia activa y energia consumida. La documentacion
grafica del panel de conectores y sus especificaciones técnicas se presenta en la Figura 13,

proporcionando referencia visual para la replicacion del montaje experimental.

Figura 13 Panel de conexiones.

La Tabla 4 especifica el indicador del elemento y la explicacion de los conectores en relacion
a la Figura 13.

Tabla 4 Descripcion de elementos para el uso de conectores.

Elemento Descripcion
1 Entradas de medicidn de tension (3 fases + neutro)
2 Entrada de medicidn de puesta a tierra
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La Figura 14 muestra el panel de direccion del analizador Fluke, que contiene todas las
sefiales necesarias para su correcta utilizacion. Este panel ha sido creado con la finalidad de
facilitar el acceso a las funciones fundamentales del equipo, favoreciendo una interpretacion
exacta de los datos eléctricos. Las conexiones, botones ¢ indicadores estan organizados de
forma légica, lo que permite al usuario realizar mediciones con mayor precision.

El aparato incluye indicadores visuales y etiquetas que orientan al usuario en cada etapa del
proceso, desde el ajuste hasta la interpretacion de los resultados. Esta medida promueve un
desempefio seguro y eficiente, incluso en situaciones de trabajo estrictas. Ademas, se ha
disefiado la interfaz del panel principal para reducir los errores humanos y garantizar un

registro confiable.

0000 ©

Figura 14 Panel frontal [27].

La Tabla 5 especifica el indicador del elemento y detalla las funciones y controles relacionados
con la Figura 14.

Tabla 5 Descripcion de elementos para el uso de conectores.

Elemento Descripcion
1 Encendido/Apagado
2 Pantalla tactil
3 Luces LED de estado de corriente y tension
4 Controles de cursor
5 Seleccionar
6 Atras
7 Menu
8 Captura de pantalla
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La Figura 15 muestra la topologia de conexion del analizador de red, lo cual es fundamental
para comprender como se integran los distintos elementos del sistema durante las mediciones.
Esta topologia representa de manera clara la disposicion de los cables de prueba, pinzas de
corriente y puntos de conexion a la red eléctrica. Su correcta interpretacion garantiza una
instalacion adecuada del equipo, permitiendo obtener resultados precisos y seguros durante el
andlisis de los parametros eléctricos.

En esta configuracion se puede observar como el analizador se conecta a las fases del sistema
eléctrico, asi como al neutro y, en algunos casos, a tierra. Estas conexiones permiten al equipo
registrar informacion detallada sobre el voltaje, la corriente, el factor de potencia, armonicos,
desequilibrios y otros indicadores clave del comportamiento eléctrico. La disposicion grafica
también ayuda a identificar la orientacidon de las pinzas amperimétricas, un detalle esencial
para evitar errores de lectura y asegurar que los datos registrados correspondan al sentido
correcto del flujo de corriente.

Ademas, esta topologia sirve como guia para los técnicos encargados de realizar pruebas en
campo, facilitando una conexién rapida, ordenada y conforme a las normas de seguridad
eléctrica. Una conexion incorrecta puede generar lecturas inexactas o incluso dafios en el

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

—
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Figura 15 Topologia de conexion del analizador de red.

En la figura 15, se presenta diferentes tipos de conectores individuales, en este caso usamos
las sondas para medir corriente, una sonda para medir en L1, asi mismo los conectores de
pinzas de cocodrilo para voltaje son conectados a L1 y Neutro, para GND una pinza cocodrilo

es conectado a Neutro.
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4.8 Diagramas de conexion
La Figura 16 muestra la conexion de radio, batidora y focos (fluorescente-incandescente-led)

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

FORMA DE ONDA CUADRADA

SDC 12vAC 20v

10ms 20ms

T(s)

— |-
|
® [ ®
# :
j L1
GND
BATTERY BANK o ( ) Ll

ANALIZADOR DE RED
FLUKE 1777 POWER
QUALITY ANALYZER

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

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

Elemento Descripcion
1

Sonda de corriente

Conector de voltaje

Conector de neutro

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

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

FORMA DE ONDA SENOIDAL MODIFICADA
0

200

T(s)
o
GND ° F
BATTERY BANK (1) ( ) Ll I °

eDr RN

ANALIZADOR DE RED
FLUKE 1777 POWER
QUALITY ANALYZER

Figura 17 Esquema de conexion de una radio, batidora y focos — Analizador de red.

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

Elemento Descripcion
1

Sonda de corriente

Conector de voltaje

Conector de neutro

Conector de GND
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La Figura 18 muestra la conexion radio, batidora y focos (fluorescente-incandescente-led) en
inversor de onda sinusoidal pura Sure Sine 2500W de 48v-120v.
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Figura 18 Esquema de conexion de radio, batidora y focos - Analizador de red.

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

Elemento Descripcion
1

Sonda de corriente

Conector de voltaje

Conector de neutro

Conector de GND
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4.9 Configuracion del sistema y registro de datos.

El analizador de energia requiri6 efectuar una configuracion en su interfaz para recopilar los

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

A continuacidn, los pasos de configuracion:

1.

Encendido del equipo.

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

Escoger la opcion de Registrador CP.

Nos permite realizar mediciones a largo plazo.

Ajustes de medida.

En la pantalla se muestran varias opciones.

Seleccion del tipo de sistema (Topologia).

Sistema monofasico segun la necesidad.

Configuracion del intervalo de muestreo y nombre (Ajustes de la sesion).

Se ajustd segun la necesidad del proyecto siendo este la eleccion de un intervalo de
un minuto por dato y escribimos el nombre con el que se guardara los datos.

Tipo de datos a registrar.

Seleccionar los parametros a medirse, estos fueron: Tension (nivel, flicker, distorsion
armonica).

Inicio del registro.

Una vez configurado los parametros, seleccionar la opcion inicio para comenzar el
registro, el dispositivo comenzara a recopilar los datos.

Transferencia de datos.

Se utilizo el cable USB para la transferencia de datos a la Laptop, por lo general, el
sistema operativo lo identifica de manera automatica.

Exportar y guardar los datos.

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

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

los diferentes parametros estudiados: Nivel de voltaje, flicker, distorsion armonica, para

posteriormente exportar la informacion al programa de Excel.

Figura 19 Medio de interaccion con el Software Fluke Energy Analyze Plus.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En este capitulo, se describen los descubrimientos vinculados a la valoracion de la calidad
energética. Se realizaron mediciones de manera sistematica en tres tipos de inversores: onda
cuadrada, onda senoidal modificada y onda senoidal pura. El protocolo experimental se
desarrolld6 en dos fases claramente diferenciadas: inicialmente se caracterizd el
comportamiento de cada inversor operando en vacio, lo cual permitio establecer las
condiciones base de funcionamiento y determinar las pérdidas intrinsecas de cada tecnologia.
Posteriormente, se procedié a evaluar el desempefio de cada configuracion bajo diferentes
tipos de carga representativas de aplicaciones domésticas tipicas, incluyendo cargas resistivas,
inductivas y capacitivas. Los datos recolectados durante los siete dias de experimentacion
revelaron diferencias significativas entre las tres tecnologias de inversion evaluadas. El
analisis estadistico de estos datos, complementado con representaciones graficas detalladas,
evidencid patrones de comportamiento distintivos para cada tipo de inversor, especialmente
en términos de calidad de la forma de onda.
Dichos criterios estan orientados principalmente a mantener los parametros en base a la
calidad de producto dentro de los limites operativos establecidos por la Regulaciéon No.
ARCERNNR - 03/23. En este marco, se propone llevar a cabo un analisis de calidad
energética, donde se examinaran los siguientes pardmetros:

e Nivel de voltaje

e Flicker de voltaje

e Armonicos de voltaje.
La propuesta de medicion sigue un enfoque sistematico que comienza con el andlisis en vacio
de tres tipos inversores de onda: cuadrada, modificada y senoidal pura. A continuacion, se

especifica las cargas evaluadas.

l. En Vacio

2. Carga resistiva (banco de resistencias)

3. Carga mixta (foco led)

4. Carga mixta (foco led y foco incandescente)

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

7. Carga mixta (batidora, radio e iluminacion

5.1 Caso I: Inversor de onda cuadrada
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En el Anexo A, se presenta el andlisis de la forma de onda que produce el inversor de onda
cuadrada en vacio y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estandar de calidad del
producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23. El anélisis aborda variables de nivel de
voltaje, flicker y distorsion armonica, la adquisicion de datos se efectué empleando el equipo
FLUKE 1777.

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

en la normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23.

Tabla 9 Comparacion con Normativa ARCERNNR 003/23.

indice de variacion de nivel de voltaje (%) - Rango Admisible= +8 % para BT
Cargas Evaluadas Valor Cumple —
medido (%) | No cumple
1. En Vacio 23,57 No cumple
2. C.resistiva 9,64 No cumple
3. C. mixta (foco led) 19,86 No cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 14,395 No cumple
5 C.mixta(f.L,f.1yf. F) 12,504 No cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 16,117 No cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 11,627 No cumple
Distorsion armonica total de voltaje (%) - Rango Admisible =8% para BT
Cargas Evaluadas Valor Cumple —
medido (%) | No cumple
1. En Vacio 38,129 No cumple
2. C. resistiva 29,567 No cumple
3. C. mixta (foco led) 33,836 No cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 28,969 No cumple
5. C.mixta(f. L, f.1yf. F) 28,116 No cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 29,966 No cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 28,059 No cumple
Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =<1.0
Cargas Evaluadas Valor Cumple —
medido No cumple
1. En Vacio 0,0566 Cumple
2. C. resistiva 0,0792 Cumple
3. C. mixta (foco led) 0,0588 Cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 0,0952 Cumple
5. C.mixta(f.L,f.1yf. F) 0,0761 Cumple
6. C. mixta (batidoray radio) 0,668 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 0,1118 Cumple
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5.1.1 Nivel de voltaje (%)
La figura 20 indica el porcentaje de variacion del voltaje respecto a su valor nominal con las

diferentes cargas evaluadas.

INVERSOR ONDA CUADRADA

25 23,57

19,86
20
16,117

15 14,395

12,504 11,627

9,64
: I
0 I

Cargas Evaluadas

v

Indice de nivel de voltaje (%)

mEn vacio
M Carga resistiva (banco de resistencias)
Carga mixta (foco led)
Carga mixta (foco led y foco incandescente)
M Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)
M Carga mixta (batidora y radio)

M Carga mixta (batidora, radio e iluminacién)

Figura 20 Porcentaje de variacion de voltaje.

En la figura 20, el inversor en vacio presenta una elevada variacion de voltaje del 23,57%, lo
que sefiala una sobrecompensacion de voltaje cuando no se encuentra ninguna carga
conectada. Sin embargo, el inversor con cargas mixtas los valores bajan considerablemente,
pero siguen siendo inestables ya que el inversor no ajusta adecuadamente la salida conforme
cambia la carga. Segtn la regulacion ARCERNNR 003/23 el inversor de onda cuadrada no
cumple con el limite de porcentaje de desviacion de voltaje de = 8%, incluso la mejor
condicion con carga resistiva con un valor medido de 9,64 % se encuentra fuera del rango
permitido.

Esto demuestra que el inversor de onda cuadrada genera una calidad energética inadecuada
para usos en el hogar o en el &mbito comercial, especialmente aquellos que albergan cargas
electronicas sensibles, como la iluminacién LED y electrodomésticos sensibles.

5.1.2 Distorsion armonica de voltaje (%).

La figura 21 indica el porcentaje de la cantidad de distorsion armonica total (THD) en la forma

de onda del voltaje con las diferentes cargas evaluadas.

36



INVERSOR ONDA CUADRADA

0 38,129

33,336
29,567 28969 23116 277°° 28059

Cargas Evaluadas

THD DE VOLTAJE (%)

[

M En vacio
W Carga resistiva (banco de resistencias)
Carga mixta (foco led)
Carga mixta (foco led y foco incandescente)
W Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)
M Carga mixta (batidora y radio)

m Carga mixta (batidora, radio e iluminacién)

Figura 21 Distorsion armonica total (THD).

En la figura 21, el inversor en vacio presenta una distorsion armonica total de voltaje del
38,12%, lo que indica una alta distorsién armoénica sin carga. Los valores del inversor con
cargas mixtas o resistivas se reducen, pero siguen siendo considerablemente altos, lo que
sefiala que la forma de onda cuadrada del inversor genera armodnicos elevados. De acuerdo
con la regulacion ARCERNNR 003/23, el inversor de onda cuadrada no satisface el limite de
distorsion armoénica total (THD) de voltaje de + 8% fijado.

Esto indica que el inversor no logra filtrar adecuadamente las armoénicas generadas, lo que
afecta directamente la calidad de la energia suministrada, el uso de este inversor representa
un riesgo operativo y técnico, siendo recomendable optar por alternativas de onda senoidal
pura que aseguren una entrega de energia eléctrica estable y confiable.

5.1.3 Flicker de voltaje.

La figura 22 indica el indice de severidad de flicker de corta duracion (Pst) con diferentes de

cargas evaluadas.
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Figura 22 Indice de severidad de flicker de corta duracion.

Elinversor en vacio en la figura 22, presenta un indice de flicker a corto plazo inferior a 0.056.
Sin embargo, el inversor con cargas simples los valores siguen siendo bajos, el valor de la
carga mixta (radio y batidora) el indice de severidad de flicker es alto de 0.668, aunque este
valor evaluado todavia esta dentro del rango permitido, podria causar molestias visuales o un
parpadeo notable, especialmente en lamparas LED. Segun la regulacion ARCERNNR 003/23
el indice de severidad de corto plazo no debe ser superior a 1, el inversor de onda cuadrada
cumple con los limites establecidos.

Por tanto, aunque el inversor si cumple en el parametro de flicker, su desempefio general se
ve comprometido por los altos niveles de distorsion armoénica total (THD) y la desviacion de
voltaje fuera del rango normativo en todos los casos evaluados.

En consecuencia, no se recomienda su uso para alimentar cargas electronicas sensibles ni
electrodomésticos de uso cotidiano, ya que podrian experimentar fallos de funcionamiento,

reduccion en la vida atil o comportamiento erratico.

5.2 Caso II: Inversor de onda senoidal modificada.

En el Anexo B, se presenta el analisis de la forma de onda que produce el inversor de onda
senoidal modificada en vacio y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estandar de
calidad del producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23. El analisis aborda variables
de nivel de voltaje, flicker y distorsion armonica, la adquisicion de datos se efectué empleando
el equipo FLUKE 1777.

EnlaTabla 10, se presenta el resumen de mediciones y se las compara con el limite establecido

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

INVERSOR DE ONDA MODIFICADA

Nivel de voltaje (%) — Rango Admisible BT: +8 %

Valor Cumple —
Cargas Evaluadas medido (%) | No cumple
1. EnVacio 5,1 Cumple
2. C.resistiva 4,23 Cumple
3. C. mixta (foco led) 5,06 Cumple
4., C.mixta(f.Lyf. 1) 4,03 Cumple
5. C.mixta(f.L,f.1yf. F) 0,75 Cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 4,14 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 4,01 Cumple
Distorsion armonica total de VOLTAJE (%) - Rango Admisible =8% para BT
Valor Cumple- No
Cargas Evaluadas medido (%) cumple
1. EnVacio 27,92 No cumple
2. C. resistiva 29,02 No cumple
3. C. mixta (foco led) 27,96 No cumple
4, C.mixta(fFLyf. 1) 35,95 No cumple
5. C.mixta(f.L,f.1yf. F) 34,47 No cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 41,34 No cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 32,43 No cumple
Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =<1.0
Valor Cumple- No
Cargas Evaluadas medido cumple
1. En Vacio 0,034 Cumple
2. C.resistiva 0,106 Cumple
3. C. mixta (foco led) 0,248 Cumple
4, C.mixta(f.Lyf. 1) 0,319 Cumple
5. C.mixta(f.L,f.1yf.F) 0,503 Cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 0,594 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 0,6001 Cumple

5.2.1 Nivel de voltaje (%)
La figura 23 indica el porcentaje de variacion del voltaje respecto a su valor nominal con las

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

En la figura 23, el inversor en vacio presenta una elevada variacion de voltaje con un valor de
5,1%, el inversor con carga mixta (foco led) también tiene un valor alto lo que senala variacion
de voltaje. Sin embargo, el valor mas bajo es la carga mixta (foco led, foco incandescente y
foco fluorescente) con un valor medido de 0.75% que presenta una variacion de voltaje muy
bajo, las demas cargas los valores estdn en un rango intermedio. Segun la regulacion
ARCERNNR 003/23 el inversor de onda modificada cumple con el limite de porcentaje de
desviacion de voltaje de + 8%.

Estos resultados evidencian que el inversor de onda modificada mantiene una regulacion de
voltaje estable y adecuada para alimentar cargas residenciales y comerciales, incluidos
dispositivos electronicos sensibles, garantizando asi una calidad de energia confiable y segura.
5.2.2 Distorsion armonica de voltaje (%)

La figura 24 indica el porcentaje de la cantidad de distorsion armodnica total (THD) en la forma

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

En la figura 24, el inversor en vacio presenta una elevada distorsion armonica total de voltaje
de 27.92%, el inversor con todas las cargas los valores medidos suben, siendo
considerablemente altos lo que sefiala que la forma de onda modificada del inversor genera
altos armonicos, especialmente el 3°, 5° y 7° que son muy perjudiciales. Segin la norma
ARCERNNR 003/23, el inversor de onda cuadrada no cumple con el rango admisible de
distorsion armonica total (THD) de voltaje de + 8% establecido.

Esto sugiere que, aunque el inversor de onda modificada mantiene un dptimo control del nivel
de voltaje, su alto contenido armoénico lo desestima para alimentar dispositivos electronicos
delicados. El THD registrado en todos los casos supera el 27 %, siendo particularmente critico
con la carga mixta (radio y batidora) con un valor muy alto de 41,34 %. Por tanto, este tipo de
inversor solo es recomendable para cargas resistivas simples, como calefactores, estufas o
bombillas incandescentes, y no debe emplearse en aplicaciones donde la calidad de energia
sea crucial, como en entornos residenciales modernos o comerciales que dependan de
tecnologia sensible.

5.2.3 Flicker de voltaje

La figura 25 indica el indice de severidad de flicker de corta duracion (Pst) con diferentes de

cargas evaluadas.
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Figura 25 Indice de severidad de flicker de corta duracion.

En la figura 25, el inversor en vacio presenta un indice de severidad de flicker de corta
duracion baja de 0.034. Sin embargo, el inversor con cargas simples los valores son bajos,
pero cuando se conectan cargas mixtas el indice de severidad de flicker son altos. Sin embrago
todas las cargas se encuentran dentro del rango admisible, el indice de severidad de corto
plazo no debe ser superior a 1 de acuerdo con la regulacion ARCERNNR 003/23. Esto indica
que no se espera un parpadeo visual perceptible en luminarias, incluso bajo configuraciones
mixtas (radio, batidora, iluminacién) con el valor més alto de 0.6.

Lo que lo hace técnicamente apto para alimentar iluminacion LED, electrodomésticos y
equipos de uso comun en entornos residenciales o comerciales sin provocar molestias visuales
ni inestabilidad perceptible.

Sin embargo, es necesario tener cautela al utilizarlo en cargas electronicas delicadas, dado que
los indices de distorsion armonica total (THD) son altos (pueden llegar al 41,34 % en
configuraciones mixtas), superando ampliamente los limites recomendados para una buena
calidad de energia eléctrica. Por ello, su implementacion debe ser evaluada integralmente,
considerando el tipo de carga a alimentar.

5.3 Caso III: Inversor de onda senoidal pura

En el Anexo A, se presenta el andlisis de la forma de onda que produce el inversor de onda
senoidal pura en vacio y con diferentes cargas evaluadas, conforme el estandar de calidad del
producto definido en la Norma ARCERNNR 003/23.

EnlaTabla 11, se presenta el resumen de mediciones y se las compara con el limite establecido

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

INVERSOR DE ONDA SENOIDAL PURA

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

Valor Cumple -
Cargas Evaluadas medido (%) | No cumple
1. En Vacio 1,02 Cumple
2. C. resistiva 0,45 Cumple
3. C. mixta (foco led) 0,98 Cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 0,86 Cumple
5. C.mixta(f.L,f.1yf. F) 0,85 Cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 0,94 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 0,32 Cumple
Distorsion armonica total de voltaje (%) - Rango Admisible =8% para BT
Valor Cumple-
Cargas Evaluadas medido (%) | No cumple
1. En Vacio 0,77 Cumple
2. C.resistiva 1,01 Cumple
3. C. mixta (foco led) 0,78 Cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 1,109 Cumple
5 C.mixta(f.L,f.1yf. F) 1,37 Cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 0,8 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 1,32 Cumple
Flicker de voltaje - Rango Admisible Pst: =<1.0
Valor Cumple-
Cargas Evaluadas medido No cumple
1. En Vacio 0,333 Cumple
2. C.resistiva 0,339 Cumple
3. C. mixta (foco led) 0,374 Cumple
4. C.mixta(f.Lyf. 1) 0,372 Cumple
5 C.mixta(f.L,f.1yf. F) 0,389 Cumple
6. C. mixta (batidora y radio) 0,347 Cumple
7. C. mixta (Batidora, radio e iluminacion) 0,6 Cumple

5.3.1 Nivel de voltaje (%)

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

diferentes cargas evaluadas.
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Indice nivel de voltaje (%)

INVERSOR ONDA SENOIDAL PURA
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Cargas Evaluadas

W En vacio
m Carga resistiva (banco de resistencias)
m Carga mixta (foco led)
Carga mixta (foco led y foco incandescente)
M Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)
M Carga mixta (batidora y radio)

M Carga mixta (batidora, radio e iluminacién)

Figura 26 Porcentaje de variacion de voltaje.

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

dentro de los limites permitidos, la variacion de voltaje es minima entre el 0,32 % y el 1,02

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

el rango admisible del 8% segun la regulacion ARCERNNR 003/23.

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

incluyendo el uso de iluminacion LED, electrodomésticos y equipos electronicos sensibles,

sin riesgo de fluctuaciones de tension que comprometan su funcionamiento.

5.3.2 Distorsion arménica de voltaje (%)

La figura 27 indica el porcentaje de la cantidad de distorsion armonica total (THD) en la forma

de onda del voltaje con las diferentes cargas evaluadas.

THD DE VOLTAJE (%)

16
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0,4
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Cargas Evaluadas

M En vacio
m Carga resistiva (banco de resistencias)
M Carga mixta (foco led)

Carga mixta (foco led y foco incandescente)
M Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)
M Carga mixta (batidora y radio)
(

M Carga mixta (batidora, radio e iluminacién)
Figura 27 Distorsion armonica total (THD).
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En la figura 27, se muestra un rendimiento destacado del inversor de onda senoidal pura
respecto a la distorsion armonica total de voltaje (THD). Los valores registrados oscilan entre
el 0,77 % y el 1,37 %, bastante por debajo del limite del 8 % fijado por la regulacion
ARCERNNR 003/23. Esto indica que es una opcion segura y confiable para suministrar
cargas electronicas sensibles, sistemas de iluminacion LED, electrodomésticos y aparatos de
uso doméstico o industrial.

Este nivel reducido de distorsion armonica, asegura el desempefio eficaz de los dispositivos
vinculados y la salvaguarda contra sobrecalentamientos o errores provocados por armonicos,

particularmente en cargas mixtas de gran complejidad.

5.3.3 Flicker de voltaje
La figura 28 indica el indice de severidad de flicker de corta duracion (Pst) con diferentes de

cargas evaluadas.

INVERSOR ONDA SENOIDAL PURA

0,389

0,6
06

05

04 0,333 0,339 0.37% 0372 0,347

03

02

01

0

Cargas Evaluadas

Flicker de voltaje

W En vacio
W Carga resistiva (banco de resistencias)
Carga mixta (foco led)
Carga mixta (foco led y foco incandescente)
M Carga mixta (foco led, foco incandescente y foco fluorescente)
M Carga mixta (batidora y radio)

m Carga mixta (batidora, radio e iluminacién)

Figura 28 Indice de severidad de flicker de corta duracién.

En la figura 28, el inversor de onda senoidal pura en vacio mantiene valor muy bajo de nivele
de flicker, con un valor maximo de 0,600 en una condicion de carga altamente mixta (batidora,
radio e iluminacion) y un valor minimo de 0.347 con carga mixta (batidora y radio), todas las
cargas se encuentran considerablemente por debajo del limite de 1.0 establecido por la
normativa ARCERNNR 003/23.

Esto corrobora que el inversor es técnicamente apropiado para aplicaciones tanto domésticas
como comerciales, incluyendo las que requieren iluminacion LED, electrodomésticos y cargas
electronicas delicadas, sin provocar molestias visuales ni parpadeos no deseados. Ademas, al

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

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

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

y distorsion armonica total (THD) son fundamentales para evaluar la calidad de la energia
eléctrica en sistemas fotovoltaicos aislados, conforme a los criterios establecidos por la
normativa ecuatoriana ARCERNNR 003/23.
Se determind que unicamente los inversores de onda senoidal pura y modificada cumplen con
los limites permitidos de desviacion de voltaje (£8 %), mientras que el inversor de onda
cuadrada presenta valores excesivos, especialmente en vacio con un valor hasta 23,57 %, lo
que evidencia su baja capacidad de regulacion ante variaciones de carga. Esta caracteristica
lo hace inadecuado para alimentar cargas electronicas sensibles.
En cuanto a la distorsion armonica total del voltaje, solo el inversor de onda senoidal pura
mantiene los valores por debajo del limite del 8 % definido por la norma, con distorsion
armoénica total (THD) inferior al 1,4 % en todas las configuraciones. Por el contrario, los
inversores de onda cuadrada y modificada presentan niveles elevados de armoénicos (hasta
41,34 %), lo que limita su uso a cargas resistivas no criticas, como bombillas incandescentes
o calentadores.
Respecto al flicker de voltaje (Pst), los tres inversores se encuentran dentro del rango
permitido (Pst < 1.0). Sin embargo, el inversor de onda senoidal pura exhibe una mayor
estabilidad visual, en contraste con el inversor de onda cuadrada a pesar de cumplir con el
limite, produce valores proximos al limite maximo con cargas mixtas, lo que podria producir
parpadeo perceptible en iluminacion LED.
En sintesis, el andlisis comparativo confirma que, si bien todos los inversores pueden
satisfacer el parametro de flicker, solo el inversor de onda senoidal pura cumple de manera
integral con todos los pardmetros de calidad establecidos por la regulacion ARCERNNR
003/23. Este tipo de inversor asegura una forma de onda sinusoidal limpia, voltaje estable y
bajo contenido armonico, siendo la opcion mas adecuada para entornos residenciales,
comerciales y con dispositivos electronicos sensibles.
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Se determind que unicamente los inversores de onda senoidal pura y modificada

cumplen con los limites permitidos de desviacion de voltaje (£8 %), mientras que el
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inversor de onda cuadrada presenta valores excesivos, especialmente en vacio con un
valor hasta 23,57 %, lo que evidencia su baja capacidad de regulacion ante variaciones
de carga. Esta caracteristica lo hace inadecuado para alimentar cargas electronicas
sensibles.

A través de las mediciones se evidencian que el inversor de onda cuadrada presenta el
mayor nivel de distorsion armodnica (30,95%) y una desviacion de voltaje que supera
ampliamente el limite permitido (15,38%), por lo que no cumple con la normativa. El
inversor de onda modificada mejora en cuanto a estabilidad de desviacion de voltaje
y flicker, pero también falla en el cumplimiento de total de distorsion armoénica (THD)
(15,35%). Por otro lado, el inversor de onda senoidal pura muestra un comportamiento
ideal en los tres parametros evaluados, lo que lo hace la eleccion mas apropiada desde
el punto de vista técnico y normativo.

Se determina que Unicamente el inversor de onda senoidal pura se halla dentro de los
parametros definidos por la ARCERNNR 003/23 en todas las variables evaluadas. Los
resultados muestran que, aunque los tres inversores cumplen con el indice de flicker,
unicamente el de onda senoidal logra un rendimiento optimo dentro del rango
admisible normativo, destacandose como la mejor opcion para aplicaciones en
sistemas fotovoltaicos aislados donde se requiere cumplir con estandares de calidad

eléctrica.

6.2 RECOMENDACIONES

Utilizar inversores de onda senoidal pura en instalaciones fotovoltaicas aisladas con
cargas electronicas delicadas, tales como sistemas de iluminacion LED, dispositivos
informaticos, electrodomésticos y aparatos de comunicacion. Este inversor cumple
con los rangos establecidos por la regulacion ARCERNNR 003/23 con menor pérdidas
eléctricas en el sistema.

Emplear inversores de onda cuadrada y modificada inicamente para cargas resistivas
no delicadas, como la estufa eléctrica, los componentes de calefaccion o las ldmparas
incandescentes. Estos aparatos no son impactados por los elevados grados de

distorsion armonica total (THD).
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8 ANEXOS

ANEXO A: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE
ONDA CUADRADA EN VACIO Y DIFERENTES CARGAS.

En vacio
Forma de Onda Cuadrada- En vacio
2004 Pico Voltage A: 195.39 V
1507 RMS Voltage A: 152,14V
100
EE 50 1
c
o 0 — .
1)
c
@ _s0
~100
~150 |
2004 —— \Voltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [s]
Figura A.1: Forma de onda de voltaje en vacio

En la figura A.1. la sefial presenta transiciones abruptas entre niveles de voltaje entre niveles
positivos y negativos, refleja un alto contenido arménico, tipicas de una onda cuadrada, con
distorsion armonica significativa (THD = 38.13%). Esto incumple con la normativa
ARCERNNR 003/23 (THD méaximo permitido: 8%) como se observa en la tabla 9.

Carga resistiva

Forma de Onda Cuadrada- Carga resistiva

Pico Voltage A: 154.00 V
150
RMS Voltage_A: 118[56 V
100
— 50
Z
c
o 0 — — —
w
]
= -501
=100 A
-150 —— \oltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]
Figura A.2: Forma de onda con carga resistiva
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En la figura A.2 la forma de onda presenta ligeras deformaciones en los bordes, aunque
mantiene las transiciones abruptas caracteristicas, pero con menor THD (29.57%) debido a la
atenuacion de armonicos por la carga resistiva. Sin embargo, sigue incumpliendo la normativa
como se observa en la tabla 9.

Carga mixta (lluminacion led)

200 Forma de Onda Cuadrada- Carga LED

Pico Voltage A: 183.22 V

150
RMS Voltage A: 12p.02 V

100 1

50

Tension [V]

-100 A

—150 1

—— \bltage_A

—-200 -

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

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

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

exacerbando los arménicos como se observa en la tabla 9.

Carga mixta (foco led y foco incandescente)

Forma de Onda Cuadrada- Carga iluminacion LED e incandescente

Pico Voltage A: 166.11V
150 - P— — —
RMS Voltage A: 123.35V
100 -
— 501
2
c
o 0
9]
T
F _s50]
~100 A
~150 1 rf—i
—— \oltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

Figura A.4: Forma de onda con carga electronica pura y carga resistiva.
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En la figura A.4, se observa una distorsion significativa en comparacion con una sefial
sinusoidal ideal, la cual es resultado del uso de cargas electrénicas puras como la iluminacion
LED. Con un valor variacion de nivel de voltaje 14,39 y la distorsion armonica total (THD)
llega a un 28,969 %. Sin embargo, el valor de flicker Pst = 0,095, lo que sefiala estabilidad en

la fluctuacion de la tension a corto plazo como se observa en la tabla 9.

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

Forma de Onda Cuadrada- Carga iluminacion LED, incandescente y fluorescente

Picg Voltage £ Voltage A -

150 4

RMS Voltage A: 122.55V

100 1

50

Tension [V]
o

-50 4

-100 A

—-150 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]
Figura A.5: Forma de onda con Carga Mixta, (foco led, foco incandescente y foco

fluorescente).

En la figura A.5, la onda de salida del inversor presenta una onda distorsionada con un grado
de variacion de tension del 12,50 %, superando el limite de variacion de tension del 8 % y una
distorsion armonica total (THD) de 28,116 %, muy por encima del maximo permitido del 8 %.
No obstante, el flicker a corto plazo tiene un valor (Pst = 0,0761), lo que indica estabilidad en

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

Carga Mixta (batidora y radio)
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Forma de Onda Cuadrada- Carga con electrodomesticos bhatidora y radio
Pico Voltage_A: 168.53 V

1504 r\
RMS Voltage A: 128.24 V

100 1

50

=
[
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~1001
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]
Figura A.6: Forma de onda con carga mixta (batidora y radio)

En la figura A.6, la forma de onda generada por el inversor al alimentar una carga mixta (radio
y batidora) generan una severa deformacién de la sefial. El nivel de voltaje supera el limite en
un 16,11 %, y la distorsién armonica total (THD) alcanza un 29,966 %, ambos valores fuera del
rango permitido por la normativa ARCERNNR 003/23. Por otro lado, el flicker tiene un valor
(Pst = 0,6681) esta dentro del rango aceptable, lo que indica estabilidad en variaciones rapidas
de voltaje como se observa en la tabla 9.

Carga Mixta (batidora, radio e iluminacion)

Forma de Onda Cuadrada- Carga con electrodomesticos batidora, radio e iluminacion

FICO VOItage AT 100./9V
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Figura A.7: Forma de onda con carga mixta (radio, batidora e iluminacion)

En la figura A.7 la operacion del inversor de onda cuadrada con una carga mixta (radio, batidora
e iluminacion) genera una forma de onda que no cumple con los parametros normativos de
calidad de energia. El voltaje excede el limite en un 11,62% y la THD llega a un 28,059 %, lo

gue sefiala una elevada distorsion por armdnicos. Ambos parametros se encuentran fuera del
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rango permitido por la normativa ARCERNNR 003/23. Por otro lado, el flicker tiene un valor
(Pst = 0,1119) estéa dentro del rango aceptable, lo que indica estabilidad en variaciones rapidas
de voltaje como se observa en la tabla 9.

ANEXO B: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE ONDA
SENOIDAL MODIFICADA EN VACIO Y CON CARGA.

En vacio
Forma de Onda Maodificada - En vacio
Pico Voltage A: 153.32V
150 1
RMS| Voltage A: 119.39 V
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

Figura B.1: Forma de onda modificada en vacio

En la figura B.1 la forma de onda no sinusoidal del inversor caracteristico en este tipo de
inversores. Posee una variacion de voltaje del 5.1% dentro del rango establecido, sin presencia
de flicker (Pst = 0,034), pero presenta una elevada distorsion arménica total (THD = 27,92 %),

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

Forma de Onda Modificada - Resistiva

Pico Voltage_A: 158.32 V
150 1 —
RMS| Volthge A: 122,90 V
100 {
. 501
=
o
o 0
1)
]
F 50
-100 1
-1501 —— \Voltage A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]
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Figura B.2: Forma de onda con carga resistiva

En la figura B.2, la forma de onda, bajo carga resistiva forma de onda distorsionada. Entrega
un voltaje con variacion del 4,23 %, cumpliendo el rango permitido segiin la normativa
ARCERNNR 003/23. Sin embargo, presenta un THD de 29,02 %, excediendo ampliamente el
limite del 8 %. A pesar de esto, el flicker (Pst =0,106899) se mantiene muy por debajo del valor
critico, indicando una tension estable en el tiempo como se observa en la tabla 10.

Carga mixta (foco led)

Forma de Onda Modificada - Carga iluminacion LED

Pico Voltage A: 152.86 V
1501
RMS Volthge A: 119.32V.
1001
_ 50
=
[
il 0 —
w0
5
5ol
~1001
—150 + — \bltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo [s]
Figura B.3: Forma de onda con carga mixta (foco led)

La figura B.3, no muestra un cambio notable en la forma de onda a causa de la carga de
iluminacién LED. Posee una variacién de voltaje (5,06 % < +8 %) y flicker (Pst = 0,248 < 1.0)
que se ajusta al limite establecido, lo que sefiala una tensidn estable y sin fluctuaciones notables.
Sin embargo, el valor de distorsion armoénica total (THD = 27,961 %) excede ampliamente el

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

Carga mixta (foco led y foco incandescente)
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Forma de Onda Modificada - Carga iluminacion LED e incandescente
PICO Voltage A I71.75V

150
RMS Voltage A: 117.75V

100 1

50

Tension [V]
o

—-100 A

-150 A
—— Voltage A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

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

En la figura B.4, la forma de onda se muestra fuertemente distorsionada, presenta un nivel de
voltaje dentro del rango permitido (4,03 %) y valores de flicker aceptables (Pst = 0,31907). Sin
embargo, el THD alcanza un 35,958 %, muy por encima del limite normativo (8 %) como se
observa en la tabla 10.

Carga mixta (foco led, incandescente y fluorescente)

Forma de Onda Modificada - Carga iluminacion LED, incandescente y fluorescente

Pico Voltage A: 168.51V
—
150 1
RMS Voltage A: 120.58 V.
1001
— 501
=
[
il 0 I
w0
5
= _s50]
~1001
~150
— \bltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tiempo [s]
Figura B.5: Forma de onda con carga mixta (foco led, foco incandescente y foco
fluorescente)

En la figura B.5, se evidencia una alta distorsion de la forma de onda con combinacion de cargas
LED, incandescente y fluorescente, presenta un nivel de voltaje estable (0,75 %) y flicker dentro

del rango permitido (Pst=0,503). Sin embargo, el THD de voltaje es muy alto (34,47 %),
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superando ampliamente el limite del 8 % establecido por la normativa ARCERNNR 003/23
como se observa en la tabla 10.

Carga mixta (radio y batidora).

Forma de Onda Modificada - Carga con electrodomesticos batidora y radio

Pico Voltage A: 174.21V
150 -
RMS Voltage A: 115.59 V
100 A
— 501
=
c
9]
]
l_ ,50_
~100 -
~150 1
— \bltage_A
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

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

En la figura B.6, se muestra distorsion en la forma de onda, presenta una buena estabilidad de
variacion de tension (4,14 %) y flicker dentro del limite (0,594561), cumpliendo con la
normativa en esos aspectos. No obstante, el THD es muy elevado (41,345 %), superando

ampliamente el limite permitido y no cumple con la normativa ARCERNNR 003/23 como se
observa en la tabla 10.

Carga mixta (radio, batidora e iluminacion)

Forma de Onda Modificada - Carga con electrodomésticos batidora, radio e iluminacién

150

RMY Voltage A: 122.10V

1001

50 1

Tension [V]
o

=501

—100 1

—150 —
— \Voltage_A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo [s]

Figura B.7: Forma de onda con carga mixta (radio, batidora e iluminacién)
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En la figura B.7, se evidencia una alta distorsion de la forma de onda, presenta un nivel de
voltaje estable (4,01 %) y flicker dentro del rango permitido (Pst = 0,600172), lo cual garantiza
una buena estabilidad y confort visual. Sin embargo, el THD de voltaje es elevado (32,43 %),

superando ampliamente el limite del 8 % establecido por la normativa ARCERNNR 003/23
como se observa en la tabla 10.

ANEXO C: COMPORTAMIENTO DE LA FORMA DE ONDA DEL INVERSOR DE
ONDA SENOIDAL PURA EN VACIO Y CON CARGA.

En vacio

Forma de Onda Senoidal - En vacio

1501

Tensién [V]
(=]

=150

—— Voltage AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura C.1: Forma de onda en vacio

En la figura C.1, el inversor muestra una forma senoidal pura en vacio. El voltaje experimento
una variacion del 1,028%, que se encuentra dentro del margen permitido de +8%, asegurando
una salida estable y adecuadamente regulada. La distorsion armonica total (THD) llega a un
0,770 %, un porcentaje significativamente inferior al limite del 8 %. Ademas, el flicker
registrado (Pst = 0,333417) también estd dentro del valor limite (<1.0), lo que asegura la falta

de variaciones rapidas en la tension como se observa en la tabla 11.

Carga resistiva
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Forma de Onda Senoidal - Carga resistiva

1501
77777777777777777777777777777777 N RMS Voltage A: 120.34 V

100

50

Tensién [V]
(=]

—50 1
—-100 -

EEE L p— Voltage_AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura C.2: Forma de onda con carga resistiva

En la figura C.2, no muestra distorsion considerable en la forma de onda. El nivel de variacion
de voltaje registrado es del 0,45 %, dentro del rango normativo permitido de +8 %, lo cual
asegura una tension de salida estable y adecuada.

El andlisis de distorsion armonica total (THD) muestra un valor de 1,014 %, valor dentro del
limite del 8 % y el flicker Pst registrado fue de 0,339, cumplié con el limite establecido (<1.0)
segun la norma ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11.

Carga mixta (foco led)

1501

100

50

Tensién [V]
o

—50 1

—-100 -

—-150 -

—— Voltage AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

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

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

de voltaje de 0,98 %, valor dentro del rango permitido de +8 %. La distorsién armodnica total
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del voltaje (THD) registrada fue de 0,780 % y flicker con un valor Pst = 0,37433, lo cual cumple
con rango admisible normativo de <1.0 segtin la norma ARCERNNR 003/23 como se observa
en latabla 11.

Carga mixta (foco led y foco incandescente)

Forma de Onda Senoidal - Carga Mixta (LED + Incandescente) =~
FICO VOIllage AT L7 L. 17V

150
RMS Voltage A: 121.93 V

100

50

Tensién [V]
o

—50 1

—-100 -

—-150 -

—— Voltage_AN (Carga mixta)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

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

En la figura C.4, la forma de onda es claramente senoidal, simétrica y estable, con una
desviacion de 0,86 %, lo cual se encuentra dentro del rango normativo permitido de £8 %,
distorsion armoénica total (THD = 1,109 %) estd muy por debajo del limite del 8 %, y el flicker
(Pst =0,372609) también cumple con el valor maximo de 1,0 segin ARCERNNR 003/23. cdmo
se observa en la tabla 11.

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

1501
RMS Voltage A: 121.92 V

100

50

Tensién [V]
o

—50 1

—-100 -

~150 1 — voltage AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura C.5: Forma de onda con carga mixta (foco led, foco incandescente y foco
fluorescente)
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En la figura C.5, se observa una forma de onda senoidal estable con deformaciones no tan
notables. El nivel de variacion del voltaje es del 0,85 %, respetando el rango permitido de +8
%, la distorsion armonica total del voltaje (THD = 1,377 %) se encuentra dentro del limite del
8%, y el flicker (Pst = 0,389511) se mantiene en el rango permitido de 1.0 conforme a la

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

Carga Mixta (batidora y radio)

1504

100

50

Tensién [V]
(=]

—100 -

ERCl p— Voltage_AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

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

En la figura C.6, la forma de onda no muestra distorsiones visibles, con variacion de voltaje del
0,94 %, cumpliendo el rango permitido de £8 % y distorsion armonica total del voltaje (THD =
0,803 %) se encuentra dentro del limite del 8 % para baja tension. Ademas, el valor de flicker
(Pst = 0,347319) estd por debajo del umbral de 1.0 segun la regulacién a la regulacion
ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11.

Carga Mixta (batidora, radio, foco led e iluminacion)

1501
RMS Voltage A: 119.62 V

100

50

Tensién [V]
(=]

-150 1 —— Voltage_AN

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]
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Figura C.7: Forma de onda con carga mixta (batidora, radio, foco led e iluminacién)

En la figura C.7: La forma de onda observada es senoidal pura, simétrica y sin distorsiones
significativas con variacion del nivel de voltaje de 0,32 %, lo cual cumple con el rango
normativo de £8 % y THD de voltaje alcanza el 1,32 %, manteniéndose por debajo del limite
del 8 %. Ademas, el flicker (Pst = 0,6) se encuentra dentro del limite permitido de 1.0 segun la
regulacion ARCERNNR 003/23 como se observa en la tabla 11.
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FICHA TECNICA LAS ESPECIFICACIONES

DEL INVERSOR CUMMINS DE ONDA

MODIFICADA.

ANEXO D
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ANEXO E FICHA TECNICA DE LAS 1DE3

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE
SINE DE ONDA SENOIDAL PURA.

Y WORLD'S LEADING

AHMORNINGSTAR

Desda 1993, Momingstar ha sido sinénimo da lideres en la industria

de controladores de carga, usados en las aplicaciones més exigantes
ds todo el mundo. Con esta herencia y reputacién, los *inversores
Morningstar™ tienen el listén muy alto.

CARACTERISTICASY VENTAJAS PRINCIPALES

*  Funciones del inversor: conversién CC/CA con salida de onda
senoidal pura.

+ Disefoy fabricacién da productos de calidad industrial
superior.

+  Dis=nado para una intagracién y comunicacién a nivel
da sisterna con los controladores de carga Morningstar.

+  Puertos ds comunicacién: RS485 USB, Ethemet,

MS-CAN, Bluetooth, con el protocolo MODBUS
eatindarde |a industria.

*  Aplicaciones inaldmbricas para Android e iOS incluidas para
la configuracién y supervisién con dispositivos remotos.

*  Opcién de terminal de cableado da CA disponible en
determinados modelos (todos los rangos de potancia y
fracuencias).

+  Elencendido/apagado remoto mejora la seguridad y psrmite
el control en lugares inaccesibles.

Q (ST - - Q\
l‘-

ShbbbblALLLAAG

ﬁ????"’rr”’"?

=

:jllllllllll”m! UIERIALLLL

Funciones de comunicacion y configuracion
de SureSine

8 Pheasant Run, Newtown, PA 18940, EE. UU.

+1-215-321-4457

sales@morningstarcorp.com

Linea de inversores SureSine™

Inversor de onda senoidal

* Calidad industrial superior
* Control remoto por contacto seco

* Lider en seguridad industrial, bajo nivel de
ruido y alto rendimiento

* Refrigaracion por conveccion sin ventilador

La nuava linea SureSine ha sido concabida por eea misma razdn:
satisfacer las peticiones da losclientes de un inversor Morningstar qua
estda la altura de la calidady el rendimiento de nuestroa controladoree
da carga. Estos nuevos modekos cumplan con cracss a3 tarea,

*  La potencia ds salida auxiliar (modelos da 700-2500 W)
proporciona alimentacién para un bus EIA-485 u otras
pequenias cargas da CC.

*  Transformador ds baja frecuencia ds calidad industrial
reforzado para mejorar la estabilidad de la onda senoidal.

*  Refrigeracién por conveccién sin ventilador con disipador
da calor de aluminio extruido para una maxima eficiencia y
fiabilidad.

* Indicadores de estado LED para el sistema y |a salida da CA
de onda senoidal parag izar un funci i fiabla y
notificar cualquier alerta dal sistama.

¢  Certificaciones NRTL de lideres en el sector en saguridad, bajo
nivel de ruido y alto randimiento que garantizan la fiabilidad y
la adecuacién del sistema.

¢ La configuracién se pueds realizar manualmente a través de los
intarruptoree DIP o programarss digitalments a través de loa
puntos de ajuste personalizados.

+ Los puertos de comunicacion incluyen Ethernet,
USB y MS-CAN.

+ Elinversor puede configurarse manualmente
mediante un interruptor DIP o programarse
digitalmente con valores de consigna
personalizados.

www.morningstarcorp.com




ANEXO E

FICHA TECNICA DE LAS
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE
SINE DE ONDA SENOIDAL PURA.

Rogutadaces @ lronrice s salwes Bdares on of mundo

“MORNINGSTAR

© sure

INVERSOR DE ONDA SINUSOIDAL

EJ_I.___ n_
é’
<
4
g

IMPORTANTE:

El inversor SureSine esta disefiado para
convertir |a alimentacién de CC en
alimentacién de CA (nicamente,

No cargara las baterias.

ADVERTENCIA: Voltaje peligroso

El inversor SureSine debe ser instalado por
un téenico calificado de acuerdo con las
reglamentaciones eléctricas del pals de
instalacién.

iNne

Guia de inicio rapido

2DE3

Modelos de inversores SureSine:

700 vatios* / 1.000 vatios /
1.250 vatios / 2.500 vatios

*para modelos que requieren cableado.

Para usar con sistemas de
12VCC,24VCCo48VCC

Escanee el cédigo QR para ir
directamente al manual de
instalacién del inversor
SureSine y a la informacién de
garantia en linea.

Bl Bl B

configuracién y operacién.

PRECAUCION: Esta guia debe utilizarse con el manual completo del producto que
incluye informacién importante. Lea atentamente el manual del producto del inversor
SureSine para conocer todas las especificaciones, sequridad, informacion regulatoria y de
garantia, y todas las instrucciones requeridas sobre los procedimientos de instalacién,

Registro de garantia: https://www.momingstarcorp.com/product-registration/

En el cuadro:

e .
[t SuweSine b
i .

D s

Inversor SureSine

il W& %

# 10 Tornillos Conectores de blogue de Resistencie
de montaje (x4} tarminales enchufables de Terminal
8 pines [x2)

Herramientas necesarias:

Destornillador Philips n. 2
Destornillador de cabeza plana de 5 mm
y 3,8 mm

Taladrar con broca de 3,8 mm
Multimetro

Herramienta que prensa

Uave inglesa

8 —
e —
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ANEXO E FICHA TECNICA DE LAS 3DE3
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE
SINE DE ONDA SENOIDAL PURA.

QTR o s i

INVERSOR DE ONDA SINUSOIDAL

" Guia de inicio rapido

|
. [ e o = ‘
| Js %Slﬂ e _ Modelos de inversores SureSine:
b e S | 700 vatios* / 1.000 vatios /
d 1.250 vatios / 2.500 vatios
{ \ *para modelos que requieren cableado.
RN

Para usar con sistemas de
ﬁ IMPORTANTE: 12VCC,24VCCo48VCC

El inversor SureSine esta disefiado para
convertir la alimentacién de CC en
alimentacién de CA (nicamente,

No cargara las baterias.

Escanee el cédigo QR para ir
ADVERTENCIA: Voltaje peligroso directamente al manual de
A El inversor SureSine debe ser instalado por instalacién del inversor
un téenico calificado de acuerdo con las SureSine y a la informacién de
reglamentaciones eléctricas del pals de garantia en linea.

instalacién.

A PRECAUCION: Esta guia debe utilizarse con el manual completo del producto que

incluye informacién importante. Lea atentamente el manual del producto del inversor
SureSine para conocer todas las especificaciones, seguridad, informacién regulatoria y de
garantia, y todas las instrucciones requeridas sobre los procedimientos de instalacién,
configuracién y operacién.

Registro de garantia: https://www.momingstarcorp.com/product-registration/

En el cuadro: Herramientas necesarias:

— # — Destornillador Philips n.° 2
¢ — Destomnillador de cabeza plana de 5 mm
y 3,8 mm
— Taladrar con broca de 3.8 mm
— Multimetro

Herramienta que prensa
Llave inglesa

Inversor SureSine

N &

# 10 Tornillos Conectores de blogue de Resistencie
demontsje (x4 terminales enchufables de Terminal
8 pines [x2)
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ANEXO F

FICHA TECNICA DE LAS
ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR SURE
SINE DE ONDA CUADRADA.

1DE1

Datos Técnicos

Potencia nominal: 700 W

Potencia maxima: 1500 W

Voltaje de entrada: 12V DC

Voltaje de salida: 110V AC

Forma de onda: onda sinusoidal modificada
Frecuencia: 50 + 5Hz

Eficiencia de conversion:> 90%

Con pantalla indicadora de voltios de salida de
entrada LED

Alarma Bateria Baja (no load): DC 10.2~10.8V
Bateria Baja auto apagado (no load): DC 9.7~10.3V
Bateria Alta auto apagado(no load): DC 14~16V

uiZi ¢ juuwugg
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ANEXO G

FOTOGRAFIAS DONDE SE ENCUENTRA
MONTADO EL INVERSOR DE ONDA
SINUSOIDAL PURA SURE SINE.

1DE1
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ANEXOH

FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE DEL
MODULO DE PRUEBA.

1DE1

70




ANEXO |

CATALOGO DE FUSIBLES DISPONIBLES

SEGUN EL FABRICANTE.

1DE1

Informacion técnica 720115

Fusibles cilindricos clase gG/gL y aM Agosto de 2021
Tabla 2. Numeros de catalogo gG y gL 10 x 38 mm, 14 x 51 mm y 22 x 58 mm

e R, P, RN
{mm|  Clase (&) Ve (kA decatilege  engagee Portafusible® () e (A Vel (kA decatilege  mpaqus Portafusible®
10 x 38 mm, sin indicador 2 x 58 mm, sin indicader

10x3 ob/gl 05 500 1 CI0605 10 CHM x5 qG/gL 2 690 80 (22 10 CHz2
10x3 g6/gL 1 00 1 CI061 10 CHM 2x% g6/l 4 60 8 2264 W CH2
10x38 oGl 2 00 12 Cl062 10 CHM x5 oGt 6 690 B0 Ca2e6 10 CH2
10x38 g6/l 4 50 12 Cl0G4 10 CHM x5 oGt 8 690 60 (2268 10 CH2
10x3 g6/l 6 0012 1066 10 CHM 3% qb/gt 10 60 B0 (22610 10 Ch22
10x38 oG/l 8 000 12 Cl0G8 10 CHM Ny Gl 12 690 B 022612 10 CH2
10x3 o6l 10 50 1X CI0G10 10 CHM 2x% G 16 690 60 (2616 10 CH2
10x38 g6l 12 500 1 010612 10 CHM x5 G/ 20 690 60 (2620 10 CH2
10x38 G/l 16 S0 1M CI0616 10 CHM x5 g6l 2% 60 B0 (22625 0 CH2
10%38 b/l 20 S0 12 C10G20 10 CHM 2x%8 g6/t 32 6% B0 2263 10 CH2
10x38 g6l 25 50 12 010625 10 CHM x5 qGlgl 40 690 60 (22640 10 CH2
10x38 g/l 2 400 10 CI0G32 10 CHM 3% G/l 0 60 B (22650 10 CH2
1451 mm, sin indicader 2x% 6/l 8 690 B0 C22663 10 CH2Z
x5 gb/gl 1 80 40 CGI 10 CHM 2x5 oG/t 80 S0 12X (22680 10 CH2
1451 oG/l 2 60 80 CM62 10 CH x5 g6/l 100 S0 1™ C226100 10 CHZ2
x5 gbol 4 B0 80 (1464 10 CHI4 Nx58 g6/l 126 S0 10 (20612 10 CH22
x5 gb/gl 6 80 80 (166 10 CH 2254 men, con perctse

x5 oG/l 8 80 80 CI4G8 10 CHM 2x5% oG/l 4 690 80 C22645 10 CHZ2
x5 gojgl 10 60 80 CI4GI0 10 CHY4 2358 qb/gl 6 690 B0 22665 10 CH2
WS gbgl 12 60 80 C4612 10 CH x5 o6l 8 690 8 22688 10 CHZ
MxB oGl 16 690 80 CG6 10 CHM 0x%8 oG/l 10 690 B 226108 10 CH2
145 g/l 20 a0 C14620 10 CH 72x5 oG/l 12 6% BD (226128 10 CHR
14x5 gbgl 25 6% 80 014625 10 CH4 x5 bl 16 690 B 226168 10 CH2
WxB gbgl 32 %0 120 (632 10 CH Nx%0 oG 20 690 B 226208 10 CH2
Wx5 oG/l 40 500 120 C14G640 10 CH 0x% oGk 25 69 B 226255 10 CHZ2
x5 gG/gL 50 400 120 014650 10 CH4 3% bl 32 60 B 226328 10 CHZ
1451 mm, con percutor x5 gGgl a0 690 B0 C22640S 10 CH22
x5 gbgl 2 50 120 CIa62S 10 CHM4 Nx%0 G/l 0 690 B 26508 10 CH2
x5 gbigl 4 50120 CI4G4S 10 CHH4 x5 oG/l 83 69 B 22663 10 CHZ2
14x5 b/l 6 5010 14665 10 CH14 x5 g6/l 80 S0 W (26808 10 CH22
x50 g6/l 8 50120 CMG8S 10 CHig 2x% Gt 100 500 1A 2261008 10 Ch22
x5 gbol 10 50 120 CUGIOS 10 CH4 N2 oG/l 15 40 1M (261258 10 CH22
x5 gl 12 S0 120 CI4G125 10 CH4

x5 b/l 16 50 12 (146165 10 CHI4

MxB gbgl 20 %00 120 C16208 10 CHM

x5 gl 25 0 12 C146255 10 CHM4

x5 g6l 32 M0 120 0146328 10 CHe

x5 gh/gl 40 50 10 CUG40S 10 CHI

x5 oGl 50 400 120 CI46508 10 CHM4
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