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3.4. Dinámica energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4.1. Potencia consumida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4.2. Caso I: Corto circuito en la carga R1 en ambas configuraciones 46

3.4.3. Caso II: Corto circuito en la carga R2 en ambas configura-
ciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4.4. Caso III: Corto circuito simultáneo en las cargas en ambas
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Resumen

En el este trabajo se estudian diversas topologı́as existentes de nanoredes de Co-

rriente Directa. El uso de dicha nanoredes se ve impulsado por la incorporación

de fuentes de energı́a renovable dentro de los sistemas eléctricos. Resulta con-

veniente establecer un análisis del funcionamiento de los dispositivos de alma-

cenamiento de energı́a como un factor de cambio de paradigma dentro del sec-

tor energético. En lo que respecta al sector residencial, ya sea urbano o rural, es

posible el uso de fuentes de energı́a renovable para satisfacer la mayorı́a de las

necesidades domésticas por medio de energı́a eléctrica; reduciendo o evitando

la dependencia de los combustibles fósiles. Este objetivo es alcanzado gracias al

uso de electrodomésticos de alta eficiencia en conjunto con el sector de almace-

namiento de energı́a, que logran reducir las pérdidas energéticas operando con

corriente directa. Sin embargo, la presencia de los electrodomésticos generan per-

turbaciones que logran ser reproducidas por el modelo matemático presentado en

este trabajo. Los principales aspectos a resaltar dentro del presente trabajo son:

La topologı́a de nanored doméstica de corriente directa propone un voltaje no-

minal de 120 Vcd ante falta de normas o estándares de este parámetro para su

funcionamiento. Se identifican e incorporan electrodomésticos diseñados para

operar en corriente alterna, dentro de corriente directa para alcanzar eficiencias

relativamente mayores. El modelo matemático presentado logra describir el com-

portamiento de los electrodomésticos dentro de CD. El proceso de generación de

energı́a es llevado a cabo mediante fuentes de energı́a renovable, donde la esta-

bilidad de la nanored es soportada por el sector de almacenamiento de energı́a.

Palabras clave: Nanored CD, armónicos, almacenamiento de energı́a, electro-

domésticos, fuentes de energı́a renovable.
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Abstract

In the following work, various existing topologies of Direct Current nanogrids are

explored. The use of these nanogrids is driven by the incorporation of renewable

energy sources into electrical systems. It is convenient to establish an analysis

of the operation of energy storage devices as a paradigm shift factor within the

energy sector. With regard to the residential sector, whether urban or rural, it is

possible to use renewable energy sources to satisfy most of the domestic needs

by means of electrical energy; reducing or avoiding dependence on fossil fuels.

This objective is achieved thanks to the use of high efficiency appliances in con-

junction with the energy storage sector, which manage to reduce energy losses

by operating with direct current. However, the presence of electrical appliances

generate disturbances that can be reproduced by the mathematical model pre-

sented in this work. The main aspects to highlight in this work are:

In the proposed direct current domestic nanogrid topology, a nominal voltage of

120 Vdc is established in the lack of the standards for this parameter. Home ap-

pliances designed to operate in alternating current are identified and incorpora-

ted, into direct current system, achieving relatively higher efficiencies. A mathe-

matical model is presented to describe the behavior of electrical appliances. The

power generation process is carried out through renewable energy sources, whe-

re the stability of the nanogrid is supported by the energy storage sector.

Keywords: DC home nanogrid, harmonics, energy storage, home appliances, re-

newable energy sources.
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Capı́tulo 1

Introducción

En la actualidad, la búsqueda por alcanzar un medio ambiente apto para la con-

tinuidad de la civilización se ha convertido en una de las principales preocu-

paciones de la humanidad [1]. Es por eso que el ser humano se ha visto en la

necesidad de replantearse la manera de generar energı́a limpia y de una manera

sustentable, en particular la energı́a eléctrica. En el ámbito de los sistemas eléctri-

cos de potencia, en muchos casos, el proceso de generación de energı́a eléctrica

dentro del sistema centralizado eléctrico presenta una fuerte asociación con emi-

siones de gases de efecto invernadero. Este proceso se caracteriza por una baja

eficiencia en las etapas de transmisión y distribución de energı́a hacia los usua-

rios. Es imperante realizar los esfuerzos tecnológicos para integrar las tecnologı́as

de generación de energı́a renovables en los hogares, ası́ como las modificaciones

pertinentes a los electrodomésticos existentes en el mercado local para aumentar

su eficiencia y desempeño [2] y para prevenir un eventual colapso del sistema

eléctrico [3].

La presencia de dispositivos Electrodomésticos de Alta Eficiencia (EAE) en las

viviendas urbanas, ha sido posible gracias a las ventajas que ofrecen las fuentes

conmutadas y las polı́ticas energéticas adoptadas por los gobiernos. Dichas fuen-

tes conmutadas se encuentran en la mayorı́a de los electrodomésticos disponibles

en el mercado. Esto facilita la implementación de una Nanored Doméstica de Co-

rriente Directa (NDCD) en el hogar; reduciendo su costo económico, ası́ como

sus pérdidas de energı́a. Bajo éste principio, se satisface las necesidades de ilu-

minación (lámparas led y fluorescentes), Tv, modem, carga de celulares, laptop,

preparación y cocción de alimentos, disminuyendo o eliminando el consumo de

gas dentro de NDCD.

Los electrodomésticos son utilizados para satisfacer necesidades en la casa ha-
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

bitación, siendo estos las principales cargas del sector doméstico en el sistema

eléctrico. El consumo promedio de energı́a eléctrican en un hogar tı́pico en Méxi-

co [4] se distribuye de la siguiente manera:

1. Iluminación, 22%.

2. Refrigeración de alimentos, 30%.

3. Cocción y preparación de alimentos.

4. Calentamiento de agua sanitaria.

5. Acondicionamiento de ambientes, 19%.

6. Consumo de energı́a para equipos de entretenimiento y comunicación (televi-

siones 14%, teléfonos celulares, etcétera).

Para satisfacer las principales necesidades de una casa habitación, ha proliferado

el uso de dispositivos de alta eficiencia conformado por fuentes conmutadas. Que

facilitan la implementación de una NDCD dentro de una casa habitación. El in-

cremento de la eficiencia energética dentro de la NDCD se logra gracias a que se

evitan o eliminan varias etapas de conversión de energı́a dentro de los dispositi-

vos electrónicos que disipan energı́a en forma de calor. Dando como resultado un

incremento en la eficiencia del 15 al 22% con respecto a los sistemas de Corriente

Alterna [5].

Por otro lado, la incorporación de EAE´s y tecnologı́as de energı́as renovables en

una NDCD, trae consigo la emisión de armónicas al sistema eléctrico público, cu-

ya estabilidad podrı́a ser seriamente comprometida [6]. Las configuraciones con-

vencionales de tecnologı́as de energı́as renovables presentan ciertas caracterı́sti-

cas técnicas que las vuelven inviables y poco atractivas para los usuarios, que las

perciben como costosas y poco confiables.

El objetivo principal de las tecnologı́as de energı́a limpia es la disminución de la

dependencia de combustibles fósiles, principal fuente de emisión de gases inver-

nadero. Los retos que se enfrentan para lograr un desarrollo sustentable pueden

ser resumidos a los sectores de almacenamiento y conversión de energı́a [7,8]. Por

otro lado, con el interés que ha surgido en el desarrollo y mejoramiento del des-

empeño de vehı́culos eléctricos; en especial en el desarrollo del banco de baterı́as

y supercapacitores para almacenar energı́a [9], se ha logrado bajos costos, peso

y tamaño de estos dispositivos. En la actualidad, no existen normas o estánda-

res establecidos que definan los criterios de desarrollo y operación óptima para
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las NDCD [10], siendo un factor importante que complica su implementación,

ası́ como la incorporación de los EAE´s. Tampoco existen estudios de los posibles

efectos de los EAE´s que operan dentro de una NDCD.

En esta tesis se lleva a cabo un análisis de los armónicos inducidos en una nanored

de CD, debido a la presencia de electrodomésticos de alta eficiencia. También se

definen ciertos criterios de regulación de voltaje que son de utilidad en el análi-

sis. Además se lleva a cabo un estudio para cuantificar los efectos de los EAE´s.

Este estudio se realizó con el apoyo de pruebas experimentales y mediante un

modelo matemático propuesto para simular las cargas eléctricas no lineales que

representan los EAE´s.

En efecto en el desarrollo de esta tesis, se logró acoplar el sistema de almace-

namiento de energı́a de una NDCD con EAE´s existentes en el mercado local y

fuentes de generación de energı́a renovable para satisfacer las necesidades en los

hogares, y con ello disminuir el consumo de energı́a de la red eléctrica pública.

Para describir el comportamiento de las cargas no lineales que representan los

EAE´s, como ya se mencionó, se desarrolló un modelo matemático. Con dicho

modelo matemático se realizó un análisis teórico de la NDCD cuyos resultados

fueron comparados con los datos experimentales obtenidos de las perturbaciones

generadas debido a la presencia de EAE

Como se sabe, la mayorı́a de los EAE´s operan con fuentes conmutadas, las cuales

muestran un comportamiento no lineal representando una fuente de emisión de

armónicas en los sistemas eléctricos de CA. Este fenómeno ha sido ampliamente

estudiado [11] con lo que en la literatura se ha propuesto filtros para mitigar sus

efectos.

Para llevar a cabo el estudio de perturbaciones, se propuso un circuito eléctrico

ideal de fuente conmutada reductora, reportada en las referencias [11–15] , para

la obtención del modelo matemático. Los parámetros de regulación de voltaje

propuesto fue en un rango de 100 a 140 VCD siendo 120 VCD el voltaje nominal.

Los aspectos a resaltar del presente trabajo, son:

a) La instalación del sistema fotovoltaico, banco de baterı́as ası́ como las conexio-

nes eléctricas y la implementación de los dispositivos de alta eficiencia para la

creación de una NDCD dentro de una casa habitación convencional.

b) Con el uso de la instalación eléctrica existente en la casa habitación, en la cual

se implementó la NDCD, se evitó ser invasivo y la realización de mı́nimas

modificaciones en el cableado.

3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

c) Se logró identificar los electrodomésticos de alta eficiencia existentes en el

mercado local que permitió incorporarlos sin realizar modificaciones conside-

rables.

d) La obtención de perturbaciones dentro de una NDCD debido a la incorpo-

ración de electrodomésticos, a partir de modelos matemáticos propuestos y

pruebas experimentales.

e) Es propuesto el parámetro de regulación de voltaje con un valor nominal de

120 Vcd para una operación óptima de la NDCD.
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Capı́tulo 2

Nanoredes de CD

2.1. Antecedentes

El sistema eléctrico de potencia fue implementado hace 130 años aproximada-

mente, formando una parte importante para el desarrollo de nuestra actual socie-

dad. La necesidad de un sistema eléctrico surgió, principalmente, bajo esquema

de mercado que se desarrolló alrededor del invento de la bombilla incandescente,

siendo su principal inversor Thomas Alva Edison, impulsor del sistema eléctrico

en base a la CD o Continua (CC) [16]. El voltaje de operación era de 100 VCD y

un alcance de transmisión efectiva de energı́a de 1 a 2 millas; con unidades de

generación de energı́a in situ [17], lo que en ese momento significaba demasia-

do ruido y contaminación para los usuarios debido a la operación del generador

eléctrico. En 1885, George Westinghouse adquiere las patentes de transmisión

eléctricas en Corriente Alterna (CA) que habı́an desarrollado Gaulard y Gibbs en

1881. En 1887 Nikolas Tesla registró siete patentes para el sistema de distribución

de CA polifásico, motores, generadores y transformadores de CA, estos últimos

dieron la ventaja de poder transmitir energı́a eléctrica desde grandes centros de

producción de energı́a ubicados en los cauces de los rı́os, a las ciudades de una

manera barata [18]. Los primeros grandes centros de producción de energı́a con-

sistı́an en complejo hidroeléctricos, posteriormente se implementaron complejos

termoeléctricos para llevar a cabo la quema de combustibles fósiles, los cuales

representaban fuentes de energı́a barata.

La industrialización de la sociedad se basó en sus recursos disponibles y capaci-

dad energética para la transformación de la materia prima en insumos, ası́ como

la prestación de servicios a la población, sin dejar de mencionar el consumo hecho

por la propia población. Dentro de los recursos energéticos destacan los hidrocar-
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

buros, gas natural (recursos no renovables y contaminantes), los cuales son utili-

zados en plantas termoeléctricas para la generación de energı́a eléctrica. Dichas

plantas se caracteriza, principalmente, por localizarse a grandes distancias de la

población y cercanas al punto para el cual el suministro del combustible usado

sea más económico y transporte rápido; como lo son puertos marı́timos, refinerı́as

y se garantice la existencia de reserva y fuentes para el suministro de agua. Ac-

tualmente, el enfoque energético predominante para la industrialización de la

sociedad ha sido la obtención de altas eficiencias y reducción de pérdidas duran-

te los procesos. Acorde a lo anteriormente mencionado, los electrodomésticos de

alta eficiencia existentes en el mercado ofrecen dentro de sus caracterı́sticas un

menor consumo de energı́a, dispositivos compactos y ligeros, con precios razo-

nablemente aceptables para los usuarios. Su principal desventaja de su uso es la

aparición de perturbaciones (armónicas) las cuales comprometen la estabilidad

del sistema eléctrico.

2.2. Configuraciones previas

La generación de energı́a eléctrica, a partir de combustibles fósiles, ha estado

asociada con problemas ambientales y a una baja eficiencia energética [19]; ası́

como el incremento del nivel de emisiones de gases de efecto invernadero y el

agotamiento de las reservas de combustible fósil [20]. Como se ha mencionado,la

emisión de armónicos en la red eléctrica representa un riesgo para la estabilidad

de la red del sistema eléctrico, con la posibilidad de colapso total o parcial [18].

Con respecto al sistema tradicional, la configuración del sector de generación de

electricidad se caracteriza por ser altamente centralizado, con flujo de energı́a

unidireccional. Esto es, el proceso de transformación de la energı́a se inicia en

los generadores eléctricos sı́ncronos ubicados en los complejos hidroeléctricos o

termoeléctricos, para ser transportada por la red de transmisión y distribución

hasta llegar al consumo por parte de los usuarios finales [21]. Los actuales de-

sarrollos en tecnologı́as de energı́a renovables han facilitado su integración a la

red. Con lo se ha estimulado el surgimiento de sistemas descentralizados de ge-

neración de electricidad, estableciendo sistemas eléctricos distribuidos [22] con

la incorporación de tecnologı́a de generación de cero emisiones.

En referencia al estudio realizado [23] entre los años 1992 y 2008, se muestra que

la distribución del gasto energético en hogar urbano en México se compone en el

consumo promedio de energı́a eléctrica de 76%, en tanto que el gas LP represen-
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2.2. CONFIGURACIONES PREVIAS

ta el segundo tipo de combustible empleado, marginando los otros combustibles.

Con respecto a la distribución del consumo energético de hogares en zonas rura-

les para 1992, en promedio, el 54% consistı́a en energı́a eléctrica, 24% de gas LP,

17% del petróleo, 4% de la leña y 1% del carbón. Para el 2008 se consolida el uso

de energı́a eléctrica y gas como los principales combustibles, reduciendo el uso

de las demás opciones de combustibles.

2.2.1. Microredes

En la actualidad, es posible contar con generación de energı́a en el hogar gracias

a la integración de fuentes renovables que son cada vez más sencillas y asequi-

bles [24]. Al eliminar la etapa de transmisión de energı́a a largas distancias a

través de las lı́neas de transmisión, se logra la reducción de pérdidas por efecto

Joule. El uso de los paneles fotovoltaicos para generación de energı́a eléctrica im-

pacta en la mejora del confort en el hogar; es posible alcanzar una disminución

de emisiones de gases de efecto invernadero con la implementación de electro-

domésticos de alta eficiencia para la preparación, cocción y conservación de los

alimentos [2]. Sin embargo, el comportamiento impredecible de la radiación solar

debido a las condiciones meteorológicas, representa tan sólo una de las desven-

tajas. El almacenamiento de energı́a es el punto crı́tico para la estabilidad y con-

tinuidad del sistema, representando un reto [25]. Estas tecnologı́as se restringen

a ciertas configuraciones que las hacen pocas atractivas para el usuario final. En

los sistemas interconectados a la red se han documentado la emisión de armóni-

cas y suprarmónicas [26], las cuales impactan en la calidad de la energı́a [27,28],

dando como resultado la disminución en la eficiencia debido a las etapas de trans-

formación de la energı́a [2]. La estabilidad del sistema eléctrico se ve seriamente

comprometida debido al sobrecalentamiento de sus componentes como lo son

los transformadores de potencia. Por otra parte, durante la implementación de la

configuración tipo isla, es preciso llevar acabo la realización de una fuerte inver-

sión económica para la adquisición del inversor de corriente. Dicho dispositivo es

el encargado de efectuar la etapa de conversión de la energı́a desde el régimen de

CD generada en los paneles fotovoltaicos y almacenada en el banco de baterı́as,

al régimen de CA para su consumo en la operación de los electrodomésticos de

CA.

Durante el desarrollo de la etapa de transformación de energı́a se presentan

pérdidas de energı́a inherente a la electrónica de potencia y es limitado a su ca-

pacidad de diseño. Ante la presencia de un súbito aumento de carga en el sistema
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

que sobrepase la capacidad del inversor de corriente, provocará la desactivación

del mismo por una sobrecarga, aun cuando las baterı́as presenten la suficien-

te capacidad para soportar dicha carga, lo cual no garantiza la confiabilidad y

continuidad en el servicio. Para solventar dicho problema es preciso realizar una

inversión económica para escalar a un inversor de corriente que presente una

mayor potencia.

Existen diversas configuraciones para los sistemas fotovoltaicos tipo isla, las bási-

cas serı́an las siguientes [29]:

1. Panel – Carga. Su funcionamiento está limitado a la radiación solar presente y

a la capacidad del panel, la carga está directamente alimentada en CD por los

paneles fotovoltaicos. Se caracteriza por una generación-consumo de energı́a

en tiempo real, siendo la configuración más simple.

Figura 2.1: Generación-consumo de energı́a en tiempo real [29].

2. Panel – Control de Carga – Baterı́a – Carga. La función del Control de Carga

es verificar por medio del voltaje, la carga y descarga óptima del banco de

baterı́as, ası́ como la alimentación energética de la carga en el régimen de CD.

Se incluye sector de almacenamiento de energı́a que permite una generación

y consumo de energı́a eléctrica en diferentes instantes.

Figura 2.2: Panel – Control de Carga – Baterı́a – Carga [29].

3. Panel – Control de Carga – Baterı́a – Inversor – Carga. Tı́picamente conocida

como “Isla”. La energı́a generada por las fuentes de energı́a renovables se res-

guarda en el sector de almacenamiento de energı́a conformado por el banco
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de baterı́as, la cual es controlada por el Control de Carga, en un régimen de

CD. El sector de cargas de CA es alimentado por medio del uso del Inversor

de corriente encargado de transformar de CD a CA.

Figura 2.3: Configuración clásica tipo isla [29].

4. Interconexión a la red. Con esta configuración se prescinde de un sector de

almacenamiento de energı́a, el excedente de energı́a que resulta de la gene-

ración-consumo en tiempo real es suministrada a la red de distribución del

proveedor.

Figura 2.4: Sistema interconectado a la red [30].

Las configuraciones anteriormente mencionadas han fomentado el desarrollo de

los conceptos de microred y nanored como propuestas para la descentralización

del sistema eléctrico. Dentro de una microred es posible identificar un bloque

de sectores, los principales sectores se conforman por un sector de generación

de energı́a eléctrica distribuida, en lo general, soportado por fuentes de energı́a

renovable; el sector de almacenamiento de energı́a (baterı́as, supercapacitores),

sistema de distribución de energı́a, cargas y sistema de control y monitoreo. Exis-

tiendo la posibilidad de interconexión a la red de distribución centralizada para
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

intercambio de energı́a. Para lo cual una ciudad, colonia o calle puede ser con-

siderada dentro del concepto de microred para abastecer parte de su demanda.

Mientras tanto una nanored, cuenta con caracterı́sticas semejantes a la microred

pero en una menor escala, siendo una casa habitacional o un negocio, considera-

dos la unidad básica para formar una microred, representando el espacio fı́sico

donde se encontrarán la mayorı́a de las cargas. La nanored también puede inter-

conectarse a la red o microred para transferencia de energı́a u operar en forma

aislada, siendo esta última, la forma donde se presenta su mejor desempeño. Las

nanoredes pueden configurarse para operar en CA, CD o hı́brida. Una nanored de

CD es un sistema que cuenta con un bus en CD en el cual se conectan diferentes

cargas y generadores. Mediante este bus de CD se presenta la opción de interco-

nexión con un bus de CA por medio de un inversor o rectificador [3]. Siendo el

control de una nanored en CD más simple que en CA.

Figura 2.5: Nanored operando en CA y CD [2].

La implementación de dispositivos electrodomésticos de alta eficiencia en las vi-

viendas urbanas, ha sido posible gracias a las fuentes conmutadas; algunas cargas

residenciales operan internamente con CD, como lo son la Tv, lap top, celula-

res, iluminación Led y equipo de entretenimiento sin dejar de mencionar electro-

domésticos para preparación, cocción y conservación de alimentos [31].

Actualmente, en los sistemas eléctricos de CA es posible encontrar normas de re-

gulación y operación muy bien definidas y depuradas. En tanto que, las normas

de regulación y operación de las nanoredes de CD aún se encuentran bajo desa-

rrollo. Existen varias propuestas para los parámetros de regulación de voltaje; en

las referencias [10, 32] se hace mención a la inexistencia de tal regulación; en la

referencia [10] se proponen una configuración de nanored de CD, la cual es mos-

trada en la Fig. 2.6. En ella es definida una etapa de interconexión bidireccional
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al sistema eléctrico de CA por medio de un inversor - rectificador; se establece

un bus de alto voltaje de 400 VCD con una etapa de interconexión bidireccional

a un bus de bajo voltaje de 48 VCD por medio de un convertidor de CD - CD. La

función del bus de bajo voltaje es la alimentación de las cargas eléctricas y llevar

a cabo la conexión de las fuentes de energı́a renovables ası́ como de los sistemas

de almacenamiento mediante convertidores de CD - CD.

Figura 2.6: Nanored de CD en futuros hogares de CD [10].

En la referencia [32] se muestra la Fig. 2.7, en la cual se resalta la eliminación de

una etapa de conversión de energı́a para la interconexión de las cargas, fuentes

renovables y sistema de almacenamiento en el sistema de CD.

Figura 2.7: Sistemas de distribución [32].

En la Fig. 2.8 es propuesta una arquitectura hı́brida, la cual consiste en un bus de

230 VAC 50 Hz para cargas de CA, un bus de 380 VCD con fuentes de energı́a y

cargas eléctricas, un bus de 48 VCD con conexión de sistema de almacenamiento
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

y cargas, otros buses de 24 y 12 VCD para cargas. Cada interconexión entre buses

se realiza con convertidores CD - CD.

Figura 2.8: Nanored hı́brida incorporando Smart Home [32].

En la referencia [33], se propone una nanored de CD con las siguientes carac-

terı́sticas:

* Bus de 48 VCD nominales.

* 5 Amperes por circuito.

* Topologı́a de distribución similar al sistema de AC.

* El cableado de AC puede ser usado. Los dispositivos de sobrecorriente de AC

pueden ser usados.

Se puede considerar que el nivel de voltaje correspondiente a un valor de 48 VCD

es seguro para los usuarios y su desempeño óptimo para distribución con una

fluctuación de 10% [33]. Por otro lado, en la referencia [24] se discute sobre la

existencia de entidades que aplican ciertos estándares, como lo es ETSI o EMerge

Alliance, los cuales proponen buses de operación con valores a 380 VCD. En esta

misma referencia, se menciona que voltajes mayores a 30 VCD no son seguros al

contacto. En contraparte, en la Ref. [34], se menciona que para las condiciones

de niveles de voltaje correspondiente a un valor de 120 VCD no se es requerido

protección contra contacto indirecto. No obstante dentro del mercado local no se

encuentran electrodomésticos, en general, que operen en CD, ya que operan con

voltaje de AC.
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2.3. Propuesta de una NDCD para pruebas experi-

mentales

Desde el punto de vista histórico de los sistemas eléctricos [16–18], y tomando en

cuenta que el principio de operación de la mayorı́a de los electrodomésticos de

alta eficiencia existentes se basa en la arquitectura de fuente conmutada, facilita

establecer como criterio de voltaje nominal de nuestra NDCD el valor de 120

VCD, de un rango de voltaje entre 100 y 144 VCD [35]. Los voltajes con valores de

12, 24 o 48 VCD son descartados, debido a que los sistemas operando con dichos

voltajes muestran un bajo desempeño para transmitir energı́a a través de una

mediana distancia. Actualmente, diversos electrodomésticos operan con voltajes

internos en el régimen de CD, siendo las fuentes conmutadas las responsables

de proporcionar y regular el nivel del voltaje interno. La operación EAEs dentro

de buses con distintos valores de voltajes elevarı́a el nivel de complejidad para

el usuario final. Ante una eventual conexión errónea del dispositivo a un bus de

mayor voltaje implica un potencial daño a dicho dispositivo.

La propuesta de NDCD desarrollada durante este trabajo, es presentada en la

figura 2.9. El sector de generación de energı́a esta conformado por 5 Paneles fo-

tovoltaicos de 250 W cada uno, ası́ como sus respectivos controladores de cargas.

Para el desarrollo del sector de almacenamiento de energı́a, es implementado un

banco de 10 baterı́as. El voltaje nominal corresponde a 120 VCD, el cual es obteni-

do con la configuración de conexión en serie de las baterı́as, con un rango óptimo

de operación de 100 a 140 VCD. Para alimentar a las diferentes cargas es nece-

sario del bus de distribución, se opta por utilizar el mismo cableado usual para

sistemas de 127 V CA a 60 Hz. El sector de cargas, esta estrechamente relacio-

nado con los electrodomésticos utilizados para satisfacer las necesidades diarias

del hogar. Los electrodomésticos disponibles en el mercado local, son especı́fica-

mente diseñados para su operación dentro de sistemas de CA. Sin embargo, es

posible encontrar en el mercado local electrodomésticos diseñados para operar

en sistemas de CD, los cuales son restringidos a aplicaciones de sectores como

el automotriz, el camping o marı́timas. Su adquisición representarı́a un aumento

del costo, aunado a la falta de respaldo de refacciones.

Con respecto al sistema de protecciones eléctricas, su función principal es redu-

cir y aislar los efectos negativos sobre los componentes de la nanored ante la inci-

dencia de fenómenos abruptos como lo son los cortocircuitos. Este tópico es una

lı́nea a desarrollar en el futuro. En el desarrollo de esta tesis fueron implementa-
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

Figura 2.9: Configuración propuesta de NDCD [36].

dos como sistema de protección eléctrica, los elementos fusibles en respaldo a las

pastillas termomagnéticas.

2.4. Selección de electrodomésticos y nivel de voltaje

Es de gran importancia la selección de los electrodomésticos adecuados para

un óptimo desempeño de la NDCD. Con ello se busca establecer una propues-

ta técnica sólida que resulte ser una opción atractiva para el usuario final. Los

aspectos a considerar son la disponibilidad y la facilidad de adquisición de elec-

trodomésticos en el mercado local, aunado con el respaldo en soporte técnico en

refacciones. El objetivo de esta sección no es el diseño de EAE para su funcio-

namiento dentro de CD, si no el establecer criterios para facilitar la selección

de electrodomésticos de CA disponibles en el mercado para su operación en el

régimen de CD.

Como se ha mencionado anteriormente, las fuentes conmutadas que están con-

tenidas en diversos EAE´s facilita la incorporación dentro de la NDCD. La clave

de esto son los procesos para la transformación de la energı́a. En la Fig. 2.10 se
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muestra de manera general, dichas etapas. En ella se identifica una fuente de CA,

la primera etapa consiste en el proceso de rectificación para obtener una señal

semejante a CD con la presencia de un risado. La segunda etapa corresponde al

filtrado, para lo cual se obtiene una señal similar a CD y se elimina la presencia

del risado. En la tercera etapa, la señal completamente rectificada, es utilizada

por parte de la fuente conmutada para alimentar las cargas con un voltaje regu-

lado. La primera y segunda etapa son la clave fundamental para la incorporación

de los electrodomésticos sin grandes modificaciones. Las primeras dos etapas son

visualizadas por la fuente conmutada como se muestra en la Fig. 2.11. En ella se

representa las primeras dos etapas como una fuente equivalente de CD. El valor

la fuente de CA mostrada en la Fig. 2.11, después de la etapa de rectificación y la

obtención de voltaje en CD [37] puede ser calculado por:

Vd =
1
π

∫ π

0

√
2VRMSSin(ωt) d(ωt) =

2
√

2
π
VRMS ≈ 0,9VRMS . (2.1)

En el caso del sistema eléctrico residencial mexicano, se suministra un voltaje de

127 VRMS AC por Comisión Federal de Electricidad (CFE) . El resultado de aplicar

la Ec. (2.1) al voltaje suministrado por el sistema eléctrico residencial mexicano,

nos arroja un valor equivalente a 114.3 VCD. Con respecto a la Fig. 2.11, las

primeras dos etapas podrı́an ser sustituidas por una fuente de CD cuyo valor

equivalga a un valor aproximado de 114.3 VCD. El dato anterior es el sustento

técnico del criterio de la selección de electrodomésticos que contienen fuentes

conmutadas y es de utilidad para establecer el voltaje de la NDCD en un valor de

120 VCD nominales.

Sin embargo, diversos electrodomésticos contienen elementos motrices para rea-

lizar sus funciones. En este ámbito se recurren, en general, a dos tipos de motores

eléctricos. El motor de inducción y el motor universal, el primero es exclusivo

para operar en sistemas de CA, mientras tanto el segundo puede operar tanto en

CA como en CD. Dicho motor se define como “un motor universal es un motor de-

vanado serie o bien un motor devanado serie compensado que puede funcionar ya sea

en corriente directa o en corriente alterna monofásica a la misma velocidad y salida

aproximadamente... El motor universal es un motor de potencia fraccionaria y está di-

señado usualmente para velocidades de 3 500 rpm o menos, pero también hasta de 10

000 o 15 000 rpm... El motor no compensado es menos caro... ’ ’ [38].

El motor universal es ampliamente usado en aplicaciones donde se requiere al-

tas velocidades como lo son licuadoras, procesadores de alimento, incluyendo

herramientas de trabajo. En las aplicaciones donde se utilizan este tipo de mo-
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CAPÍTULO 2. NANOREDES DE CD

Figura 2.10: Circuito tı́pico de lámpara de alta eficiencia.

Figura 2.11: Fuente equivalente.

tores, normalmente no se requiere de un control de velocidad especializado. Por

lo tanto, su incorporación a la NDCD es posible sin mayor modificaciones. Ante

la intención de reducir el consumo de energı́a de los electrodomésticos, se han

incorporados motores exclusivos de CD. Para dichas aplicaciones, es muy impor-

tante el control de velocidad y estos motores ofrecen un control más sencillo y

barato. Por último, hemos detectado que las fuentes conmutadas presentes en los

EAE´s de CA permiten su incorporación dentro de una NDCD sin modificación

alguna, como también es mostrado en el trabajo desarrollado de la Ref. [39].
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Capı́tulo 3

Modelos Matemáticos

electrodomésticos

Con el objetivo de fortalecer los esfuerzos para alcanzar una reducción en los

consumos de energı́a por parte de los electrodomésticos, han sido establecidas

propuestas técnicas sobresaliendo el uso de las fuentes conmutadas. Para el pos-

terior análisis y propuesta del modelo matemático del comportamiento de los

EAE´s como cargas no lineales, en esta parte se realizará una breve introduc-

ción referente al tema de fuentes conmutadas. Durante el proceso de transforma-

ción de la energı́a en trabajo útil en estos dispositivos, es importante disminuir

las pérdidas de potencia, logrando reflejarse en una mayor eficiencia de energı́a.

Otros aspectos importantes a considerar es su reducción de tamaño, peso y del

costo económico [14]. En la mayorı́a de los electrodomésticos, no siempre es po-

sible cumplir estas caracterı́sticas por medio de la electrónica lineal, ya que los

dispositivos semiconductores operan en una región lineal (activa) y es utilizado

un transformador de frecuencia de lı́nea para el aislamiento eléctrico.

A fin de describir de una manera cualitativa y cuantitativa, las partes y funciona-

miento de una fuente conmutada, consideramos el diagrama esquemático de la

fuente conmutada de la Fig. 3.1, la cual nos proporcionar un voltaje nominal V0 a

una carga R. La alimentación proporcionada por CFE al primario del transforma-

dor, corresponde a 120 o 240 V CA a 60 Hz y el voltaje de salida del secundario

podrá ser, por ejemplo, 5 o 12 V CA. El transformador es utilizado para aislamien-

to eléctrico y reducción del voltaje de la lı́nea. El rectificador convierte la salida

de CA del devanado secundario del transformador a CD. El transistor opera en

su región activa como un reóstato ajustable, lo cual provoca una baja eficiencia

de energı́a. Nótese que el transformador de frecuencia de lı́nea se distingue por
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ser relativamente grande y pesado.

Figura 3.1: Rectificador clásico.

Una configuración clásica de fuente conmutada es mostrada en la Fig. 3.2. El tran-

sistor cumple la función de conmutador, ya sea completamente encendido (TON )

o completamente apagado (TOFF), con alta frecuencia de conmutación fs = 1
T , por

ejemplo a 40 kHz. por lo que el voltaje Vd se convierte en un voltaje discreto,

con un periodo T = TON + TOFF . Se comienza con el voltaje Vd como entrada de

CD y se logra evitar el uso del transformador, lo que resulta en un circuito equi-

valente. La combinación transistor/diodo se puede representar por medio de un

Figura 3.2: Circuito equivalente fuente equivalente.

interruptor de dos posiciones, como se muestra en la Fig. 3.3. Ya que el transistor

conmuta entre el estado completamente conectado a completamente desconecta-

do, se minimiza la pérdida de potencia. Esta pérdida de potencia de conmutación

es por lo general mucho menor que la pérdida de potencia en suministros eléctri-

cos de regulación lineal. Con altas frecuencias de conmutación, el transformador

y los componentes de filtrado son muy pequeños en peso y tamaño en compara-

ción con los componentes de frecuencia de lı́nea. Conforme se hagan disponibles

transistores con mayores velocidades de conmutación, se podrán aumentar las

frecuencias de conmutación, y se podrá reducir el tamaño de transformador y

filtro para la misma disipación de potencia de conmutación [2].

Para entender el principio de operación de reducción del voltaje, nos apoyaremos

en la Fig. 3.4, la cual muestra un circuito resistivo en el que es regulado el voltaje

VR. Durante el tiempo 0 < t < TON , el transistor opera completamente encendido
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Figura 3.3: Circuito simplificado.

y la carga R está sometida a un voltaje VR = Vd . Mientras que para el tiempo

TON < t < T , el transistor opera completamente apagado y el voltaje en la carga R

es VR = 0 [12]. El voltaje promedio en la carga R en el periodo T es:

V0 =
1
T

∫ T

0
VRdt =

1
T

∫ TON

0
VRdt +

1
T

∫ TOFF

TON

VRdt =
TON
T

Vd =DVd , (3.1)

donde D es el ciclo de trabajo y 0 < D < 1.

Figura 3.4: Circuito resistivo conmutado.

Existen varias técnicas de control del ciclo de trabajo, resultando la forma más

simple mantener constante el tiempo de encendido TON mientras se regula el pe-

riodo T o Modulación de frecuencia, lo cual provoca problemas de compatibilidad

electromagnética. Los problemas de compatibilidad electromagnética se pueden

predecir y controlar si se mantiene constante el periodo T y se ajusta el tiempo

de encendido TON o Modulación de ancho de pulso (PWM) [15].

Las fuentes conmutadas se encuentran en gran parte de los EAE´s, los cuales

representan emisiones de armónicos a la red eléctrica [40–44]. En las Figs. 3.5 y

3.6, es representado un circuito eléctrico del modelo de una carga no lineal, los

cuales son la base para elaborar los modelos matemáticos de las cargas no lineales

que se discutirán en las siguientes secciones.
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Figura 3.5: Convertidor Buck. Figura 3.6: Buck ON/OFF.

3.1. Modelo matemático 1

Tomando como punto de partida la Fig. 3.6, podemos definir los modelos ma-

temáticos de los circuitos eléctricos que resultan para los casos donde el tran-

sistor opera completamente encendido o completamente apagado. Para el primer

caso donde 0 < t < TON , tenemos el circuito de la Fig. 3.7; del cual nos interesa

analizar los nodos a y b, Vab = Vd y ib = iL.

Figura 3.7: Transistor completamente encendido.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) al circuito de la Fig. 3.7 obtene-

mos el siguiente sistema de ecuaciones:

VL +VC = Vd , (3.2a)

−VC +Vo = 0, (3.2b)

donde; VL = L
diL
dt
, Vo = RiR, VC =

Qc
C

y VC = Vo. Para la corriente iL en la induc-

tancia L, obtenemos una ecuación diferencial lineal no homogénea de segundo

orden. En términos de frecuencia, donde ω2
0 =

1
LC

y α =
1

2RC
, se expresa de la

siguiente forma:
d2iL
dt2

+ 2α
diL
dt

+ω2
0iL =

Vd
RCL

, (3.3)

donde α es la frecuencia de Neper o coeficiente de amortiguamiento exponencial

y ω0 es la frecuencia natural [45]. La respuesta natural de la Ec. (3.3) es:

iLnat (t) = Aem1t +Bem2t, (3.4)
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para lo cual:

m1 = −α +
√
α2 −ω2

0, (3.5)

m2 = −α −
√
α2 −ω2

0. (3.6)

Para finalizar, la solución general de la Ec. (3.3), está compuesta de la siguiente

forma:

iL = iLnat + iLpart , (3.7)

cuya solución está compuesta por los siguientes casos:

α2 −ω2
0 > 0, α2 −ω2

0 = 0 y α2 −ω2
0 < 0.

Para α2 −ω2
0 > 0 la solución se expresa como:

iL(t) = A1e
m1t +A2e

m2t +
Vd
R
. (3.8)

Para α2 −ω2
0 = 0 resulta:

iL(t) = (A1 +A2t)e
−αt +

Vd
R
. (3.9)

Mientras que para α2 −ω2
0 < 0 obtenemos:

iL(t) = (A1Cos(ωt) +A2Sen(ωt))e−αt +
Vd
R
, (3.10)

donde ω =
√
|α2 −ω2

0|.

Figura 3.8: Transistor completamente apagado.

Aplicando LVK a la Fig. 3.8 para el caso donde el transistor se encuentra apagado

t > TON . Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones similar al instante anterior

de tiempo, con la ausencia de Vd :

VL +VC = 0, (3.11a)
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−VC +Vo = 0, (3.11b)

donde; VL = L
diL
dt

, Vo = RiR y VC = Vo. Para la corriente iL en la inductancia L, ob-

tenemos una ecuación diferencial lineal homogénea de segundo orden; en térmi-

nos de frecuencia, donde ω2
0 =

1
LC

y α =
1

2RC
, se expresa de la siguiente forma:

d2iL
dt2

+ 2α
diL
dt

+ω2
0iL = 0. (3.12)

La solución general de la Ec. (3.12), está compuesta de la siguiente forma:

iL = iLnat , (3.13)

cuya solución está dada por los siguientes casos:

α2 −ω2
0 > 0, α2 −ω2

0 = 0 y α2 −ω2
0 < 0.

Para α2 −ω2
0 > 0 obtenemos:

iL(t) = A1e
m1t +A2e

m2t. (3.14)

Para α2 −ω2
0 = 0 obtenemos:

iL(t) = (A1 +A2t)e
−αt. (3.15)

Mientras que para α2 −ω2
0 < 0 obtenemos:

iL(t) = (A1Cos(ωt) +A2Sen(ωt))e−αt, (3.16)

donde ω =
√
|α2 −ω2

0|.
El transistor conmuta a altas frecuencias, en cada pulso se debe calcular nue-

vamente las constantes A1 y A2, según sea el caso, a partir de las condiciones

iniciales. En la Fig. 3.9 se muestra el comportamiento de la corriente presente

en el inductor del circuito reductor que es propuesto en la Fig. 3.6. Por otra par-

te, en las Figs. 3.10 y 3.11 se ilustra la corriente de la baterı́a, el cual es nuestro

parámetro de interés para el análisis de armónicos en el sistema eléctrico. Para la

corriente de la baterı́a ibat se define de la siguiente manera:

iBat =

 iL, 0 < t < TON ,

0, TON < t < T .
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Figura 3.9: Corriente inductor iL, para el caso α2 −ω2
0 > 0.

Figura 3.10: Corriente en baterı́a ibat, para el caso α2 −ω2
0 > 0.

En el análisis de armónicas emitidas por la carga no lineal, se hará uso de la

herramienta que nos proporcionan el desarrollo de las series de Fourier [28]. El

desarrollo en series de Fourier para ibat(t) es:

ibat(t) =
a0

2
+
∞∑
h=1

[
ahcos

(
2hπt
P

)
+ bhsen

(
2hπt
P

)]
, (3.17)

donde los coeficientes de la serie de Fourier son:

a0 =
1
P

∫ P

0
ibat(t) dt, (3.18)
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Figura 3.11: Corriente en baterı́a ibat, para el caso α2 −ω2
0 < 0.

ah =
2
P

∫ P

0
ibat(t)cos

(
2hπt
P

)
dt, (3.19)

bh =
2
P

∫ P

0
ibat(t)sen

(
2hπt
P

)
dt, (3.20)

donde h = 1,2,3... y P es el periodo de la corriente.

Mediante este análisis se cuantifica la distorsión provocadas por las cargas no li-

neales presentes en el sistema eléctrico. Para modelar el encendido y apagado del

transistor, son obtenidos los coeficientes de Fourier de las Ecs. (3.8–3.10), según

sea el caso, para el cálculo de armónicos inyectados al sistema. Con el apoyo de

una hoja de cálculo desarrollada en Excel es implementado el algoritmo para la

simulación de la corriente del inductor iL y de la corriente en la baterı́a ibat co-

mo se muestra en la Fig. 3.12. El coeficiente a0, corresponde al valor promedio o

componente de CD, es dado de la siguiente forma:

a0 =
1
P

∫ P

0
iBat(t) dt,

=
1
P

(∫ TON

0
iL(t) dt +

∫ T+TON

T
iL(t) dt + .... ,

+
∫ P−T+TON

P−T
iL(t) dt

)
.

Para la modelación del efecto del encendido y apagado debido al transistor, como

una primera aproximación se propone una fuente Vd en forma de una función
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Figura 3.12: Corriente en la baterı́a simulación.

escalón, como se muestra en la Fig. 3.13. Siendo su expresión de la siguiente

forma:

Vd(t) =

 Vm, 0 < t < TON ,

0, TON < t < T ,

donde Vm es constante. Los coeficientes del desarrollo de Fourier, para este caso,

son los siguientes:

a0 =
1
T

∫ TON

0
Vm dt +

1
T

∫ T

TON

0 dt,

=
TON
T

Vm,

= DVm.

ah =
2
T

∫ TON

0
VmCos(hω0t) dt +

2
T

∫ T

TON

0Cos(hω0t) dt,

=
2Vm
T hω0

Sen(hω0TON ).

bh =
2
T

∫ TON

0
VmSen(hω0t) dt +

2
T

∫ T

TON

0Sen(hω0t) dt,

=
2Vm
T hω0

(1−Cos(hω0TON )).
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Figura 3.13: Representación de función escalón con series de Fourier.

obteniendo la siguiente serie de Fourier para el voltaje Vd(t):

Vd(t) = DVm+
∞∑
h=1

[
2Vm
T hω0

Sen(hω0TON )Cos(hω0t)+

2Vm
T hω0

(1−Cos(hω0TON ))Sen(hω0t)
]
.

Sus armónicos son mostrados en la Fig. 3.14. No abundaremos más en este análi-

sis, basado en series de Fourier.

3.2. Modelo matemático 2

En esta sección se presenta el desarrollo del modelo matemático de las cargas no

lineales. La descripción del comportamiento de ciertas cargas en sistemas de CD

se ha llevado acabo tomando en cuenta el conocimiento previo de los componen-

tes internos [46, 47]. Ahora, partiendo desde el punto de vista de la baterı́a, se

establece una carga no lineal, en la que se desconoce los componentes internos

que la conforman. Sin embargo, es posible obtener su comportamiento dentro de

la DCHN similar a una caja negra. Por otra parte, para simplificar los cálculos

o diseño de ciertos parámetros en los sistemas de CA, el comportamiento de la

fuente de voltaje se toma de la siguiente manera V (t) = VmSen(ωt) donde Vm es
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Figura 3.14: Representación de armónicos.

la amplitud del voltaje en tanto que ω es la frecuencia de la fuente. En diversos

cálculos, estos datos son suficientes y no es requerida mayor información de la

fuente. De manera análoga al análisis llevado acabo en los sistemas de CA, se

pretende buscar una función R(t) que represente un modelo equivalente de una

fuente conmutada y reproduzca su comportamiento no lineal.

Tomamos el caso del convertidor tipo Buck, mostrado en la Fig. 3.15, como una

carga no lineal dentro de NDCD. En las terminales A y B se ha conectado el con-

vertidor tipo Buck y es incorporada una etapa de filtrado de interferencias elec-

tromagnéticas que puede ser compuesto por un elemento inductivo Lf y/o una

carga capacitiva Cf . Las fuentes conmutadas se caracterizan por mostrar un com-

portamiento periódico. Se identifica un tiempo TON donde se caracteriza por un

incremento en el consumo de energı́a y un tiempo TOFF para el cual se presenta

un menor consumo de energı́a. El periodo T de la fuente conmutada equivale a la

expresión T = TON + TOFF . De manera que la frecuencia de la fuente conmutada

se define como ωs = 2π/T .

En el instante TOFF los elementos activos del convertidor Buck corresponden a

los componentes del sistema de filtrado. El siguiente paso corresponden a TON ,

en esta caso el transistor permite la alimentación del circuito correspondiente for-

mado por los componentes internos R, L y C. El filtro EMI permanece conectado

a las terminales A−B durante todo el periodo T . Los efectos que provocan estas

cargas deben ser considerados para el diseño de una NDCD. En otra palabras,

dado que los valores de los componentes internos R, L, C, Cf y Lf generalmen-
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Figura 3.15: Convertidor tipo Buck.

te son desconocidos, resulta complejo un análisis de la NDCD más cercano a la

realidad.

Con el objetivo de modelar el comportamiento de una carga no lineal, se establece

un circuito eléctrico con una resistencia R0 como carga, una fuente de voltaje Vd
y un transistor conmutando como se muestra en la Fig. 3.4. Iniciaremos nuestro

análisis estableciendo el voltaje presente debido a la operación del transistor en

los nodos A′B′, el cual es dado por:

V0(t) =

 Vd , 0 ≤ t ≤ TON ,
0, TON ≤ t ≤ TOFF .

(3.21)

Otro parámetro a considerar, es la corriente eléctrica I(t). De acuerdo a la ley de

Ohm se tiene:

I(t) =

 Vd
R , 0 ≤ t ≤ TON ,

0, TON ≤ t ≤ TOFF .
(3.22)

El voltaje dado en la Ec. (3.21), puede ser expresado por medio de serie de Fourier

como:

V0(t) =
a0

2
+
∞∑
h=1

[
ah cos

(
2hπt
T

)
+ bh sin

(
2hπt
T

)]
, (3.23)

donde los coeficientes de la serie se obtienen de la forma usual. La corriente

eléctrica también presenta un comportamiento periódico y también puede ser

representada por medio de series de Fourier. Una vez más, consideremos el cir-

cuito de la Fig. 3.4. El voltaje Vd en los nodos AB permanece constante. Sin em-

bargo, debido al efecto de la operación del transistor, en este nodo se observa una

resistencia equivalente dependiente del tiempo que se describe como:

R(t) =

 R0, 0 ≤ t ≤ TON ,
∞, TON ≤ t ≤ TOFF .

(3.24)
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Figura 3.16: Carga no lineal dentro de la NDCD.

Es preciso mencionar que el intervalo TON ≤ t ≤ TOFF representa la condición

de un circuito abierto, mientras el intervalo 0 ≤ t ≤ TON el transistor conmuta a

encendido presentando un consumo de energı́a eléctrica descrita por la Ec. (3.22).

Nuestro interés se enfoca en representar el efecto del transistor y la carga R0 sobre

el nodo AB. Para lo cual es posible establecer la siguiente relación en función a su

conductancia Gs(t) como:

Gs(t) =

 1
R0
, 0 ≤ t ≤ TON ,

0, TON ≤ t ≤ TOFF ,
(3.25)

donde Gs(t) también presenta un comportamiento periódico, es posible su desa-

rrollo en series de Fourier. Sin embargo, a fin de evitar la expansión en Fourier, se

busca proponer una forma más simple que describa el comportamiento que pre-

senta la conductanciaGs(t). La ecuación propuesta para este propósito se muestra

enseguida:

G(t) = Gh|sin(ωt)|n = Gh|sin(πfst)|n, (3.26)

donde fs es la frecuencia de conmutación,Gh corresponde a su amplitud yω = ωs
2 ,

siendo ωs la frecuencia angular de conmutación [48]. Para determinar los valores

de los parámetros de Gh y n, es necesario satisfacer la condición básica que se

describe a continuación. Estableciendo que el área Ar generada por la función

escalón de la Ec. (3.25) deberá estar contenida bajo el área Ac formada por la

función G(t). Con lo anterior, para la Ec. (3.26) es preciso la siguiente condición:∫ t=T

t=0
G(t)dt =

TON
R0

. (3.27)

De igual forma, esta relación al ser expresada en su valor promedio temporal
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como:

< G(t) > =
1
Ts

∫ Ts

0
G(t)dt,

=
D
R0
, (3.28)

donde se utiliza el parámetro de ciclo de trabajoD = TON
T . El valor deGh se obtiene

de la Ec. (3.28) de tal forma que:

Gh =
n
2 !22nD
n!R0

. (3.29)

Por otra parte, para establecer el valor del parámetro n, se implementa el método

de Newton-Raphson en la Ec. (3.26) obteniendo:

n =
tan((2−D)π4 )

Dπ
4

. (3.30)

La función escalón y G(t) son mostradas en la Fig. 3.17. La función coseno tam-

bién puede ser empleada para describir la carga, sin embargo la elección de la

función seno estriba en que satisface directamente con las condiciones iniciales.

Con el objetivo de obtener una mayor estabilidad de una nanored, se preten-

de obtener un control de los parámetros de voltaje y corriente tan simple como

sea posible [49, 50]. Sin embargo, el comportamiento no lineal presentado por

los electrodomésticos incorporados dentro de la NDCD, incrementa la comple-

jidad del análisis. En la literatura se reportan varios modelos que abordan esta

cuestión [46, 47, 51]. Para la aplicación del modelo propuesto G(t), se toman los

electrodomésticos como cajas negras y nos permite hacer a un lado las fuentes

conmutadas con sus componentes internos. Con respecto al sector de almacena-

miento de energı́a, definimos una baterı́a ideal con voltaje Vd e incorporamos una

resistencia en serie Rs para representar las resistencia interna de la baterı́a y ac-

cesorios. Esto permite modelar el sector de almacenamiento de energı́a como se

muestra en la Fig. 3.18.

La corriente eléctrica instantánea en la baterı́a IBat puede ser calculada mediante

la ley de Ohm como:

IBat =
G(t)Vd

G(t)Rs + 1
. (3.31)
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Figura 3.17: Conductancias equivalentes G(t).

Figura 3.18: Modelo baterı́a real.

Mientras el voltaje VAB en los nodos AB es dado por:

VAB =
Vd

G(t)Rs + 1
. (3.32)

La potencia instantánea consumida por la carga G(t) es da por:

PG(t) = VAB(t)IBat(t) =
G(t)V 2

d

(G(t)Rs + 1)2 . (3.33)

Adicionalmente, se obtiene la potencia instantánea entregada por la baterı́a co-

mo:

PBat(t) =
G(t)V 2

d

G(t)Rs + 1
. (3.34)

Por otra parte, con el objeto de disminuir los rizados en el voltaje VAB, es frecuente

colocar un filtro de interferencias electromagnéticas, que puede consistir en un

elemento capacitor C. Esto nos establece un circuito como se muestra en la Fig.

3.19.

En este circuito, aplicando la LVK, el voltaje del capacitor Vc queda expresado

como:
dVc
dt

+
Vc(RsG(t) + 1)

RsC
=
Vd
RsC

, (3.35)
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Figura 3.19: Filtro EMI.

cuya solución analı́tica es:

Vc(t) = e−
∫ RsG(t)+1

RsC
dt

(
Vd
RsC

∫
e
∫ RsG(t)+1

RsC
dtdt +C1

)
, (3.36)

donde C1 corresponde a la constante de integración que debe satisfacer las con-

diciones iniciales. De igual manera que el caso anterior, la corriente de la baterı́a

resulta:

IBat(t) =
Vd −Vc(t)

Rs
. (3.37)

Adicionalmente, la potencia instantánea suministrada por la baterı́a es dada por:

PBat(t) =
V 2
d

Rs

(
1− Vc(t)

Vd

)
. (3.38)

Para llevar a cabo la simulación numérica del comportamiento del voltaje en el

banco de baterı́as debido a la operación de EAE´s, usamos un banco de baterı́as

que proporciona un voltaje Vd y una resistencia Rs como se muestra en el circuito

de la Fig. 3.18. En la realización de la simulación numérica, se recurre al método

de Runge-Kutta de cuarto orden y se emplean las cargas G1(t) y G2(t), cada una

con valores de los parámetros D, R0, C y fs distintos. Para ambas cargas se utiliza

la condición inicial Vc(0) = 124 VCD la cual coincide con el voltaje nominal de la

NDCD y un valor de Rs = 2Ω para considerar la resistencia interna de la baterı́a

y accesorios. Ambas cargas son empleadas en los circuitos que se muestran en

las Figs. 3.18 y 3.19. En esta simulación se definen cuatro casos, en cada uno

se muestra el comportamiento del voltaje y corriente tomando la variación de

solamente uno de los parámetros. Los valores de cada caso se muestran en la

Tabla 3.1. Los resultados de la simulación de la corriente y el voltaje de cada caso

se muestran en las Figs. 3.20–3.27.

Dentro de la NDCD, es frecuente que se encuentren la operación simultánea de

cargas no lineales, como por ejemplo, 2 o más lámparas LED y/o fluorescente, te-

levisiones, etc... Sin embargo, esta condición incrementa la complejidad del análi-

sis de la NDCD. Cada carga no lineal se caracteriza por sus propios parámetros de

32



3.2. MODELO MATEMÁTICO 2

Cuadro 3.1: Casos analizados

Parametros Caso I Caso II Caso III Caso IV
G1(t)
Fs1 40 KHz 40 KHz 40 KHz 40 KHz
C1 30 µF 3 µF 30 µF 30 µF
D1 0.4 0.4 0.32 0.4
RO1 8 Ω 18 Ω 18 Ω 18 Ω

G2(t)
Fs2 40 KHz 40 KHz 40 KHz 38 KHz
C2 30 µF 30 µF 30 µF 30 µF
D2 0.4 0.4 0.4 0.4
RO2 18 Ω 18 Ω 18 Ω 18 Ω

Corriente Fig. 3.20 Fig. 3.22 Fig. 3.24 Fig. 3.26
Voltaje Fig. 3.21 Fig. 3.23 Fig. 3.25 Fig. 3.27

Figura 3.20: Corriente en la baterı́a, Caso I.

frecuencia de conmutación, ciclo de trabajo y en principio se desconoce su confi-

guración y elementos internos. Esta situación se ilustra mediante un circuito de

cargas conectadas en paralelo como se muestra en la Fig. 3.28. El sector de alma-

cenamiento de energı́a suministra la energı́a para alimentar las cargas no lineales

R1(t) y R2(t), cuyas conductancias se definen como G1(t) y G2(t) con sus corres-

pondientes corrientes eléctricas I1(t) y I2(t), respectivamente. Con la aplicación

de la LVK se obtiene la siguientes ecuaciones:
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Figura 3.21: Voltaje VAB, Caso I.

Figura 3.22: Corriente en la baterı́a, Caso II.

Vd(t)−VRs = Vc(t) = V1(t) = V2(t), (3.39)

IBat(t) = IC + I1 + I2, (3.40)

IGeq(t) = VC(t)(G1(t) +G2(t)) = VCGeq(t), (3.41)

de la cual es posible definir una conductancia equivalente Geq para esta configu-

ración como:

Geq(t) = G1(t) +G2(t). (3.42)

Un caso ilustrativo del concepto de la conductancia Geq se muestra la Fig. 3.29.

La expresión anterior permite la posibilidad de incorporar un desfase φ en cada

una carga. Ante lo mencionado, para la carga G1(t) se asigna un desfase φ1 y para
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Figura 3.23: Voltaje VAB, Caso II.

Figura 3.24: Corriente en la baterı́a, Caso III.

la carga G2(t) un desfase φ2 con lo que se establece la ecuación:

Geq1
(t) = Gh1

sinn1(f1πt +φ1) +Gh2
sinn2(f2πt +φ2). (3.43)

Por lo tanto, con ayuda de la Ec. (3.43) se lleva a cabo la solución numérica

del voltaje por medio de la Ec. (3.35). Para ello, se emplean los siguientes valores

de las cargas, donde G1(t) opera con los valores fs = 40 KHz, D = 0,5, R0 = 430,

Ω, φ1 = 0, mientras para la carga G2(t) se tiene las caracterı́sticas fs = 40 KHz,

D = 0,9, R0 = 3900 Ω, and φ2 = 4π
9 . En la Fig. 3.32 se muestra el voltaje de la

operación individual de cada carga ası́ como en su operación simultánea, con

una capacitancia de C = 30 µF.
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Figura 3.25: Voltaje VAB, Caso III.

Figura 3.26: Corriente en la baterı́a, Caso IV.

En el siguiente capitulo son discutidos los resultados experimentales y se compa-

ran con las simulaciones numéricas.

3.3. Sistemas Hiperdistribuidos

En los sistemas de CD dentro de un hogar, es usual la implementación de rangos

de voltajes de 12 a 48 Volts CD considerados seguros para el ser humano. Los

electrodomésticos incorporados dentro de la NDCD usados con estos voltajes,

pertenecen a sectores exclusivos de CD como el sector automotriz, marı́timo y/o

camping.
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Figura 3.27: Voltaje VAB, Caso IV.

Figura 3.28: Dos cargas no lineales R(t) en operación simultánea.

Figura 3.29: Conductancia Geq(t).

Las configuraciones de las NDCD se distinguen por ser sencillas y es posible

clasificarlas como sistemas distribuidos, compuestos por sectores bien definidos.

Principalmente, se caracterizan por contener un sector de generación de energı́a a

partir de fuentes de energı́a renovables y el sector de almacenamiento de energı́a,

compuesto por banco de baterı́as y/o supercapacitores. Este último es considera-

do crı́tico para garantizar la continuidad y estabilidad de la NDCD ante tran-

sitorios del sector de generación de energı́a. Como sectores secundarios se en-

cuentran el sistema de distribución, formado por el bus y el sector de cargas.
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Figura 3.30: Voltaje VAB, para Geq.

Figura 3.31: VAB para Geq con parámetros: F1 = 40 kHz, F2= 26 KHz.

Existiendo la posibilidad de interconexión a la red u operar de manera aislada.

La principal desventaja de implementar bajos voltajes dentro de nanoredes domésti-

cas de CD radica en la corta distancia efectiva del bus de distribución debido a

pérdidas de energı́a por el efecto Joule. Para la situación de operación de una gran

carga en el extremo más alejado del bus es posible se presenten perturbaciones en

el voltaje e inestabilidad en la nanored. Dentro del hogar se debe destinar un es-

pacio fı́sico para los sectores de generación y almacenamiento de energı́a, el cual

puede llegar a ser de tamaño considerable, en función a la carga existente dentro

del hogar. De tal forma que para una mayor carga, corresponde una mayor capa-

cidad de almacenamiento, por lo tanto, se debe destinar un mayor espacio fı́sico

en el hogar, lo cual dependerı́a del estilo de consumo del usuario y los estı́mulos

económicos disponible en cada paı́s [52].
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Figura 3.32: Voltaje VAB presentando un desfase φ= 4π/9 KHz.

Figura 3.33: Configuración 1 de NDCD de bajo voltaje.

En las Referencias [53, 54] se realiza una descripción de diversas topologı́as fac-

tibles para sistemas de CD. En el presente trabajo se proponen la configuración

anillo, malla y radial para su análisis y posible uso. En la Fig. 3.33 se observa la

configuración clásica utilizada en la NDCD, la cual denominaremos como Confi-

guración 1 tipo radial. Se logra identificar los sectores de la cual se conforma. El

sector de generación de energı́a tiene una capacidad total de generación P totgen y

una capacidad de almacenamiento de energı́a P totalm para el banco de baterı́as.

El bus de distribución esta formado por el segmento AB; se recomienda no sobre-

pasar la Distancia Efectiva de Distribución (DED) del cableado, lo cual se define

como aquella en la cual se permite cierta caı́da de voltaje sin comprometer la

estabilidad de la red. Para ello el bus de distribución debe de ser diseñado para

soportar las corrientes eléctricas de las cargas para cualquier instante, dada de la

siguiente forma:

Ibus(t) =
m∑
n=1

In(t), (3.44)

donde In(t) corresponde a la corriente eléctrica consumida por la carga n en el
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Figura 3.34: Configuración 2 radial distribuida de NDCD.

instante t.

Otra propuesta que vemos factible a desarrollar es mostrada en la Fig. 3.34, de-

nominada Configuración 2 tipo radial distribuida. En ella el bus de distribución

también es formado por segmentos de cable, los cuales pueden incluirse bifurca-

ciones. Es alimentada por diversos sectores de generación y almacenamiento de

energı́a distribuidos en diferentes ubicaciones de la nanored.

En los sistemas eléctricos de potencia, se establecen varias configuraciones con

la finalidad de mejorar la estabilidad y confiabilidad de la red. En la Fig. 3.35

proponemos la instalación de una NDCD conocida como tipo anillo. El bus está

formado por los segmentos AB, BC y AC para lo cual:

AB,BC,AC ≤ ABCA, (3.45)

en el cual se localizan contribuyendo varios sectores de generación y almacena-

miento de energı́a. Para llevar a cabo esta topologı́a, es preciso su ubicación fı́sica

en diversos espacios dentro del hogar. Esta configuración ofrece la posibilidad

de disminuir su tamaño y capacidad de cada uno de sus sectores. La potencia

total de generación y de almacenamiento de energı́a del sistema, se encuentran

distribuida entre los n sectores. Las cargas que se alimentan por el segmento AB

se encuentran bajo el dominio de los sectores 1 y 2, principalmente. En tanto las
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Figura 3.35: NDCD en anillo de bajo voltaje.

cargas ubicadas en el segmento BC estarán bajo el dominio de los sectores 2 y

3. De igual manera ocurre en el segmento AC. Ası́ entonces la potencia total de

generación y almacenamiento de la nanored se expresa:

P totgen =
n∑
i=1

Pgeni , (3.46)

P totalm =
n∑
i=1

Palmi , (3.47)

siendo n el número de sectores de almacenamiento y generación de energı́a pre-

sentes en la NDCD. Mientras para una carga alimentada en el puntoN , por ejem-

plo, perteneciente al segmentoAC. Se espera que la corriente eléctrica que circula

por el segmentoAN sea IN
2 suministrada por el sector 1. En tanto, para el segmen-

to CN circulará una corriente eléctrica IN
2 alimentada por el sector 2.

Durante el desarrollo de este trabajo, no se realizará el análisis de sistemas de

protecciones eléctricas para cada uno de los sistemas propuestos, como puede ser

la condición de corto circuito o sobrecarga. Sin embargo, durante el desarrollo

de pruebas experimentales las pastillas termomagnéticas han mostrado un ópti-

mo desempeño para el fenómeno de sobrecarga, mientras para la presencia de

un corto circuito recomendamos la utilización de elementos fusibles. Todos ellos
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pueden ubicarse en cada uno de los segmentos con intención de proteger y aislar

de alguna falla y garantizar la continuidad del servicio en el resto de los segmen-

tos ajenos a la falla eléctrica.

3.4. Dinámica energética

A fin de clarificar las caracterı́sticas de las Configuraciones 1 y 2 mostradas en

las Figs. 3.33 y 3.34, en esta sección se desarrolla un análisis con sus circuitos

equivalentes en las Figs 3.36 y 3.37, respectivamente. Para efectos de simplifica-

ción en los cálculos, establecemos cargas lineales (resistivas). Por otra parte, se

lleva a cabo el análisis para la cuantificación de las pérdidas por efecto Joule y la

dinámica de corrientes eléctricas.

La Fig. 3.36 corresponde al circuito equivalente de la configuración 1 de la nano-

red de CD de bajo voltaje. RC corresponde a la resistencia del cableado eléctrico

implementado como bus, mientras que para R1 y R2 corresponde a las cargas

de la nanored. La relación entre las cargas y la resistencia del cable se puede

expresar como R1,R2� RC para un óptimo funcionamiento. El cableado eléctri-

co usado para ambas configuraciones, es representado por el segmento 1234 y

1′2′3′4′, respectivamente. En la configuración 1 se localizan las cargas lineales R1

y R2 en los nodos 2 y 4. Con ello resultan dos mallas que son analizadas mediante

la aplicación de LVK. Las ecuaciones de mallas resultantes son:

(2RC +R1)i1 +R1(i1 − i2) = V ,

−R1i1 + (4RC +R1 +R2)i2 = 0, (3.48)

donde se obtiene:

i1 =
V (4RC +R1 +R2)

8R2
C + (2R2 + 6R1)RC +R1R2

, (3.49)

i2 =
VR1

8R2
C + (2R2 + 6R1)RC +R1R2

, (3.50)

donde i1 representa la corriente eléctrica suministrada por el banco de baterı́as

V .

El análisis de la NDCD correspondiente a la configuración 2 se realiza en base a

la Fig. 3.37. La configuración 2 presenta una semejanza con la configuración 1,

difiriendo en la presencia de dos sectores más de generación y almacenamiento de

energı́a. El segmento ABCD y A′B′C′D ′ corresponde al segmento de cable 1234 y
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Figura 3.36: Circuito equivalente configuración 1.

1′2′3′4′ de la Fig. 3.36. El segmento DE y D ′E′ se adiciona para la interconexión

de banco de baterı́a 3. El nodo C se encuentra conectado el banco de baterı́a 2, el

cual corresponde la nodo 3 de la Fig. 3.36.

Figura 3.37: Circuito equivalente configuración 2.

Al aplicar LVK al circuito de la Fig. 3.37 obtenemos el siguiente sistema de ecua-

ciones:

(2RC1 +R1)i′1 +R1i
′
2 + 0 + 0 = V1,

R1i
′
1 + (2RC1 +R1)i′2 + 0 + 0 = V2,

0 + 0 + (2RC1 +R2)i′3 +R2i
′
4 = V2,

0 + 0 +R2i
′
3 + (2RC1 +R2)i′4 = V3,

(3.51)

de donde se solucionan las corrientes de malla:

i′1 =
(2RC1 +R1)V1 −R1V2

4RC1
2 + 4R1RC1

, (3.52)

i′2 = −R1V1 − (2RC1 +R1)V2

4RC1
2 + 4R1RC1

, (3.53)

i′3 =
2RC1V2 +R2 (V2 −V3)

4RC1
2 + 4R2RC1

, (3.54)

i′4 =
2RC1V3 +R2 (V3 −V2)

4RC1
2 + 4R2RC1

, (3.55)

donde la corriente i′1 corresponde a la corriente alimentada por el banco de ba-

terı́as V1, para la corriente del banco de baterı́as V2 equivale a i′2+i′3, por último, el

banco de baterı́as V3 es dada por i′4. Durante la operación de esta configuración,
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se muestra una situación interesante para el estado en el cual no se encontrarı́a

ninguna carga funcionando dentro del sistema, R1 = R2 = ∞ y los sectores de

almacenamiento y generación de energı́a presentan voltajes distintos entre ellos.

Las expresiones de las corrientes para este caso son:

i′1 =
V1 −V2

4RC1
, (3.56)

i′2 =
V2 −V1

4RC1
, (3.57)

i′3 =
V2 −V3

4RC1
, (3.58)

i′4 =
V3 −V2

4RC1
. (3.59)

Para poder simplificar los cálculos, es preciso establecer la siguiente relación para

la condición en la cual los diversos sectores de almacenamiento y generación de

energı́a tienen igual nivel de voltaje:

V1 = V2 = V3 = V . (3.60)

En este caso la solución de las corrientes de mallas se reducen a:

i′1 =
V

2(RC1 +R1)
, (3.61)

i′2 =
V

2(RC1 +R1)
, (3.62)

i′3 =
V

2(RC1 +R2)
, (3.63)

i′4 =
V

2(RC1 +R2)
. (3.64)

Expresiones que se emplearan para determinar la potencia suministrada al siste-

ma.

3.4.1. Potencia consumida

Otros aspectos a considerar, es la potencia consumida por las cargas y la potencia

disipada durante la distribución de la energı́a eléctrica a través del cableado en

las dos configuraciones establecidas. Para estas condiciones con cargas lineales,

la potencia consumida por una carga R es:

P = Ri2, (3.65)
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donde i es la corriente que fluye a través de la carga. Para el cálculo de las pérdi-

das por conducción de la configuración 1, P cond1, ası́ como las de la configura-

ción 2, P cond2, utilizaremos las Ecs. (3.49), (3.50), (3.61), (3.62), (3.63) y (3.64),

respectivamente, para obtener:

P cond1(R1,R2,V ) = 2RCi1
2 + 4RCi2

2, (3.66)

P cond2(R1,R2,V ) = 2RC(i′1
2 + i′2

2 + i′3
2 + i′4

2). (3.67)

Por otra parte, la configuración 2 ofrece la posibilidad de distribuir la potencia

de la baterı́a V de la configuración 1 de la Fig. 3.36 entre la potencia de sus

n sectores de almacenamiento y generación de energı́a. Para lo cual, es posible

establecer valores de potencia similar, que desde el punto de vista económico,

no resulta conveniente salvo que se presente un incremento de cargas al sistema.

Durante la cuantificación de las pérdidas por conducción por la resistencia del

cableado RC , utilizaremos la Ec. (3.65). Para la Fig. 3.36 obtenemos:

P cond1(R1,R2,V ) =
2V 2RC

(
(4RC +R1 +R2)2 + 2R2

1

)
(8R2

C + (2R2 + 6R1)RC +R1R2)2
. (3.68)

Mientras que para la Fig. 3.37 resulta:

P cond2(R1,R2,V ) = RCV
2
(

1
(RC +R1)2 +

1
(RC +R2)2

)
. (3.69)

Para definir el valor de RC , se considera un cable de cobre aislado THW calibre

12 AWG, frecuentemente usado en instalaciones domésticas; para el cual su resis-

tencia eléctrica nominal a CD corresponde a 5.64 Ω/Km a 25◦C [55]. Con el dato

anterior, es posible definir un dato aproximado para la resistencia del cablea-

do RC . Establecemos una longitud de 15 metros para cada segmento de ambas

configuraciones. Obteniendo el valor de RC = 0.0846 Ω. Para obtener el compor-

tamiento de ambas configuraciones, hemos establecido diversas condiciones. En

el caso de pérdidas por efecto Joule en el cableado, establecemos un voltaje cons-

tante de 120 VCD, en tanto las cargas R1 y R2 se presentan como las variables de

estudio. Aplicando la Ec. (3.68) en la configuración 1, se genera la Fig. 3.38 que

representa la superficie de potencia debido a las pérdidas por conducción.

En la Fig. 3.39 se muestra la superficie que surge a partir de aplicar la Ec. (3.69),

que corresponde a la potencia disipada por el cableado en la configuración 2. En

tanto, la Fig. 3.40 se contrastan las pérdidas de cada una de las configuraciones.
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Figura 3.38: Pérdidas por conducción de la configuración 1.

Figura 3.39: Pérdidas por conducción de la configuración 2.

También es posible el análisis de las condiciones cercanas a un corto circuito

donde R1,R2 → 0. Durante la operación en condiciones nominales para ambas

configuraciones se presenta la potencia por pérdidas de conducción mostrado en

la Fig. 3.41.

3.4.2. Caso I: Corto circuito en la carga R1 en ambas configura-

ciones

En este caso, se analiza la presencia de corto circuito debido a R1 → 0, para ello

son usadas las relaciones dadas por las Ecs. (3.68) y (3.69) para determinar la

potencia disipada en las dos configuraciones. Luego entonces, de la Ec. (3.68) se
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Figura 3.40: Pérdidas por conducción de ambas configuraciones con V cte.

Figura 3.41: Pérdidas por conducción de ambas configuraciones en condiciones
nominales.

encuentra la potencia disipada como:

lı́m
R1→0

P cond1(R1,R2,V ) =
V 2

2RC
, (3.70)

mientras que la potencia disipada por el cableado en la configuración 2 es dada

por:

lı́m
R1→0

P cond2(R1,R2,V ) = RCV
2
(

1

R2
C

+
1

(RC +R2)2

)
. (3.71)

Cuando se cumplan las condiciones establecidas anteriormente, la diferencia en-

tre las pérdidas en el cableado en ambas configuraciones debido a la presencia de
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un corto circuito es:

lı́m
R1→0

P cond1(R1,R2,V )− lı́m
R1→0

P cond2(R1,R2,V ) =

−RCV 2
(

1

2R2
C

+
1

(RC +R2)2

)
. (3.72)

3.4.3. Caso II: Corto circuito en la carga R2 en ambas configura-

ciones

Primeramente se define la potencia que es disipada en el cableado debido a la

presencia de corto circuito para el caso donde R2→ 0, para ambas configuracio-

nes. La potencia disipada en la configuración 1 es dada de la siguiente forma:

lı́m
R2→0

P cond1(R1,R2,V ) =
V 2

2RC

(
1−

2(8RCR1 + 3R2
1)

(4RC + 3R1)2

)
. (3.73)

Mientras tanto, el cálculo para la configuración 2 resulta en:

lı́m
R2→0

P cond2(R1,R2,V ) = RCV
2
(

1

R2
C

+
1

(RC +R1)2

)
. (3.74)

De igual forma, la diferencia de potencia disipada entre ambas configuraciones

es:

lı́m
R2→0

P cond1(R1,R2,V )− lı́m
R2→0

P cond2(R1,R2,V ) =

−V 2RC

(
1

2R2
C

+
R1(8RC + 3R1)

R2
C(4RC + 3R1)2

+
1

(RC +R1)2

)
. (3.75)

3.4.4. Caso III: Corto circuito simultáneo en las cargas en ambas

configuraciones

Para este caso, se representa una situación en la cual ocurre un corto circuito

simultáneo en ambas cargas. La probabilidad de que esta condición ocurra es

muy baja. Sólo se realiza por cuestión de verificar la continuidad del sistema,

para este caso se tiene que:

lı́m
R1,R2→0

P cond1(R1,R2,V ) =
V 2

2RC
, (3.76)
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lı́m
R1,R2→0

P cond2(R1,R2,V ) =
2V 2

RC
= 4

(
lı́m

R1,R2→0
P cond1(R1,R2,V )

)
. (3.77)

3.4.5. Caso IV: Ausencia de alguna de las cargas en ambas con-

figuraciones

Aunque es frecuente que en el sistema se encuentre solamente una carga operan-

do, es preciso expresar esta situación en ambas configuraciones. Para establecer

la presencia de una sola carga en las Ecs. (3.68) y (3.69), en otras palabras, la re-

presentación de un circuito abierto o la ausencia de alguna de las cargas se lleva

acabo por medio de R1→∞ o R2→∞. Para la potencia pérdida por conducción

de la configuración 1 con circuito abierto en R1 se define por:

lı́m
R1→∞

P cond1(R1,R2,V ) =
6RCV 2

(6RC +R2)2 , (3.78)

mientras que la ausencia de R2 es dada por:

lı́m
R2→∞

P cond1(R1,R2,V ) =
2RCV 2

(2RC +R1)2 . (3.79)

La potencia disipada por conducción en la Configuración 2 con la ausencia de R1

es calculada por:

lı́m
R1→∞

P cond2(R1,R2,V ) =
RCV

2

(RC +R2)2 . (3.80)

Con respecto al circuito abierto presente en R2 la correspondiente potencia es:

lı́m
R2→∞

P cond2(R1,R2,V ) =
RCV

2

(RC +R1)2 . (3.81)

La comparación de pérdidas por conducción entre ambas configuraciones esta

dada por las siguientes expresiones:

lı́m
R1→∞

(P cond1(R1,R2,V )− P cond2(R1,R2,V )) =
5RCV 2(R2

2 − 6R2
C)

((6RC +R2)(RC +R2))2 ,

y

lı́m
R2→∞

(P cond1(R1,R2,V )− P cond2(R1,R2,V )) =
RCV

2(R2
1 − 2R2

C)

((2RC +R1)(RC +R1))2 . (3.82)

En la siguiente sección se analiza el comportamiento de la potencia efectiva o

alimentadas en las cargas R1 y R2 en cada una de las configuraciones.
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Figura 3.42: Potencia efectiva en R1 configuración 1, como función de V y R2.

3.5. Potencia efectiva en R1 y R2

3.5.1. Potencia efectiva en la configuración 1

Es de interés describir el comportamiento de la potencia efectiva en cada car-

ga al presentarse cambios en los parámetros de los elementos que conforman la

NDCD. Para ello, se procede a realizar variaciones de sus parámetros utilizando

las Ec. (3.65), (3.49) y (3.50). Las relaciones que nos definen la potencia efecti-

va suministrada a las cargas R1 y R2, respectivamente, para Configuración 1 son

dadas por:

P efR1(R1,R2,V ) =
R1V

2(4RC +R2)2

(8R2
C + (2R2 + 6R1)RC +R1R2)2

, (3.83)

P efR2(R1,R2,V ) =
R2(R1V )2

(8R2
C + (2R2 + 6R1)RC +R1R2)2

. (3.84)

En primer lugar, tomamos la potencia efectiva en la carga R1 dentro de la con-

figuración 1 dada por la Ec. (3.83). Asignamos el valor de 100 Ω, mientras que

el voltaje se encontrará dentro de un rango de 100 a 140 VCD. En la Fig. 3.42 se

muestra la superficie de potencia efectiva alimentando a una carga R1 constante

y presentándose variaciones en el voltaje V como la carga R2. También puede ser

apreciada la situación de cortocircuito presente en R2→ 0.

Ahora, manteniendo el uso de la Ec. (3.83) para el caso de potencia efectiva ali-

mentada a la carga R1, se mantiene un valor de R2 y cuyos parámetros variables

serán V y R1 con sus respectivas variaciones, la superficie de la potencia sumi-

nistrada es posible visualizarla en la Fig. 3.43.
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Figura 3.43: Potencia efectiva en R1 configuración 1, como función de V y R1.

Figura 3.44: Potencia efectiva en R2 configuración 1 Variables V y R2 R1 cte.

Para el caso de la potencia alimentada a la carga R2 de la configuración 1, recurri-

mos a la Ec. (3.84). Manteniendo un valor de R1 = 100 Ω, el resultado se muestra

en la Fig. 3.44. Finalmente, para R2 = 100 Ω su potencia alimentada se presenta

en la Fig. 3.45. Para cerrar el caso respectivo a la configuración 1, a continuación

se describen las ecuaciones que dan las potencias efectivas de cada carga bajo

condiciones de corto circuito o circuito abierto.

Corto circuito configuración 1

En esta condición encontramos que la potencia efectiva en la carga R1 en corto

circuito es:

lı́m
R1→0

P efR1(R1,R2,V ) = 0, (3.85)
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Figura 3.45: Potencia efectiva en R2 configuración 1 en función de V y R1.

lı́m
R1→0

P efR2(R1,R2,V ) = 0. (3.86)

En tanto que la corriente presente en la baterı́a es:

ibat = i1 =
V

2RC
. (3.87)

Mientras que la corriente i2 se vuelve nula. Cuando se presenta la carga R2 en

condición de corto circuito se observa que la potencia efectiva en las cargas son

dadas por:

lı́m
R2→0

P efR1(R1,R2,V ) =
4R1V

2

(4RC + 3R1)2 , (3.88)

lı́m
R2→0

P efR2(R1,R2,V ) = 0. (3.89)

Surgiendo las siguientes corrientes de mallas:

i1 =
V (4RC +R1)

2RC(4RC +R1)
, (3.90)

i2 =
VR1

2RC(4RC + 3R1)
. (3.91)

Circuito abierto configuración 1

En la ausencia de la carga R1 dentro la NDCD, la potencia efectiva en cada carga

es dada por:

lı́m
R1→∞

P efR1(R1,R2,V ) = 0, (3.92)
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lı́m
R1→∞

P efR2(R1,R2,V ) =
R2V

2

(6RC +R2)2 . (3.93)

Mostrando las siguientes corrientes de malla:

i1 = i2 =
V

6RC +R1
. (3.94)

Dado la falta de la carga R2 la potencia efectiva es:

lı́m
R2→∞

P efR1(R1,R2,V ) =
R1V

2

(2RC +R1)2 , (3.95)

lı́m
R2→∞

P efR2(R1,R2,V ) = 0. (3.96)

Resultando las siguientes corrientes de malla:

i1 =
V

2RC +R1
, (3.97)

i2 = 0. (3.98)

3.5.2. Potencia efectiva en configuración 2

En el análisis de la potencia efectiva de cada una de las cargas dentro de la confi-

guración 2, es preciso el uso de las Ecs.(3.61), (3.62), (3.63) y (3.64). La potencia

efectiva en las cargas R1 y R2 es dada por:

P efR1(R1,V ) =
R1V

2

(RC +R1)2 = R1(i′1 + i′2)2, (3.99)

P efR2(R2,V ) =
R2V

2

(RC +R2)2 = R2(i′3 + i′4)2. (3.100)

La potencia efectiva en la carga R1 se muestra en la Fig. 3.46. El comportamiento

de la potencia efectiva suministrada a la carga R2 es similar al comportamiento

mostrado por la carga R1.

Corto circuito configuración 2

En esta condición encontramos que la potencia efectiva en las cargas debido a un

corto circuito en R1 es:

lı́m
R1→0

P efR1(R1,R2,V ) = 0, (3.101)
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Figura 3.46: Potencia efectiva en R1 configuración 2, como función de V y R1.

lı́m
R1→0

P efR2(R1,R2,V ) =
R2V

2

(RC +R2)2 . (3.102)

Resultando en las siguientes corrientes de malla:

i′1 = i′2 =
V

2RC
. (3.103)

Mientras las corrientes i′3 y i′4 se mantienen sin cambios, debido a que no presen-

tar una dependencia de R1. Cuando el corto circuito se presenta en la carga R2,

se muestra un comportamiento similar al caso tratado anteriormente. Con lo cual

su potencia efectiva en cada carga se muestra por las ecuaciones siguientes:

lı́m
R2→0

P efR1(R1,R2,V ) =
R1V

2

(RC +R1)2 , (3.104)

lı́m
R1→0

P efR2(R1,R2,V ) = 0. (3.105)

Resultando las siguientes corrientes de malla:

i′3 = i′4 =
V

2RC
. (3.106)

Mientras las corrientes i′1 y i′2 se mantienen sin cambio, debido a que no dependen

de R2.
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3.5. POTENCIA EFECTIVA EN R1 Y R2

Circuito abierto configuración 2

De igual manera que se realizó con la configuración 1, es de interés describir la

potencia efectiva en cada carga debido a la operación de una sola carga dentro

de NDCD. En la ausencia de la carga R1 dentro la NDCD, la potencia efectiva en

cada carga es dada por:

lı́m
R1→∞

P efR1(R1,V ) = 0, (3.107)

lı́m
R1→∞

P efR2(R2,V ) =
R2V

2

(RC +R2)2 . (3.108)

Mostrando las siguientes corrientes de malla:

i′1 = i′2 = 0. (3.109)

Mientras las corrientes i′3 y i′4 quedan descritas por las Ecs. (3.63) y (3.64), respec-

tivamente. Dado la falta de la carga R2 la potencia efectiva es dada por:

lı́m
R2→∞

P efR1(R1,V ) =
R1V

2

(RC +R1)2 , (3.110)

lı́m
R2→∞

P efR2(R1,R2,V ) = 0. (3.111)

Generando las siguientes corrientes de malla:

i′3 = i′4 = 0, (3.112)

en tanto que las corrientes i′1 y i′2 estan dadas por las Ecs. (3.61) y (3.62), respec-

tivamente.
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Capı́tulo 4

Montaje experimental

En este capı́tulo se describe las pruebas con EAE´s diseñados originalmente pa-

ra funcionar con CA,operando en la NDCD propuesta en el presente trabajo. En

general, el cableado utilizado en una instalación dentro de una casa habitacional

que opera en CA, también puede ser utilizado en la NDCD. Los accesorios usados

en el circuito eléctrico doméstico de CA, como lo son los apagadores, contactos,

enchufes..., etc, también es posible incorporarlos a la NDCD sin necesidad de ma-

yores adaptaciones. En referencia al tema de sistemas de protecciones eléctricas

para la NDCD este es un tópico de gran importancia que garantiza la continui-

dad e integridad del sistema. Este tema va más allá del alcance de este trabajo,

queda fuera de la discusión y puede dar lugar a una futura lı́nea de investiga-

ción. La realización de las pruebas experimentales para recopilar los datos de

la NDCD, fueron llevadas bajo condiciones de operación nominal. De acuerdo

a esto, se optó por la utilización de pastillas electromagnéticas convencionales

destinadas para su operación dentro de CA. Durante el desarrollo de la pruebas

experimentales se presentó una condición de sobrecarga en la NDCD, provocan-

do la activación de las pastillas de manera correcta. Dentro de los fenómenos que

se abarcan con las protecciones eléctricas que es objeto de estudio, se encuentran

el denominado corto circuito. Dicha perturbación se distingue por la presencia

abrupta y repentina de una cantidad elevada de corriente eléctrica. Ante esto, es-

te trabajo se limita en mencionar la propuesta de utilización del uso de elementos

fusibles para el control de fallas de corto circuito dentro de la NDCD.

Para realizar las pruebas experimentales, se llevó acabo la instalación del sistema

fotovoltaico, banco de baterı́as ası́ como habilitación de las conexiones eléctricas

y la implementación de EAE´s en la NDCD. Dentro del sector de almacenamien-

to de energı́a se cuenta con la existencia de un banco de baterı́as perteneciente
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originalmente a un carro eléctrico, como se muestra en la Fig. 4.1. La casa habi-

tación seleccionada cuenta con dos circuitos en su instalación eléctrica, el primer

circuito alimenta las siguientes áreas: una habitación, sala y cocina. El segundo

circuito alimenta: baño, una habitación y patio de servicio.

(a) Paneles solares de 250
W.

(b) Conexión a banco de baterı́as.

Figura 4.1: Instalación de NDCD.

El sector de almacenamiento y generación de energı́a es conectado a la casa ha-

bitación por medio del cable de dos polos calibre 10 AWG, al tablero de distribu-

ción del circuito 1 como se muestra en la Fig. 4.2. Todo lo anterior fue realizado

sin ninguna modificación al cableado existente, incluyendo las pastillas termo-

magnéticas. En tanto el segundo circuito continuó siendo alimentado con la red

eléctrica pública (CFE), debido a la existencia de electrodomésticos con compo-

nentes exclusivos de CA que imposibilita su incorporación a la NDCD, por ejem-

plo para la refrigeración de alimentos1. .

Dentro de las principales necesidades en un hogar en México [4], se identifican

algunos EAE´s existentes en el mercado local que permiten su incorporación sin

modificaciones considerables. Para la función de iluminación se usaron lámparas

fluorescentes y LED como es mostrado en la Fig. 4.3(a). Respecto al área de comu-

nicación y entretenimiento, se incorporaron dispositivos como es Tv, reproductor

de DVD, cargadores de celular, laptop, modem, entre otros (Fig. 4.3(b)).

Una actividad fundamental dentro del hogar consiste en la preparación y cocción

de alimento. Se ha implementado el uso de estufas de inducción para satisfacer

dicha necesidad en las zonas rurales [56], que reducen el consumo de biomasa. Se

logra identificar e incorporar una estufa de inducción de potencia eléctrica de 3

1En su funcionamiento motriz es utilizado motores de inducción ası́ncronos exclusivos de CA.
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Figura 4.2: Conexión al tablero principal.

(a) lámparas fluorescentes y LED.

(b) TV, reproductor de DVD, modem, cargadores
de celular

Figura 4.3: Electrodomésticos de alta eficiencia operando a 120 VCD.

600 W, una parrilla eléctrica y licuadora sin la necesidad de realizar modificación

alguna [57, 58]. Para reducir en lo posible el consumo de gas LP en una primera

etapa, se utilizó un horno eléctrico; este último no opera bajo el principio de
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CAPÍTULO 4. MONTAJE EXPERIMENTAL

fuentes conmutadas como se muestra en la Fig. 4.4.

Figura 4.4: Estufa de inducción y parrilla eléctrica a 120 VCD.

En los electrodomésticos disponibles en el mercado local, se identificaron varias

opciones de hornos eléctricos. Se seleccionó un horno eléctrico de una potencia

eléctrica de 1350 W a 120 VCA 60 Hz para efectuar pruebas. El sistema de control

de temperatura es realizado por medio del termostato bimetálico que controla

la apertura o cierre de los platinos y con ello interrumpe la alimentación a las

resistencias. Durante su operación en la NDCD se presentó una falla en el control

de la temperatura. Al verificar el funcionamiento del termostato, se ubicó la falla

en los platinos del termostato. Dicha falla consistió en la fusión de los platinos

debido al arco de corriente alcanzando su punto de fusión al intentar interrumpir

el flujo de la corriente, como se muestra en la Fig. 4.6(a).

Para disponer de agua caliente, existen en el mercado local opciones accesibles

que satisfacen esta necesidad por medio de calentadores solares, representando

una opción viable para su incorporación dentro del hogar. Sin embargo, se proce-

de a desinstalar un boiler de gas LP existente y para cubrir esta necesidad dentro

de NDCD se emplea un boiler eléctrico con una capacidad de 38 litros y potencia

eléctrica declarada de 2 240 W. Su control de temperatura es en base a termosta-

to similar al caso del horno eléctrico; con una alta probabilidad de presentar la

falla reportada en el caso anterior. Para su fuente de generación y alimentación

de energı́a, se cuenta con 2 paneles solares de 300 W con una configuración de

alimentación en tiempo real.

La NDCD se habilitó y se mantuvo en funcionamiento durante el periodo apro-

ximado de cuatro meses. Tiempo en el cual se realizaron pruebas de manera in-

dividual con los EAE´s en CD y en CA. Después de estar operando cuatro meses

continuos la NDCD, se realiza el cambio de la instalación eléctrica de CD a CA.
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Figura 4.5: Boiler eléctrico para agua caliente sanitaria.

En dicho cambio, la Tv y una grabadora de cámaras de seguridad presentaron

una falla visible. Al realizar la revisión de la Tv, se esperaba que la falla estuvie-

ra presente en la fuente de poder (fuente conmutada) pero su falla es localizada

en la tarjeta electrónica de los puertos HDMI como se muestra en la Fig. 4.6(b).

Mientras que en el caso de la grabadora no se logra identificar la falla.

De igual forma que el caso del horno eléctrico, los sistemas de calefacción eléctri-

cos convencionales utilizan en su sistema de control de temperatura un sistema

similar al horno eléctrico. Por lo tanto, no es recomendable su incorporación sin

antes haber realizado la modificación pertinente.

La casa habitación debe contar con los electrodomésticos adecuados que se adap-

ten a la NDCD. Para ello es preciso establecer los criterios técnicos de selección

de electrodomésticos existentes en el mercado local con el objetivo de no reali-

zar modificaciones en tales electrodomésticos. Para el caso de electrodomésticos

donde algunos de sus componentes sean motores de inducción o polos sombrea-

dos, debe ser considerada su sustitución por motores de CD o la incorporación de

inversores de corriente (hı́bridos). Con lo anterior, no se descarta la existencia de

redes hı́bridas con un aumento en la complejidad para el usuario, ya que deberá

identificar los sectores que operan con CA y CD, para no alimentar cargas que

son exclusivas de CA en el bus de CD, mientras que el caso contrario se considera

que no representan conflictos serios [36].
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(a) Platinos fundidos del termostato del horno
eléctrico.

(b) Tarjeta de puertos HDMI de Tv.

Figura 4.6: Daños en el algunos electrodomésticos.

4.1. Adquisición de datos

Se realizaron y registraron lecturas de consumo de corriente eléctrica de cada

EAE empleado, bajo las mismas condiciones de funcionamiento, tanto en el régi-

men de CD como en CA, ası́ como en el estado de Stand by o de espera. Dicho esta-

do es aquel donde el electrodoméstico se encuentra interconectado fı́sicamente en

el sistema eléctrico, sin embargo no se encuentra realizando ninguna función co-

mo tal. Para realizar la estimación del desempeño de los electrodomésticos dentro

de la NDCD, se ha seleccionado la estufa de inducción, que representa la carga de

mayor consumo. Dentro de las cargas que se consideran usuales en un hogar, se-

leccionamos una licuadora con potencia de 600 W a 120 VAC 60 Hz y una laptop

marca Lenovo modelo G505 con AC-DC Adapter Model ADLX45NDC3A INPUT

100-240 VAC 50/60 Hz 1.2 A, OUTPUT 20 VDC 2.25 A (Fig. 4.9) [59].

La prueba de funcionamiento de la estufa de inducción, corresponde a una hor-
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4.1. ADQUISICIÓN DE DATOS

Cuadro 4.1: Consumo de corriente eléctrica de Electrodoméstico.

DC (A) AC (A)
Electrodoméstico ON Standby ON Standby Porcentaje

Lap Top 0,3 0,0 0,3 0,01 3,33%
Cargador baterı́a 0,1 0,0 0,2 0,0 −−−
Licuadora 2,7 0,0 2,4 0,0 −−−
Estufa inducción 9,1 0,0 10,8 1,8 16,66%

nilla a su máxima potencia, con la cual se registra un consumo de 10.8 A en CA,

mientras que en CD su lectura corresponde a 9.1 A (Fig. 4.7). En el estado de es-

pera en el régimen de CA se registran consumo de corriente eléctrica, en el caso

de la estufa de inducción es de 1.8 A y la laptop es de 0.01 A, mientras que para

el régimen de CD, no hay consumo alguno como se muestra en la Tabla 4.1, que

corresponde a los valores RMS (Raı́z media cuadrática) de la corriente eléctrica.

Figura 4.7: Estufa inducción.

Dicho consumo es denominado como consumo parásito y su presencia es debido

a la existencia de un capacitor dentro de la estufa de inducción, cuya función es

filtrar interferencias electromagnéticas (EMIF) [60]. Por otra parte, la corriente

en un capacitor C, se define como iC = C dV (t)
dt . Para el régimen de CA la fuente de

voltaje se representa como V (t) = VM sin(ωt + θ), mientras que para el régimen

de CD, la fuente de voltaje se representa como V (t) = Vd ≈ Cte, en la estufa de

inducción se identifican 4 capacitores de 10 µF c/u y un capacitor de 1 µF, en
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CAPÍTULO 4. MONTAJE EXPERIMENTAL

Figura 4.8: Corriente eléctrica.

paralelo (Fig. 4.8).

IRMS =

√
1
T

∫ T

0
i2C dt,

=
VMCω√

2
,

= VRMSCω,

(4.1)

donde ω = 2π
T = 2πf y f = 60 Hz. De acuerdo a esta ecuación, la corriente eléctri-

ca de la estufa de inducción es 1.8548 A. Lo anteriormente mencionado se puede

observar de manera experimental en la Fig. 4.11, en la cual se manifiesta una on-

da de corriente eléctrica debido al consumo parásito. Mientras tanto, en la Fig.

4.12 corresponde a la lectura de la corriente eléctrica producida por la estufa de

inducción en Standby, resultando un valor cercano a cero.

Figura 4.9: Cargador de Laptop.
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Figura 4.10: Motor Licuadora.

Mientras el electrodoméstico permanezca interconectado con el sistema eléctrico

en CA, el consumo parásito debido al capacitor estará latente. Esto representa

una pérdida del 16.66 % con respecto a la máxima potencia de una hornilla, en

tanto que en referencia a la potencia intermedia de su funcionamiento nominal

significa una pérdida del 32.72 %. Para el régimen de CD dV (t)
dt = 0, por lo tanto,

dicha corriente es cero (Fig. 4.12) [36].

Figura 4.11: Consumo parásito estufa de inducción en CA correspondiente a 1.87
A.

4.2. Dispositivos de iluminación

Los dispositivos de iluminación disponibles en el mercado local, como lo son

lámparas fluorescentes y LED, son diseñadas para operar en sistemas de CA y

ofrecen la ventaja de ser incorporadas sin modificación alguna a la NDCD (Fig.

4.13). En esta sección se mostrará la distorsión que se provoca a los sistemas
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Figura 4.12: Corriente estufa de inducción dentro de NDCD cercano a cero.

eléctricos debido a su incorporación. Se analiza las emisiones de armónicos con el

apoyo de la función de Transformada Rápida de Fourier (FFT). Es cuantificada la

distorsión de la señal de corriente y voltaje, tanto en CA como en la NDCD [61].

4.2.1. Medición de armónicos para CA y CD

El análisis de Fourier es llevado a cabo mediante la función de la FFT incorpora-

da dentro de las funciones que proporciona el osciloscopio implementado en la

adquisición de las señales de corriente y voltaje. Para cada lámpara se evalúa su

desempeño en ambos regı́menes. La evaluación del nivel de distorsión de onda

se lleva a cabo con la ayuda del ı́ndice denominado Distorsión Armónica Total o

Total Harmonic Distortion (THD). El THD es definido como:

THDv(%) =

√∑∞
h=i+1V

2
h

Vi
100%, (4.2)

donde i es el ı́ndice que corresponde a la frecuencia fundamental del sistema y h

indica la componente armónica.

También se define el indicador Distorsión Armónica Individual o Individual Har-

monics Distortion (IHD) que representa la distorsión por cada componente armóni-

co h correspondiente a la señal de voltaje o corriente, el cual es dado por:

IHDh(%) =
Vh
Vi

100%. (4.3)

La frecuencia fundamental en los sistemas eléctricos de CA se establece en 50 o 60

Hz, dependiendo de las normas del paı́s. Los armónicos son múltiplos enteros de
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Figura 4.13: Lámparas fluorescente y LED disponible en mercado local.

la frecuencia fundamental. Sin embargo, en el sistema es posible que se manifies-

ten frecuencias para las cuales sus valores no representen múltiplos exactos de la

frecuencia fundamental, ellas son llamadas Interarmónicas. Las interarmónicas

son relacionadas al comportamiento no lineal de las cargas [6]. Continuando con

el régimen de CD, la frecuencia fundamental del sistema corresponde al valor de

0 Hz coincidiendo con el valor del ı́ndice del coeficiente de la serie de Fourier de

i = 0. De acuerdo con la Ec. (4.2), para los sistemas de CA se tiene que ı́ndice de

la fundamental es i = 1, y su respectiva componente de CD es i = 0.

4.2.2. Lecturas de CA

La emisión de armónicos debido a la operación de electrodomésticos de alta efi-

ciencia, sistemas fotovoltaicos, lámparas LED y fluorescentes dentro de sistemas

de CA, han sido ampliamente estudiado [62–66]. La complejidad de las solucio-

nes a dicha cuestión, se incrementa cada vez más. Esto es debido al comporta-

miento no lineal de los dispositivos electrónicos [67–70]. Iniciamos colocando en

funcionamiento la lámpara fluorescente diseñada para operar un voltaje de 120

V CA, 60 Hz con una potencia de diseño de 15 W. La lectura de corriente que se

obtiene es de 163 mA que se muestra en la Fig. 4.14. La lámpara LED también

es diseñada para operar a un voltaje de 120 V CA, 60 Hz dando una lectura de

corriente de 101 mA.

4.2.3. Lecturas de la NDCD

Las lecturas que a continuación se describen, corresponden a las lámparas ope-

rando dentro de la NDCD con un voltaje presente de 102 VCD. La lectura de
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Figura 4.14: Corriente de lámpara fluorescente en CA.

Figura 4.15: Corriente y voltaje de lámpara fluorescente en CD.

corriente obtenida para la lámpara fluorescente es de 91.5 mA, identificándose

un comportamiento periódico con una frecuencia de 47.35 KHz, como puede ob-

servarse en la Fig. 4.15. En el turno de la lámpara LED, se registra una lectura

de corriente de 125 mA, también se manifiesta un comportamiento periódico con

una frecuencia de 67.20 KHz, plasmado en la Fig. 4.16.

En la siguiente sección se muestra las lecturas del risado en las señales de voltaje

y corriente debido a la operación de dos tipos de lámparas dentro de la nanored

doméstica de CD, ası́ como la reducción del consumo en modo de standby.

4.3. Armónicos

El comportamiento de los diversos dispositivos de iluminación dentro de la NDCD

han manifestado un comportamiento periódico cuya frecuencia difiere de la fre-

cuencia fundamental del sistema. Antes de dar inicio al análisis de FFT, es rele-
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Figura 4.16: Corriente y voltaje de lámpara LED en CD.

Figura 4.17: Espectro de corriente de lámpara fluorescente en CA.

vante mencionar que para cualquier fenómeno periódico presente dentro de los

parámetros de la NDCD debe ser considerado como un interarmónico, recordan-

do la definición de armónico ası́ como la de interarmónico.

El espectro de la señal de corriente de la lámpara fluorescente y LED operan-

do dentro del sistema eléctrico de CA de 127 VAC, 60 Hz son mostrados en las

Figs. 4.17 y 4.18, respectivamente . En la Fig. 4.14 se observa el perfil de la co-

rriente de la lámpara fluorescente; el cual es similar a los reportados en la lite-

ratura [69, 70]. El comportamiento de la lámpara LED mostrado en su espectro

de la Fig. 4.18, se identifica un mayor contenido armónico cerca del valor de la

frecuencia fundamental. Sin embargo, se registra para las frecuencia de 55.86 y

58.86 KHz contenido armónico con valores del 15.4% y 11.86%, respectivamen-

te. Es posible asociar estas frecuencias a las frecuencias de conmutación de las

propias lámparas.

En la Fig. 4.19 es mostrado el espectro de frecuencia de la corriente eléctrica re-

sultante debido a la operación de la lámpara fluorescente dentro de la NDCD. Es
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Figura 4.18: Espectro de corriente de lámpara LED en CA.

Figura 4.19: Espectro de corriente de lámpara fluorescente en CD.

importante resaltar que la frecuencia de 49.6 KHz presenta un mayor contenido

de armónicos de intensidad del 10.073% con respecto a la fundamental. En re-

lación a la distorsión del voltaje debido a la misma lámpara, esta se muestra en

la Fig. 4.21. En este caso la mayor distorsión corresponde a 0.043%, con respecto

a la fundamental, siendo localizada en la ya mencionada frecuencia. Para el caso

de la lámpara LED, se observa que la máxima distorsión en la señal de corriente

que se presenta al operar dentro de la NDCD, corresponde a la frecuencia de 68.2

KHz con un valor de intensidad del 43.66%, con respecto a la fundamental. En

lo que respecta a la señal de voltaje, se ha identificado que la máxima distorsión

se presenta en la frecuencia de 68.2 KHz con un valor de 0.243% (ver Fig. 4.22).

En la Tabla 4.2 se muestra el valor de THD obtenido para ambos sistemas. En el

sistema CA solamente es mostrada la lectura de los armónicos presentes en la co-

rriente eléctrica, mientras que para la NDCD se indican los espectros del voltaje

y corriente eléctrica. Podemos observar que la máxima distorsión se presenta con

la lámpara fluorescente con un 107.74% correspondiente a operar en CA. En la

situación de la lámpara LED también presenta una gran distorsión en la corriente
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Figura 4.20: Espectro de corriente de lámpara LED en CD.

Figura 4.21: Espectro de voltaje de lámpara fluorescente en CD.

eléctrica (89.1%). Para el caso de las distorsiones dentro de la NDCD, la distor-

sión en la corriente eléctrica es muy pequeña mientras que la señal de voltaje es

relativamente despreciable.

4.3.1. Risados

La distorsión presente en las señales obtenidas de corriente y voltaje muestran

un comportamiento periódico. El perfil de las señales son formadas por crestas y

valles con un contorno bien definido. La existencia de estas crestas y valles, puede

ser interpretado como Risado en la señal. La amplitud entre la cresta y valle es un

Cuadro 4.2: %THD de lámparas

%THD
CA CD

lámpara Corriente Corriente Voltaje
Fluorescente 107.743 14.108 0.191

LED 89.089 44.408 0.306
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Figura 4.22: Espectro de voltaje de lámpara LED en CD.

Figura 4.23: Risado del voltaje y la corriente de lámpara fluorescentes dentro de
NDCD.

dato obtenido durante su funcionamiento. En las Figs. 4.23 y 4.24 se muestra el

risado presente en la señal de voltaje provocado por la operación de la lámpara

fluorescente y LED, respectivamente. El risado en el voltaje debido a la lámpara

fluorescente dentro de la NDCD equivale a un valor de pico a pico de 351 mV, en

tanto que en la corriente se presenta un risado con valor de pico a pico 83.1 mA.

La lámpara LED presenta un risado en el voltaje de con valor de pico a pico 1.39

V, mientras que el risado en la señal de corriente corresponde a un valor de pico

a pico de 282 mA.

En referencia a la Fig. 4.11, corresponde al comportamiento de la estufa de induc-

ción generando un consumo parásito de energı́a eléctrica en el sistema de CA. En

el momento de encontrarse en Stand by dentro de la NDCD no es registrado lec-

tura de corriente como se muestra en la Fig. 4.12. Es de nuestro interés verificar

también el comportamiento de los parámetros eléctricos de la NDCD, durante

el periodo de tiempo en el cual se encuentran operando diversos electrodomésti-

cos simultáneamente. Para este caso, establecemos las condiciones para la toma
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Figura 4.24: Risado del voltaje y la corriente de lámpara LED dentro de NDCD.

Figura 4.25: Risado del voltaje y la corriente de lámpara fluorescentes con estufa
de inducción en Stand by dentro de NDCD.

de lecturas de una lámpara con la estufa de inducción en su modo de Stand by.

El comportamiento de los parámetros de voltaje y corriente de la lámpara fluo-

rescente y LED, se muestran en las Figs. 4.25 y 4.26, respectivamente. En ellas

se aprecia una marcada atenuación en el risado de ambos parámetros gracias al

efecto de la estufa de inducción.

En las lecturas correspondientes a la lámpara fluorescente se logra reducir el ri-

sado en el voltaje a un valor de 100 mV lo cual representa una atenuación del

71.50%. En la señal de corriente se obtiene un risado de 42.4 mA, con un valor

de atenuación del 48.97%. En el caso de la lámpara LED, tenemos un risado en el

voltaje de 113 mV, que corresponde a una atenuación del 91.87%. En lo corres-

pondiente a la señal de corriente se obtiene un valor de 89.4 mA con un factor

de atenuación del 68.29%. Los dispositivos de iluminación dentro de sus compo-

nentes contienen filtros para reducir las interferencias electromagnéticas y evitar
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Figura 4.26: Risado del voltaje y la corriente de lámpara LED con estufa de in-
ducción en Stand by dentro de NDCD.

Cuadro 4.3: Risados de lámparas en NDCD

lámpara Corriente Pk-Pk Voltaje Pk-Pk
C=0
LED 282 mA 1.39 V
Fluorescente 83.1 mA 351 mV
C= 40 µF
LED 89.4 mA 113 mV
Fluorescente 42.4 mA 100 mV

los efectos de estas sobre el sistema eléctrico [40, 71, 72]. Sin embargo, dentro de

la NDCD se presentan dichas distorsiones cuyos efectos sobre sus sectores aún se

desconocen.

En la Tabla 4.3 se resumen los dos casos descritos anteriormente. En ella se vi-

sualiza los valores de pico a pico de las señales de corriente y voltaje dentro de

la NDCD sin (C= 0 µF) y con (C= 40 µF) la presencia de la estufa de inducción,

respectivamente. Sobresale el hecho de la marcada reducción en el risado del vol-

taje y corriente gracias al efecto del capacitor ubicado en la estufa de inducción.

Tomando en cuenta la Fig. 3.19, el capacitor se encontrarı́a localizado del lado

derecho del nodo AB en el circuito. Pasando entonces a formar parte del sector

de cargas.

4.4. Análisis y discusión

La selección del voltaje de 120 V CD en nuestra NDCD ha permitido la fácil

incorporación de EAE´s disponibles en el mercado local para satisfacer diversas
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4.4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN

necesidades dentro de un hogar. Se ha empleado una topologı́a lo más simple

posible como una opción viable para su uso tanto en las comunidades rurales co-

mo en las zonas urbanas. En la actualidad, el tema de generación de energı́a por

medio de fuentes energı́a renovable presenta un sólido desarrollo tecnológico y

económico. Destaca el interés sobre los sistemas de almacenamiento de energı́a,

La búsqueda de lograr extender su aplicación en diversas actividades; han da-

do pie al planteamiento del concepto de microredes y nanoredes. Las eficiencias

energéticas alcanzadas en los EAE´s son resultado del uso de la electrónica de

potencia incorporada en las fuentes conmutadas, principalmente. Para describir

el comportamiento de una fuente conmutada como la presentada en la Fig. 3.4,

empleamos el modelo matemático dado en la Ec. (3.26). Queremos con ello ca-

racterizar el comportamiento fı́sico de una conductancia que muestra el patrón

periódico como el de la Ec. (3.25). En cada uno de los periodos se pretende alcan-

zar una conductancia promedio definida por la Ec. (3.27).

La aplicación del modelo matemático en diferentes condiciones es mostrado en la

Tabla 3.1. Los valores teóricos del voltaje y corriente son calculados y su represen-

tación gráfica se encuentra en las Figs. 3.20–3.27, que corresponde a la operación

individual de dos cargas dadas desde su conductancia como G1(t) y G2(t). Como

puede ser apreciado en la tabla, los casos mostrados corresponden al cambio en

un solo parámetro, manteniendo el resto sin modificación. En el primer caso, las

cargas se diferencian sólo con el parámetro R0 manteniéndose el resto iguales. El

parámetro R0 impacta en proporción inversa en el risado en la corriente y voltaje

como se muestra en las Figs. 3.20 y 3.21, respectivamente; ası́ como también en

su consumo de energı́a. En el desarrollo del segundo caso, el parámetro a variar

es el valor de la capacitancia C. Existe una relación inversamente proporcional

con el risado presente en las señales de corriente y voltaje (Figs. 3.22 y 3.23). En

el siguiente caso, toca el turno del ciclo de trabajo D. Se registra un efecto di-

rectamente proporcional sobre el risado en la corriente y el voltaje, ası́ como el el

consumo de energı́a como se muestra en las Figs. 3.24, and 3.25. En el último caso

tiene una especial importancia, se analiza la operación de diferentes frecuencias

de conmutación de las cargas. Los parámetros de corriente y voltaje se mantie-

ne sin cambio únicamente presentándose un desfase como se plasma en las Figs.

3.26 y 3.27. Ahora tomemos a análisis la condición que se presenta cuando dos

cargas (G1(t) y G2(t)) se encuentran operando simultáneamente. Podemos echar

mano de la existencia de una conductancia equivalente para ambas cargas como

se muestra en la Fig. 3.29 con la ayuda de la Ec. (3.43). Para esto, se toman los
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parámetros del caso IV definido en la Tabla 3.1 siendo aplicada la Ec. (3.42). El

voltaje VAB de la NDCD debido a la operación simultánea de las dos cargas es pre-

sentado en la Fig. 3.30. La aparición del fenómeno de pulsaciones se muestra en

la Fig. 3.30. La operación simultánea de diversas cargas puede generar señales de

corriente y voltaje semejantes a ruido emitido hacia la red como el que se observa

en la Fig. 3.31. Este efecto puede ser controlado al implementar filtros EMI, co-

mo el uso de un elemento capacitor. Sin embargo, existe la posibilidad de añadir

otra caracterı́stica a los filtros EMI, que es la función de elemento adicional de

almacenamiento de energı́a.

Continuamos con la discusión sobre el modelo matemático G(t) mediante la apli-

cación de datos obtenidos de manera experimental a partir de la operación de los

dispositivos de iluminación dentro de la NDCD. Podemos resaltar que el risado

presente debido a la lámpara LED (Fig. 4.24), muestra una mayor magnitud con

respecto a las lecturas de la lámpara fluorescente (Fig. 4.23). El risado presente en

la corriente y voltaje se ve reducido en su amplitud gracias al efecto de capacitor

perteneciente a la estufa de inducción como se muestra en las Figs. 4.26 y 4.25.

Las lamaparas LED y fluorescentes analizadas en este trabajo, presentan en sus

señales una frecuencia de 80 KHz y 46 KHz, respectivamente, siendo asociadas

a sus frecuencias de conmutación. Con el efecto del capacitor perteneciente a la

estufa de inducción, el risado en la corriente y voltaje de la lámpara fluorescente

se ve atenuado en un 49% y 72%, respectivamente, con respecto al valor inicial.

En la lámpara LED se muestran grandes reducciones en los risados, siendo del

91.87% para el voltaje y del 68.3% a lo que respecta la corriente. Para llevar a

cabo la solución del circuito mostrado en la Fig. 3.19 es empleada la Ec. (3.35).

La reducción en la amplitud del risado es tratada en el caso III planteado en la

Tabla 3.1. En un primer acercamiento del modelo hacia datos experimentales se

da con la señal dada en color azul de la Fig. 3.32 simulando un risado semejante

al provocado por la lámpara fluorescente en la Fig. 4.23. De hecho, el valor expe-

rimental de la amplitud del risado en el voltaje Vpp es relacionado con el modelo

matemático de la Ec. (3.32). Resultando entonces como:

Vpp = Vd

(
1− 1

GhRs + 1

)
, (4.4)

para la amplitud del risado en la corriente Ipp es dado por:

Ipp =
GhVd

GhRs + 1
, (4.5)
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Figura 4.27: Risado teórico de la corriente en lámpara LED.

donde el valor de la amplitud de la conductancia Gh es escrita en términos de los

datos experimentales Vpp y Ipp como:

Gh =
Ipp

Vd −Vpp
. (4.6)

Estas expresiones permiten al modelo matemático reproducir las señales expe-

rimentales de manera sencilla. De la misma manera, los términos R0 y Rs son

expresados en función a los valores experimentales de Vpp and Ipp como:

R0 =

(
n
2 !
)2

2nD(Vd −V pp)

n!Ipp
, (4.7)

Rs =
Vpp
Ipp

. (4.8)

Considerando los datos experimentales de la lámpara LED mostrados en la Fig.

4.24 para su utilización al modelo matemático por las Ecs. (4.6) y (4.8). De la Ta-

bla 4.3 se dalos siguientes datos: Vpp = 1,39, Ipp = 282 mA, en el ciclo de trabajo

se establece D = 0,75 con una frecuencia de conmutación de fs = 79,62 KHz,los

cuales son usados en la Ec. (3.35) con una capacitancia de C = 40 µF. Las señales

teóricas obtenidas de corriente y voltaje de la lámpara LED se muestran en las

Figs. 4.28 y 4.27, respectivamente. En estas figuras la lı́nea roja corresponde a la

señal atenuada por el efecto del capacitor presente dentro de la estufa de induc-

ción, mientras que para la solución sin capacitor se muestra en color azul.

De igual forma para la lámpara fluorescente, desde la Fig. 4.23 son usados los si-

guientes datos: fs = 45.62 KHz, Vpp = 351 mV, Ipp= 83.1 mA y D = 0,45. Las Figs.
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Figura 4.28: Risado teórico en el voltaje de lámpara LED.

Figura 4.29: Risado teórico en el voltaje de lámpara fluorescente.

Figura 4.30: Risado teórico en la corriente de lámpara fluorescente.

4.29 y 4.30 muestran las solución teórica para los risados en el voltaje y corriente,

respectivamente. Una vez más, la lı́nea roja corresponde al efecto del capacitor y

la curva azul en ausencia del mismo. El modelo matemático logra reproducir los
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Figura 4.31: Voltaje teórico y experimental de lámpara LED.

Figura 4.32: Corriente teórica y experimental de lámpara LED.

perfiles experimentales con la utilización de los datos de Vpp, Ipp, D y fs. También

nos es posible modelar el efecto del capacitor en la reducción de los risados pre-

sentes en el voltaje y corriente. El uso de los parámetros experimentales dentro

del modelo matemático para reproducir las señales de corriente y voltaje obteni-

das de la lámpara LED, son mostradas en las Figs. 4.31 y 4.32. Para este caso, cabe

resaltar la concordancia entre los resultados teóricos y experimentales, poniendo

en relieve el valor predictivo del modelo propuesto para las cargas no lineales.

Finalmente, es interesante notar la presencia del efecto de restauración en la señal

de voltaje de la baterı́a [73], siendo mostrado en las Figs. 4.24 y 4.23.
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Capı́tulo 5

Conclusiones y consideraciones

finales

En este trabajo hemos analizado el comportamiento de una nanored de CD cuan-

do se conectan a la misma EAE´s. El efecto de estos es la emisión de armónicos

en la nanored que puede alterar su comportamiento. Estos electrodomésticos pre-

sentan, como cargas resistivas, un comportamiento no lineal. Este comportamien-

to es descrito mediante un modelo propuesto en esta tesis. En base a este modelo

se lleva a cabo un estudio de la nanored cuando operan de manera simultanea

dos o mas electrodomésticos.

Los EAE´s diseñados para CD, se limitan a bajos niveles de voltaje ası́ como a

satisfacer reducidas necesidades, como lo es iluminación, refrigeración de ali-

mentos. En el desarrollo de esta investigación, se logró identificar diversos elec-

trodomésticos de alta eficiencia diseñados inicialmente para operar dentro de los

sistemas de CA que fueron incorporados a la NDCD sin realizar alguna modifi-

cación. Un caso mostrado de ello fue la incorporación de lámparas fluorescentes

y LED en la NDCD.

Nuestros datos experimentales obtenidos de las lámparas demuestran un gran

comportamiento no lineal dentro de la NDCD que se manifiesta en forma de emi-

sión de armónicos. Sin embargo, la amplitud de los armónicos emitidos resultan

relativamente pequeños con respecto a su comportamiento en el sistema de CA.

Muestra de ello es que el THD correspondiente a la corriente de la CFL operando

en CA fue del 107.74%, mientras que operando dentro de la NDCD generó un

14.10% donde la mayor distorsión se presenta a la de frecuencia de 49.6 KHz.

Para el caso de la lámpara LED, se obtuvo para la corriente operando dentro de la

NDCD un THD del 44.40% de la cual se asocia una frecuencia de conmutación
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de 68.2 KHz. La disminución de dicha distorsión es posible realizarse con la im-

plementación de filtros de interferencias electromagnéticas. Las frecuencias que

se miden para cada uno de los parámetros de las lámparas de iluminación, co-

rresponden a la frecuencia de las fuentes conmutadas incorporadas dentro de las

mismas. Es de importancia la realización de un estudio relativo a los efectos sobre

diversos sectores que conforman la NDCD debido a la emisión de armónicos por

parte de las cargas no lineales, por ejemplo, el banco de baterı́as.

Por otra parte, la incursión de las fuentes de energı́a renovable dentro de los sis-

temas eléctricos ha generado la creación de sistemas distribuidos. Con ello se

privilegia la generación y consumo de energı́a in situ, eliminando la necesidad

de transmitir a largas distancias. Sin embargo, no han tenido gran impacto pa-

ra el usuario residencial, mucho menos fomenta su participación activa para la

toma de decisiones en el tema energético, reduciéndolo a un elemento pasivo. Es-

ta NDCD se define como un sistema energético en el cual es conformado por su

propio sector de generación, almacenaje y consumo de energı́a. Con el desarrollo

en el sector de electro movilidad, se ha trabajado para la reducción en los costos

económicos, tamaño y peso ası́ como incrementar la capacidad en las baterı́as o

sistemas de almacenamiento de energı́a. Con la incorporación de elementos de al-

macenamiento de energı́a dentro de sistemas de generación de energı́a por medio

de fuentes renovables, destinadas para uso residencial y/o comercial, se ha crea-

do nanoredes eléctricas, que son la unidad básica para la creación de los sistemas

realmente distribuidos y ofrecen un mejor desempeño para el almacenamiento de

energı́a. Esta propuesta tecnológica brinda la oportunidad al usuario residencial

y/o comercial de una mayor participación, ası́ como la reducción o eliminación

de la dependencia de combustibles fósiles, debido que dicha topologı́a representa

una opción para alcanzar el acceso universal a la energı́a eléctrica.

Con el modelo matemático obtenido en la presente tesis, fue posible reproducir el

comportamiento no lineal de los dispositivos de iluminación mediante el uso de

parámetros sencillos. Se espera que dicho modelo sea una herramienta de apoyo

para el análisis energético para diversas topologı́as de NDCD. El estudio que se

llevó a cabo, resulta de utilidad en el desarrollo de las llamadas casas inteligentes.

En efecto, en el diseño de estas casas es necesario el monitoreo de los consumos

energéticos de los dispositivos en el hogar para controlar y regular los parámetros

que nos permitan un mejor desempeñoo de la NDCD.
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