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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de una herramienta digital en el dominio del

tiempo para la evaluación de las emisiones de distorsión armónica de equipos electrónicos

que operan en circuitos eléctricos de bajo voltaje que emiten señales en el rango de frecuencia

de 2 a 150 kHz. Esta herramienta digital se basa en la aplicación de técnicas numéricas,

como el análisis de circuitos acompañantes (CCA, por sus siglas en inglés), el cual consiste a

partir de la integración numérica en modelos equivalentes discretos para la representación de

componentes lineales, mientras que para componentes no lineales son utilizadas resistencias

variables discretas. Su representación en el marco de referencia del dominio del tiempo se

obtiene por incidencia nodal y su solución se obtiene mediante la técnica de factorización de

matrices dispersas, cuyo proceso consiste en descomposición en matrices LU. Este enfoque

ofrece los modelos teóricos y experimentales aplicados, aśı como el análisis comparativo

utilizando la herramienta digital de Simulink®.

Keywords. Análisis de circuito acompañante, calidad de la enerǵıa, factorización

LU, modelo equivalente discreto, supra-armónicos.





Abstract

In this thesis, the development of a digital tool in the time-domain for evaluating

the harmonic distortion emissions of electronic equipment operating in low-voltage electric

circuit emitting signals in the frequency range of 2 to 150 kHz is presented. This digital

tool is based on the application of advanced numerical techniques, such as Companion-

circuit analysis (CCA), which consists of discrete equivalent models for representing linear

components, while discrete variable resistances are used for nonlinear components. Their

representation in the time-domain reference frame is obtained through nodal incidence, and

their solution is achieved by applying the sparse matrix factorization technique, involving

LU matrix decomposition. This approach provides theoretical and experimental models

applied, as well as comparative analysis using the digital tool Simulink®.

Keywords. Companion-circuit analysis, discrete equivalent model, LU factoriza-

tion, power quality, supraharmonic.
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3. Evaluación de Fenómenos Supra-armónicos 29
3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2. Caso de estudio 1: Solución de dispositivos conmutados de bajo voltaje . . . 31

3.2.1. Resultados del análisis de la simulación . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3. Caso de estudio 2: Evaluación de emisiones de fenómenos supra-armónicos. 34
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doméstico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

xv





Lista de Acrónimos y Śımbolos
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

La creciente demanda de suministro de enerǵıa, aśı como el desarrollo e instalación

de tecnoloǵıas basadas en electrónica de potencia han llevado al uso generalizado de dispo-

sitivos conmutados en una gran variedad de aplicaciones industriales y de usos domésticos

como aires acondicionados, lámparas LED, cargadores de bateŕıas para veh́ıculos eléctricos,

entre otros. Usualmente estos dispositivos tecnológicos utilizan como interfaz de conexión

dispositivos como inversores, rectificadores, convertidores, y rectificadores de puente dio-

do (DBR, por sus siglas en inglés), en su mayoŕıa son utilizados para regular el control

del suministro de la enerǵıa eléctrica, y por ende evitar afectaciones en el suministro, la

estabilidad, el deterioro y la seguridad [Waniek et al., 2017].

Por ello, aunque actualmente se desarrollan nuevas tecnoloǵıas para mejorar aún

más su eficiencia, estos dispositivos se hacen cada vez más susceptibles a interferencias y

distorsiones generadas por fenómenos como los supra-armónicos. Estas implicaciones en ge-

neral están asociadas con fenómenos adversos de la calidad de la enerǵıa que son alteraciones

no deseadas de la forma de voltaje y corriente durante el suministro de enerǵıa eléctrica.

Uno de éstos fenómenos adversos de calidad de la enerǵıa, más usual y muy analizado es

la distorsión armónica [Arrillaga y Watson, 2003]. Sin embargo, existe una gran variedad

de este tipo de fenómenos adversos, tales como: disturbios, transitorios, huecos de voltaje,

1



2 1.2 Antecedentes

sobrevoltajes temporales, fluctuaciones de voltaje, entre otros. Algunos de estos fenóme-

nos son clasificados y regulados en magnitud y tiempo de duración por diversos estándares

internacionales [IEEE Standards Association, EIC y otros, 2019].

Por ejemplo, en el análisis de la distorsión armónica en equipos de bajo voltaje

los ĺımites permisibles están presentes en frecuencia de hasta 2 kHz, considerando hasta el

armónico 40 [ANSI, 2014]. No obstante, en investigaciones recientes se ha descrito y enfocado

un análisis de contenido armónico en el rango de frecuencias de 2 hasta 150 kHz, el cual

se ha denominado como rango supra-armónico [Bollen et al., 2014]. Estos supra-armónicos

pueden extenderse en un rango de frecuencias hasta 150 kHz, lo que hace muy importante

su análisis. Los estandares en este tipo de fenómenos aun consideran cambios importantes

para su regulación [IEC-61000-3-2, 2018]. [IEC-61000-4-16, 2016].

En este tipo de análisis la aplicación y desarrollo de técnicas numéricas, herramien-

tas computacionales y/o simuladores son indispensables para realizar estudios eficientes y

precisos. Cabe destacar que estas implementaciones contribuirán en gran medida en marcos

de referencia para posibles regulaciones de este tipo de fenómenos. Por lo tanto, en esta tesis

se propone el desarrollo y aplicación del modelado de circuitos conmutados de baja tensión

en el dominio del tiempo para el análisis de supra-armónicos en el rango de frecuencia de 2

a 150 kHz, el cual implica la aplicación de diversas técnicas numéricas.

1.2. Antecedentes

El análisis de fenómenos supra-armónicos en circuitos eléctricos con dispositivos

de bajo voltaje, en especial a las emisiones en alta frecuencia (150), ha allanado el camino

para una mejor comprensión de cómo estas frecuencias afectan la calidad de la enerǵıa

eléctrica y la operación de otros dispositivos conectados a la misma red. Este conocimiento

es fundamental para el diseño de circuitos eléctricos más robustos y eficientes, y actualmente

se requiere de nuevas formas de regulación, aśı como técnicas para su estudio que permitan

un desarrollo óptimo de dispositivos basados en electrónica de potencia. De manera concisa

se describen algunas aplicaciones e investigaciones que han caracterizado estas emisiones en

el rango de frecuencia de 0 a 150 kHz en circuitos eléctricos con dispositivos de bajo voltaje.
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1.2.1. Fenómenos supra-armónicos

En [Redl et al., 1997], se describen distintas aplicaciones asociadas con fenómenos,

asi como los diversos efectos ocasionados por convertidores con emisiones de contaminación

de alta frecuencia en el rango entre 100 kHz y 100 MHz, los cuales puede presentar efectos

que dañan el funcionamiento de los equipos electrónicos.

En [Gretsch y Neubauer, 1998] se ha propuesto un método para la medición de

impedancias internas en circuitos eléctricos de bajo voltaje. Se ha utilizado una señal mul-

tiespectral, optimizada para un factor de cresta mı́nimo, en lugar de utilizar una única

frecuencia. Este enfoque permite la reducción de errores y variabilidades en las mediciones,

lo que facilita una caracterización más precisa y estable de las impedancias, mejorando aśı la

calidad y la fiabilidad de los resultados obtenidos considerablemente durante la simulación.

En [Larsson et al., 2006] se describe el análisis de las mediciones de voltaje y co-

rriente obtenidas en lámparas fluorescentes con balastro de alta frecuencia. Este análisis se

ha realizado en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia y en el dominio del

tiempo-frecuencia (hibrido). Se consideran algunos componentes de alta frecuencia (transi-

torios recurrentes, señales invariantes en el tiempo de banda estrecha y señales dependientes

del tiempo) aumentando el número de lámparas.

También en [Larsson y Bollen, 2009] se presenta una visión más general de algunas

normas para clasificar los ĺımites de las emisiones de fenómenos supra-armónicos. En este

caso, la aplicación se propone en el dominio del tiempo, la cual describe ĺımites y además, se

presentan propuestas para distintas perturbaciones y emisiones de banda estrecha, emisión

de banda ancha y oscilaciones recurrentes.

En [Larsson et al., 2010] se considera la aplicación de distintos métodos para el

análisis de la propagación de la distorsión de la forma de onda de voltaje y corriente en

dispositivos de bajo voltaje como lámparas fluorescentes suministradas por balastos de alta

frecuencia (HF, por sus siglas en inglés). Los autores argumentan que la aplicación de un

método en el dominio h́ıbrido (tiempo-frecuencia) da como resultado un análisis mas amplio

que si son aplicados de forma separada cada dominio.

En [Schottke et al., 2014] se muestra una descripción general para el estudio de las

emisiones de la propagación de efectos supra-armónicos, cuyos efectos pueden ser producidos
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durante la utilización de carga de veh́ıculos eléctricos, cuyos resultados describen pruebas

que permiten la medición de cargas de veh́ıculos eléctricos en condiciones controladas. En

este enfoque se ilustran métodos de medición y análisis teórico-práctico.

En [Waniek et al., 2017] se detallan algunas caracteŕısticas principales para el

análisis de las emisiones de supra-armónicos, considerando dispositivos electrónicos, por

ejemplo, cargadores de veh́ıculos eléctricos e interacciones con circuitos eléctricos. Este en-

foque emplea un modelo de simulación simple y se incluyen mediciones de campo para

analizar distintos dispositivos electrónicos basados en su topoloǵıa, estrategia de control y

la corrección activa del factor de potencia (FP).

Además, en [Klatt et al., 2019] se presenta un enfoque en el dominio de la frecuen-

cia aplicado en dispositivos monofásicos basados en modulación por ancho de pulso (PWM,

por sus siglas en inglés). Esta aplicación es considerada utilizando modelos de caja negra

que representan algunos dispositivos de baja tensión como inversores fotovoltaicos residen-

ciales y cargadores de veh́ıculos eléctricos que consisten en equivalentes de Thévenin: fuente

de voltaje e impedancia. La validación de los casos de estudio demuestra una eficiencia

razonable respeto al modelo detallado en general.

Otra aplicación de este enfoque es descrita en [Grevener et al., 2020], el cual resu-

me distintos criterios obtenidos a partir del análisis de la representación de diversos elec-

trodomésticos en el dominio del tiempo. Los resultados son fundamentales para apoyar la

normalización y clasificación de las emisiones de alta frecuencia (150 kHz).

En [Slangen et al., 2020] se enfoca al estudio y aumento de emisiones supra-armóni-

cos en circuitos eléctricos de bajo voltaje considerando el aumento y uso de veh́ıculos eléctri-

cos (VE) y fuentes fotovoltaicas. El estudio incluye mediciones prácticas realizadas en un

laboratorio que simulan condiciones domésticas. Los resultados obtenidos permiten lograr

una mejor comprensión de propagación de emisiones supra-armónicos, aśı como su impacto

de eficiencia.

En [Torquato et al., 2021] se presenta el estudio e impacto del funcionamiento de

inversores fotovoltaicos en circuitos eléctricos de bajo voltaje instalados en azoteas, pre-

sentando las principales caracteŕısticas de emisión y propagación de distorsiones de alta

frecuencia, principalmente en dispositivos de bajo voltaje (electrodomésticos). El estudio
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destaca que, al conectar una impedancia de red equivalente, se puede mitigar significati-

vamente esta propagación de distorsión, lo que sugiere que el problema de calidad de la

enerǵıa podŕıa no ser generalizado o severo bajo estas condiciones.

En [Collin et al., 2023a] se considera la evaluación de emisiones supra-armónicos

para altas frecuencias, a partir de topoloǵıas de convertidores en modo conmutado en circui-

tos eléctricos con cargas monofásicas de baja tensión. Se presenta un análisis experimental

de una carga constituida por un convertidor de frecuencia de conmutación en el dominio

del tiempo, frecuencia e h́ıbrido (tiempo-frecuencia). La aplicación de la técnica h́ıbrida

muestra una mejor eficiencia computacional, aunque no es muy precisa. Posteriormente en

[Collin et al., 2023b] se aplica el método de análisis armónico iterativo (IHA, por sus siglas

en inglés) para la evaluación de efectos y perturbaciones hasta 150 kHz en dispositivos de

bajo voltaje. Este estudio presenta simulaciones numéricas, aśı como una solución precisa.

La eficiencia computacional del método se destaca, permitiendo una evaluación de pertur-

baciones y efectos armónicos, lo que resulta en un ahorro significativo de tiempo y recursos

en comparación con métodos tradicionales más demandantes computacionalmente.

También en diversos grupos de trabajo se abordan aspectos importantes referentes

a la representación de convertidores electrónicos para el análisis de la distorsión y/o per-

turbación de circuitos eléctricos conmutados de alta frecuencia. Por ejemplo, en el grupo

de trabajo descrito en [Collin et al., 2024], detalla una revisión en el estado del arte y se

discute la aplicación en los dominios del tiempo, frecuencia e hibrido (tiempo-frecuencia).

El caso de estudio, describe el modelo de un convertidor, y se obtiene su solución en los tres

dominios, demostrando que la aplicación h́ıbrida es la más eficiente pero no la más precisa.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

• Desarrollo y aplicación de herramienta digital para la evaluación de fenómenos supra

armónicos en el rango de frecuencia desde 0 hasta 150 kHz en dispositivos conmutados

de bajo voltaje en el dominio del tiempo.
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1.3.2. Objetivos particulares

• Desarrollo e implementación de una representación en el dominio del tiempo basada

en el análisis de circuitos acompañantes, cuyo modelo consiste en la sustitución de

elementos lineales y no lineales mediante modelos equivalentes discretos, los cuales

permiten la unificación de las variables de estado.

• Aplicación y combinación de modelos equivalentes discretos y técnicas de factorización

de matrices dispersas, para la solución eficiente de dispositivos conmutados de bajo

voltaje, aśı como la evaluación de su impacto como fenómeno adverso de calidad de

la enerǵıa.

• Aplicación y combinación de la transformada discreta de Fourier para el análisis de los

espectros de los efectos supra-armónicos en dispositivos conmutados de bajo voltaje.

• Desarrollo y aplicación de herramienta digital para la evaluación de fenómenos supra-

armónicos en el rango de frecuencia hasta 150 kHz en dispositivos conmutados en el

dominio del tiempo.

• Validación de los resultados obtenidos mediante la aplicación de la herramienta digital,

en comparación directa con los resultados obtenidos por Simulink.

1.4. Justificación

Durante la revisión de avances en investigación y de la literatura asociada sobre

estudios realizados acerca de la propagación y generación de efectos supra-armónicos en

el rango de frecuencia de 2 a 150 kHz en dispositivos de conmutación en circuitos de ba-

jo voltaje, se observa que los métodos de análisis aplicados incluyen modelos basados en

ecuaciones diferenciales, ecuaciones algebraicas, aśı como modelos implementados en simu-

ladores digitales del tipo EMTP, MATLAB (Simulink), entre otros. Este tipo de análisis

se utiliza actualmente para el estudio de este tipo de fenómeno de calidad de la enerǵıa,

el cual considera, en general, la aplicación en los dominios del tiempo, frecuencia e h́ıbrido

(tiempo-frecuencia).

Por ejemplo, en algunas aplicaciones en el dominio de la frecuencia se emplean

señales multiespectrales o se utiliza una representación de los dispositivos electrónicos como
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“cajas negras”, cuyo modelo permite omitir una representación detallada de los dispositivos

de conmutación. Por otro lado se ha reportado en [Collin et al., 2023a], la aplicación del

enfoque h́ıbrido (tiempo-frecuencia) como la más eficiente en términos de capacidad para

capturar la dinámica de los fenómenos transitorios. Sin embargo, este enfoque, en diversas

aplicaciones como en [Collin et al., 2023a], produce soluciones poco precisas.

No obstante, estas aplicaciones no consideran el marco de referencia del dominio

del tiempo, ya que carecen de un modelo detallado de dispositivos de conmutación que

permiten el análisis de los efectos supra-armónicos en el rango de frecuencia de 2 a 150

kHz. Por ello, esta tesis presenta el desarrollo y aplicación de una representación basada en

modelos equivalentes discretos de dispositivos conmutados en el dominio del tiempo. Este

enfoque resulta necesario; sin embargo, en muchas aplicaciones se considera ineficiente, ya

que la simulación requerie un tamaño de paso numérico pequeño para realizar un análisis

en el rango de 150 kHz, requiriendo un esfuerzo computacional considerable. El marco de

análisis más adecuado debido a su precisión intŕınseca es el dominio del tiempo.

Por lo tanto, la formulación en el dominio del tiempo utilizada en esta tesis

está basada en la utilización de circuitos acompañantes (CCA, por sus siglas en inglés)

[Godinez-Delgado et al., 2020]. Este modelo se basa en la representación de modelos equi-

valentes discretos para componentes eléctricos y, en el caso de componentes y/o dispositi-

vos electrónicos, se representa a través de resistencias equivalentes discretas. Este enfoque

permite reducir el número de variables de estado, y su solución se obtiene aún más efi-

cientemente mediante la combinación de una técnica de factorización de matrices dispersas

[Brameller, 1976] y la transforma discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés), las

cuales son utilizadas para el procesamiento de matrices con alto grado de dispersidad y el

análisis del espectro de frecuencia, respectivamente.

1.5. Metodoloǵıa

El desarrollo de la metodoloǵıa es aplicada mediante los siguientes puntos:

Paso 1. Planteamiento de la investigación: Definir claramente los objetivos, alcance

y enfoque de la investigación sobre supra-armónicos en dispositivos conmutados.
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Paso 2. Revisión de la literatura: Realizar una revisión de la literatura relaciona-

da con el análisis de fenómenos supra-armónicos en dispositivos conmutados, incluyendo

investigaciones previas, métodos y/o técnicas de simulación.

Paso 3. Modelado y solución en el dominio del tiempo: A partir de la información

recopilada durante la revisión de la literatura, se obtiene el desarrollo de una representación,

aśı como su solución numérica en el dominio del tiempo de dispositivos conmutados de bajo

voltaje, para la evaluación de efectos supra-armónicos de alta frecuencia (150 kHz).

Paso 4. Implementación de modelo en Simulink: Implementación del modelo de-

sarrollado en Simulink para la evaluación del comportamiento de dispositivos conmutados,

cuyos resultados son comparados con los resultados obtenidos con el modelo desarrollado

numéricamente.

Paso 5. Aplicación de tecnicas numéricas: Implementación de técnica de factoriza-

ción para el proceso de matrices dispersas, basada en descomposición LU.

Paso 6. Análisis de Fourier: Incorporar la técnica de transformada discreta de Fourier

(DFT, por sus siglas en inglés), para el análisis de los espectros de frecuencia supra-armóni-

cos hasta 150 kHz en dispositivos conmutados.

Paso 7. Análisis y comparación de resultados: Los resultados obtenidos a partir

de las simulación de los casos de estudio aplicando la herramienta digital desarrollada y

la implementación en Simulink son comparados en relación a los resultados descritos en

[Collin et al., 2023a].

1.6. Contribuciones principales

• Utilización y aplicación de metodoloǵıa en el dominio del tiempo para la representación

y solución de circuitos eléctricos con componentes conmutados de bajo voltaje.

• Aplicación en metodoloǵıa de técnicas numéricas de factorización de matriz dispersa

para una rápida y precisa evaluación de efectos de la distorsión armónica.

• Implementación de metodoloǵıa en el dominio del tiempo para estudios de efectos de

la distorsión armónica en circuitos eléctricos con componentes conmutados de bajo

voltaje en el rango de frecuencia de 0 a 150 kHz.
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1.7. Descripción de Caṕıtulos

El Caṕıtulo 2 describe las técnicas numéricas para el análisis de dispositivos con-

mutados en el dominio del tiempo. Estas técnicas están basadas en modelos equivalentes

discretos para la representación de componentes lineales y no lineales, cuya aplicación en

el dominio del tiempo se combina con una técnica de factorización de matrices con alto

grado de dispersidad. Además, se presenta el modelado de dispositivos conmutados de bajo

voltaje en el dominio del tiempo. Esta presentación se detalla a partir del análisis de circuito

acompañante. Se desarrolla su representación mediante modelos equivalentes discretos para

componente lineales y no lineales de un circuito de bajo voltaje basado en una cadena de

LEDs suministrada por una fuente de CA de uso doméstico.

El Caṕıtulo 3 presenta, mediante casos de estudio, la aplicación y solución a partir

del modelo desarrollado de dispositivos conmutados de bajo voltaje en el dominio del tiempo.

Se introduce la importancia de las técnicas numéricas en la simulación y el análisis de

fenómenos supra-armónicos hasta 150 kHz, destacando los métodos espećıficos como la

factorización de matrices LU y el análisis de Fourier, cuya aplicación se utilizan para la

solución eficaz en el análisis de simulaciones de alta frecuencia.

El Caṕıtulo 4 resume las conclusiones generales obtenidas a partir de la aplicación

de la herramienta desarrollada en distintos casos de estudio, aśı como su verificación con

simuladores digitales. Se destacan puntos importantes adquiridos durante el desarrollo de

ésta tesis de investigación y se sugieren diversos trabajos de investigación futuros en el

mismo campo de investigación.





Caṕıtulo 2

Modelado de Dispositivos de

Conmutación de Bajo Voltaje

2.1. Introducción

El enfoque de este caṕıtulo se centra en el desarrollo de una formulación para la

representación de distintos componentes eléctricos en el dominio del tiempo. Los métodos

numéricos aplicados a la integración de modelos equivalentes discretos, el uso de técnicas de

factorización de matrices dispersas y la solución general en el dominio del tiempo, propor-

cionan una herramienta digital para el análisis de distintos fenómenos adversos de calidad

de la enerǵıa en circuitos eléctricos, en particular, el estudio de la propagación de fenómenos

supra-armónicos en dispositivos conmutados.

En [Collin et al., 2023a], se demuestra la importancia de modelar el comporta-

miento de dispositivos conmutados, cuya solución está en términos de precisión y esfuerzo

computacional. Por ende, se contempla la aplicación de una representación en el dominio

del tiempo para la evaluación de las emisiones de distorsión armónica de dispositivos con-

mutados que operan en circuitos eléctricos de baja voltaje que emiten señales en el rango de

frecuencia de 2 a 150 kHz. Este tipo de fenómeno ha sido clasificado y estandarizado como

perturbaciones de alta frecuencia denominadas supra-armónicos. Sin embargo, aunque está

bien identificado aun está en desarrollo su regulación. Durante este proceso de análisis, el

11
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primer paso es comprender y analizar su efecto utilizando herramientas numéricas avanza-

das y computacionales. Estas herramientas consisten en aplicaciones teóricas-prácticas y/o

simuladores digitales, las cuales tendrán como resultado representaciones simplificadas.

Una aplicación para este tipo de análisis es la basada en el análisis de circuito

acompañante ampliamente descrita en [Godinez-Delgado et al., 2020]. Este enfoque utiliza

modelos equivalentes discretos de Norton para componentes lineales (inductor L y capacitor

C) y resistencias variables discretas para componentes no lineales (dispositivos conmutados).

Estas representaciones tienen origen y forman parte de la estructura interna de simuladores

del tipo EMTP [Dommel, 1969], [Dommel, 1996]. Los modelos se aplican para demostrar su

simplicidad a partir del circuito eléctrico que contiene dispositivos conmutados, según son

descritos y presentados en [Collin et al., 2023a].

2.2. Métodos de solución numérica

Las representaciones para el análisis de circuitos eléctricos en el dominio del tiempo

más utilizadas consisten en modelo en espacio de estado (SSM, por sus siglas en inglés) y el

análisis de circuito acompañante (CCA, por sus siglas inglés). En [Dı́az-Araujo et al., 2018]

el enfoque SSM consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias EDOs ob-

tenidas a partir del análisis de nodos y mallas, cuya solución está dada mediante fuerza

bruta (FB) aplicando un método de integración numérica, tales como Euler, Runge Kutta,

regla trapezoidal (RT), entre otros. Por el contrario, el enfoque CCA establece un conjunto

de ecuaciones algebraicas ordinarias (EAOs) obtenidas por la representación de modelos

equivalentes discretos [Dommel, 1969]. Estos enfoques han sido descritos y aplicados en

[God́ınez-Delgado y Medina-Rios, 2021], cuyos resultados han demostrado que la represen-

tación más eficiencia es el enfoque CCA.

2.2.1. Modelos equivalentes discretos

La Figura 2.1 muestra el modelo equivalente discreto de Norton que describe la

estructura para los elementos lineales como el inductor y capacitor (L y C, respectivamente),

cuyo diagrama esquemático consiste de una conductancia equivalente interconectada en

paralelo a una fuente de corriente [Dommel, 1996].
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i   (t)

I    (t - ∆t)H

km

v   (t)km km
g

k

m

Figura 2.1: Diagrama esquemático de modelo equivalente discreto de Norton.

Si consideramos el comportamiento dinámico de los elementos eléctricos a partir

de las ecuaciones diferenciales de primer orden que establecen su dinámica de la forma

ẋ=f (x, t) (2.1)

se puede obtener los modelos equivalentes mediante la integración numérica a partir de

Euler hacia adelante en componentes eléctricos que almacenan enerǵıa, tales como inductor

(L) y condensador (C), cuyos modelos equivalentes discretos se describen a continuación:

Para el elemento eléctrico la ecuación diferencial que representa el funcionamiento

del componente inductivo está dado a partir de

vL = L
diLkm

dt
(2.2)

si integramos (2.2), se obtiene la corriente de rama entre el nodo k y m dado por

iLkm
(t) = iLkm

(t−△t) +
1

L

∫ t

t−△t

(v k − vm)dt (2.3)

ahora, reorganizamos y se resuelve entre el tiempo t y △t, la corriente de rama equivale a

iLkm
(t) = ILH

(t−∆t) + gL (vkm(t)) (2.4)

y la corriente histórica es equivalente a la forma

ILH
(t−∆t) = −iLkm

(t−∆t) + gL (vkm(t−∆t)) (2.5)

donde iLkm
(t−△t), v km(t−△t), ILH

(t − ∆t) y gL=△t/L es la corriente de rama actual,

corriente de histórica, el voltaje nodal k-m y la conductancia equivalente, respectivamente,

según se describe en la Tabla 2.1, columna 1 [Watson y Arrillaga, 2007].
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Además, otro componente eléctrico de almacenamiento de enerǵıa, por ejemplo, la

corriente del condensador se puede representar por una ecuación diferencial como

iCkm
(t) = C

d (v k(t)− vm(t))

dt
(2.6)

donde a partir (2.6) se integra y obtenemos la siguiente expresión

v km(t) = (v k(t−△t)− vm(t−△t)) +
1

C

∫ t

t−△t

iCkm
dt (2.7)

por lo que si resolvemos en el instante t y △t resulta el modelo equivalente de corriente de

rama por

iCkm
(t) = ICH

(t−∆t) + gC (vkm(t)) (2.8)

y

ICH
(t−∆t) = gC (vkm(t−∆t)) (2.9)

donde el modelo equivalente discreto del capcitor se ilustra en la Tabla 2.1, columna 2.

Tabla 2.1: Modelos equivalentes discretos y resistencia equivalente de componentes eléctricos pasivos.

Inductor Capacitor Diodo

v
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IL =           -i    (t-∆t)+g 
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C
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C

Transistor

Rae

Re =

Ra =

encendido

apagado

+

-

k
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m

i
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L
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C
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∆t
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Ahora, se describe el modelado del componente electrónico IGBT, cuya represen-

tación se ilustra en la Tabla 2.1, columna 3. Este modelo discreto equivalente es el basado en

[Estrada et al., 2019] el cual considera una corriente variable para la acción de conmutación

de la compuerta del IBGT segń se observa en la Tabla 2.1, columna 3, filas 3 y 5. Ahora

bien, su funcionamiento en la acción de la compuerta del IGBT se considera una condición

establecida en [Estrada et al., 2019] la cual esta basada en dos condiciones. La acción de

conmutación determinada por una frecuencia inicial establece que cuando el IGBT conduce

(valor 1) el interruptor está cerrado y el valor de esa fuente de corriente es igual a iLkm
,

mientras que si la compuerta está abierto (valor 0) la fuente de corriente es igual a ICH

como se describe en la Tabla 2.1, columna 4, fila 5 [Estrada et al., 2019].

También, en este enfoque es considerado el modelo básico de dispositivos conmu-

tados (diodo), basados en la representación de interruptores ideales que forman parte del

conjunto de modelos equivalentes mediante resistencias equivalentes controladas por inte-

rruptores mediante estrategia de control. La RD está compuesta por la conexión de dos

resistencias en paralelo: Re y Ra, que representan los interruptores ideales de encendido y

apagado, respectivamente, según se muestra en la Tabla 2.1, columna 4. Las resistencias

Re y Ra equivalen a un valor cercano a cero y un valor cercano a infinito, respectivamente

[Dommel, 1996].

2.2.2. Análisis de incidencia nodal

El modelado de un circuito eléctrico se puede obtener mediante el análisis de

incidencia nodal [Dommel, 1969], cuya representación consiste en una relación matricial

que involucra una matriz de conductancias G, un vector de voltajes nodales V y un vector

de corrientes de rama I, lo que da como resultado la siguiente expresión

[G]V = I (2.10)

ahora, si consideramos que I = I + IH , donde i son las fuentes de corriente actual y IH

son las fuentes de corrientes históricas y, además, sustituyendo I en (2.10), se obtiene

[G]V = I + IH (2.11)



16 2.2 Métodos de solución numérica

donde partir de (2.11) se obtiene la solución, la cual considera como variables de estado

los voltajes nodales V. En el caso de la matriz de conductancias equivalente G, deberá

considerar un proceso de factorización de descomposición LU para el manejo de matrices

dispersas, ya que aplicando las técnicas tradicionales el proceso de solución será ineficien-

te [Press et al., 2007]. A continuación se describe de manera concisa la factorización de

matrices dispersas basado en un proceso de descomposición LU [Brameller, 1976].

2.2.3. Descomposición de matriz dispersa

En el análisis de circuitos eléctricos, una representación de ecuaciones lineales de la

forma [G]V = I permite obtener un enfoque general de su estructura interna (interconexión

de sus componentes eléctricos). Una caracteŕıstica principal a considerar durante el proceso

de formulación, es la matriz [G], ya que puede presentar una estructura densa o dispersa,

entre ellas se encuentran matrices del tipo diagonal, diagonal en bloque, bandas diagonales,

tridiagonal, tridiagonal en bloque, entre otras [Zollenkopf, 1971]. Debido a la presencia de

estas estructuras los métodos tradicionales tuvieron cambios importantes para su proce-

samiento. La factorización de matrices dispersas basada en descomposión LU es utilizada

para el proceso y solución, ya que en su representación mediante ecuaciones matriciales, un

elevado porcentaje de los elementos de su matriz de coeficientes son cero y solo se requiere

procesar aquellos que son distintos de cero [Brameller, 1976].

Por ejemplo, si consideramos que la matriz G es equivalente a un sistema de n

elementos descrito por

G=

















g1,1 g1,2 · · · g1,m

g2,1 g2,2 · · · g2,m

...
...

. . .
...

gn,1 gn,2 · · · gn,m

















;
{

n=m=3, 4, ...j (2.12)

se puede descomponer en n matrices factor equivalentes a las matrices L y U. Utilizando

el proceso de eliminación de Gauss en la matriz G, el cual está asociado con n matrices

factor Ln. Este proceso de obtener las matrices factor considera inicialmente a Ln como una

matriz unitaria, donde su estructura cambia durante el proceso de eliminación de Gauss.
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La eliminación de la primera columna de la matriz G se selecciona el primer

elemento g1,1 y se divide la columna entre el mismo elemento, según se expresa como

L1=

















1/gn,m 0 · · · 0

-g2,m/gn,m 1 · · · 0
...

...
. . .

...

-gl,m/gn,m 0 · · · 1

















;



















n=m=1

l=3, 4, ...j

(2.13)

donde los elementos correspondiente de la columna del primer elemento de la matriz G se

eliminan, da como resultado la siguiente matriz

G
1=

















1 g
(l)
1,2 · · · g

(l)
1,m

0 g
(l)
2,2 · · · g

(l)
2,m

...
...

. . .
...

0 g
(l)
n,2 · · · g

(l)
n,m

















;















































g
(1)
1,m=

g1,m

g1,1

;



















n=3, 4, ...r

m=1, 2, ...p

g
(1)
n,m=gn,m-

gn,lgl,m

gl,l

;
{

l=1

(2.14)

este proceso se lleva a cabo posteriormente en los elementos de cada columna de la matriz

resultante en los elementos G1, G2 hasta Gn-1. Este proceso obtiene las matrices factor Ln

y Gn. La factorización de matrices basado en descomposición LU está dada a continuación:

2.3. Descomposición LU

Las matrices Ln y Gn obtenidas durante el proceso de eliminación de Gauss son

equivalentes a la forma

G
1
G

2...Gn-1
G

n = LnLn-1...L2L1G (2.15)

si consideramos despejar la variable G de (2.15), otenemos

G = L
-1
1 L

-1
2 ...L

-1
n-1L

-1
n G

n
G

n-1...G2
G

1 (2.16)

donde
G

n
G

n-1...G2
G

1 = UnUn-1...U2U1 (2.17)



18 2.3 Descomposición LU

ahora, si la expresión descrita en (2.17) se sustituye en (2.16) da como resultado las matrices

LU dado por

G = L
-1
1 L

-1
2 ...L

-1
n-1L

-1
n UnUn-1...U2U1 (2.18)

2.3.1. Aplicación de técnicas numéricas

A partir de la aplicación de técnicas numéricas se obtiene la solución en el domino

del tiempo de circuitos eléctricos con dispositivos conmutados de bajo voltaje.

Inicio

Fin

Identifica matriz simétrica

   Actualiza voltajes y se 

calculan corrientes de rama               

[G] V = I    

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Descomposición LU

(6)

cumple

   
si

   
si

no

   Sustitución hacia atrás 

        y hacia delante

     

Factorización de matriz dispersa de G   

Fin

Obtiene solución para voltajes
V

Lectura de datos del sistema 

   para generar la matriz G 

Se genera la relacion matricial

Tiempo de simulación
no

Figura 2.2: Proceso de solución de técnicas numéricas en el dominio del tiempo.

En el bloque 1 se identifica los parámetros del sistema para la generación de la

matriz G, cuya estructura se identifica en el bloque 2, si la matriz G es simétrica avanza al

bloque 3, en caso contrario finaliza el proceso. Después, en el bloque 3 se genera la relación
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matricial para formar el modelo general del sistema analizado. Una vez formado el sistema

en el bloque 3 se aplica la factorización de matriz dispersa mediante descomposición LU en

el bloque 4 para avanzar al bloque 5 y obtener la solución calculando voltajes. En el bloque

6 se determina el tiempo de solución deseado por el usuario. Finalmente, entre los bloques

5 y 6 se determina la solución calculando voltajes nodales.

2.3.2. Equivalente discreto de dispositivos electrónicos de bajo voltaje

El diagrama esquemático de un circuito eléctrico de bajo voltaje que se muestra en

la Figura 2.3 está representado a partir de la interacción de distintos dispositivos basados

en electrónica de potencia, tales como una fuente de CA de uso doméstico, un puente

rectificador de diodos de puente completo (DBR, por sus siglas en inglés), un filtro, un

convertidor reductor-elevador de CD, un capacitor de enlace de CD y una carga eléctrica

representada por una cadena de LED [Collin et al., 2023a].

i

-
+

Control

+

-

SW

R

L

RR

C

C

C

R

L

C

R L

ca

led

1 1

1

2

2

2 3

3

o

o

led

a) b) c) d) e) f)

+

-

dc

v v

v

v

i

Figura 2.3: Diagrama esquemático de cadena de LED simunistrada por una fuente de CA de uso doméstico:

a) Fuente de CA de uso doméstico, b) DBR, c) Filtro, d) Convertidor reductor-elevador de CD/CD, e)

Capacitor de enlace de CD y f) Carga eléctrica (cadena de LED).

El modelo basado en equivalentes discretos de Norton del circuito eléctrico de la

Figura 2.3 se detalla de la siguiente manera:

2.3.2.1. Puente rectificador de diodos

El modelo equivalente del dispositivo que se muestra en la Figura 2.3b se obtiene

a partir de la configuración interna de un puente rectificador de diodos (DBR, por sus

siglas en ingles), el cual consiste de un arreglo interconectado de 4 diodos. Cada diodo es
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representado por una resistencia variable discreta RD, según se muestra en la Figura 2.4, que

internamente consiste de dos resistencias: Re and Ra, resistencias de encendido y apagado,

respectivamente.

R

R
D

1,
a

D
1,

e
R

R
D

2,a

D
2,e

R

R
D

3,a

D
3,e R

R
D

4,
a

D
4,

e

R

R
D

1,
a

D
1,

e
R

R
D

2,a

D
2,e

R

R
D

3,a

D
3,e R

R
D

4,
a

D
4,

e

a) b)

Figura 2.4: Configuración interna de dispositivo DBR aplicando resistencias variables discretas: a) Semiciclo

positivo y b) Semiciclo negativo.

En la Tabla 2.2 se resume el funcionamiento de este disposistivo (DBR).

Tabla 2.2: Estados de operación.

Semiciclo positivo

Encendido
RD2,e, RD4,e

RD1,a, RD3,a

Apagado
RD2,a, RD4,a

RD1,e, RD3,e

Semiciclo negativo

Encendido
RD2,a, RD4,a

RD1,e, RD3,e

Apagado
RD2,e, RD4,e

RD1,a, RD3,a

Partiendo del diagrama de la Figura 2.7, el conjunto de ecuaciones de la Figura

2.4 se muestra a continuación:

V2

(

1
RD1

+ 1
RD2

)

− V3

(

1
RD2

)

− V6

(

1
RD1

)

= −ia (2.19)

V3

(

1
RD2

+ 1
RD4

)

− V2

(

1
RD2

)

= −ib (2.20)

V6

(

1
RD1

+ 1
RD3

)

− V2

(

1
RD1

)

= −ic (2.21)
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donde:

ia es la corriente que fluye del nodo 2 al 1.

ib es la corriente que fluye del nodo 3 al filtro

ic es la corriente que fluye del nodo 6 al filtro.

Por ejemplo en la Figura 2.4a se considera la configuración a partir de la aplicación

de una señal de corriente alterna en el semiciclo positivo, donde las resistencias RD2 y RD4

están polarizadas directamente; RD2,e y RD4,e están en modo encendido, mientras que RD1

y RD3 están polarizadas de forma inversa; RD1,a y RD3,a están en modo apagado, y por lo

tanto, se permite el paso de corriente eléctrica a través de RD2 y RD4. Además, durante

la aplicación del semiciclo negativo se obtiene la configuración de las resistencias variables

discretas, según se ilustra en la Figura 2.4b, donde las resistencias RD1 y RD3 se polarizan

directamente, lo cual indica que RD1,e y RD3,e, están en modo encendido, respectivamente,

mientras que RD2 y RD4 están polarizadas inversamente y RD2,a y RD4,a están en modo

apagado, y de esta manera la corriente eléctrica fluye a través de RD1 y RD3.

2.3.2.2. Convertidor reductor-elevador de CD/CD

El funcionamiento del convertidor reductor-elevador de CD/CD de la Figura 2.5

consiste en una estrategia de control sw que tiene un conjunto de ĺımites para el tiempo de

conmutación Tlim descrito en [Collin et al., 2023a]. A partir de la Figura 2.7, el conjunto

o
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Figura 2.5: Estados de operacion del convertidor reductor-elevador CD-CD: a) Encendido y b) Apagado.
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de ecuaciones del diagrama de la Figura 2.5 es el siguiente:

V7

(

1
RSW

+ 1
RLCD

+ 1
RD5

)

− V6

(

1
RSW

)

− V8

(

1
RLCD

)

− V9

(

1
RD5

)

= ILCD
(2.22)

V8

(

1
RLCD

+ 1
RCD

)

− V7

(

1
RLCD

)

− V5

(

1
RCD

)

= −ILCD
(2.23)

V9

(

1
RCo

+ 1
RD5

)

− V5

(

1
RCo

)

− V7

(

1
RD5

)

= −id (2.24)

V6

(

1
RSW

)

− V7

(

1
RSW

)

= −if (2.25)

V5

(

1
RCD

+ 1
RCo

)

− V8

(

1
RCD

)

− V9

(

1
RCo

)

= −ie − ig (2.26)

donde:

id es la corriente que fluye del nodo 9 a la cadena de led.

ie es la corriente que fluye del nodo 5 a al filtro

if es la corriente que fluye del nodo 6 al filtro.

if es la corriente que fluye del nodo 5 a la cadena de led.

El modelo equivalente de este dispositivo se ilustra en la Figura 2.5, cuyo fun-

cionamiento se basa en la estrategia identificada a partir de los datos de referencia en

[Driver-chip, pdf]. Los ĺımites establecidos Tlim según se detallan en la Tabla 2.4, cuyos li-

mites están dados por Te,min, Te,max, Ta,min y Ta,max, equivalentes a la parte de control del

dispositivo convertidor reductor-elevador CD-CD, donde son considerados como los tiempos

mı́nimo y máximo de encendido y apagado que establece el algoritmo utilizado y descrito

en [Collin et al., 2023a].

La estrategia de control está dada a partir de los valores establecidos de los ĺımites

de frecuencia Tlim, donde la reisistencia variable discreta de conmutación Rsw está compues-

ta internamente por dos resistencias en paralelo (resistencia modo encendido y apagado, ver

Figura 2.5). La resistencia Rsw está sincronizada con los valores de voltaje v i, por ejemplo,

cuando Rsw está en modo encendido (Rsw,e) la corriente idc es igual a la corriente del induc-

tor iL. Cuando Rsw está en modo apagado (Rsw,a) la corriente idc es igual a cero y el voltaje

vo es igual al voltaje del inductor. La Figura 2.5 muestra los estados de conmutación del

dispositivo RD5, los cuales están representados por las resistencias RD5,e y RD5,a. El funcio-

namiento de RD5,e es complementario con RD5,a, es decir; si RD5 está en modo encendido,
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entonces se activa RD5,e (ver Figura 2.5a) y como complemento RD5 estará en modo apa-

gado, si se activa RD5,a, según se ilustra en la Figura 2.5b. La Tabla 2.3 resume los estados

de operación del convertidor reductor-elevador CD-CD. Una descripción de los estados de

conmutación de Rsw está relacionada con la sincronización a la resistencia variable RD5.

Tabla 2.3: Estados de operación del convertidor reductor-elevador CD-CD.

Resistencias Modo encendido Modo apagado

Rsw, RD5 Rsw,e, RD5,e Rsw,a, RD5,a

Tabla 2.4: Estrategia de control para el cálculo de corriente de entrada iLdc del convertidor.

if sw == 1

Vi = Vi

iLdc = (GLdc ∗ Vi) + ILdc

ILdc = iLdc

else

Vi = −Vo

iLdc = (GLdc ∗ Vi) + ILdc

ILdc = iLdc

end

if sw == 1

if (iLdc >= Imax, Tsw >= Te,min)||Tsw >= Te,max

Reset sw, Tsw

Gsw = Rsw,a

else ;

Incrementa Tsw ;

end

else

if (iLdc <= 0, Tsw >= Te,min)||Tsw >= Ta,max

Reset sw, Tsw

Gsw = Rsw,e

else

Incrementa Tsw

end

end
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2.3.2.3. Carga eléctrica: Cadena de LEDs

La representación de una carga eléctrica equivalente a una cadena de LEDs descrita

en [Collin et al., 2023b], según se ilustra en la Figura 2.3; consiste en el modelo equivalente

a través de una resistencia variable discreta RD6 mostrada en la Figura 2.6. Partiendo

led

v10

Rled

R

R
D6,a

D6,e

I led

v10

Rled

R

R
D6,a

D6,e

I

a) b)

Figura 2.6: Estados de operación de cadena de LED: a) Encendido y b) Apagado.

del diagrama de la Figura 2.7, el conjunto de ecuaciones de la Figura 2.6 se muestra a

continuación:

V10

(

1
Rled

+ 1
RD6

)

− V5

(

1
Rled

)

− V9

(

1
RD6

)

= −Iled − ik (2.27)

V5

(

1
Rled

)

− V10

(

1
Rled

)

= −ih − Iled (2.28)

donde:

ik es la corriente que fluye del nodo 9 al convertidor.

ih es la corriente que fluye del nodo 5 al filtro y al convertidor

En la Tabla 2.5 se resumen los estados de operación, los cuales están sincronizados

con la configuración de la estrategia de control del convertidor reductor-elevador de CD-CD.

Por ejemplo, en la Figura 2.6a el estado de operación de Rsw es complementario con RD6,

el cual ocurre cuando Rsw está en modo encendido (Rsw,e) y por ende la resistencia RD6

se activa (RD6,e), mientras que, si Rsw está en modo apagado (Rsw,a), la resistencia RD6 se

desactiva (RD6,a) como se muestra en la Figura 2.6b.

Finalmente se obtienen los modelos equivalentes adicionales de los componentes de

la fuente de CA de uso doméstico, el filtro y el enlace de CD que se ilustran en las Figuras
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Tabla 2.5: Operación interna de cadena de LED basada en resistencias variables discretas.

Resistencias Modo encendido Modo apagado

Rsw, RD6 Rsw,e, RD6,e Rsw,a, RD6,a

2.3a, 2.3c y 2.3e, respectivamente. Estos modelos se obtienen sustituyendo modelos equi-

valentes discretos para cada dispositivo electronico [Godinez-Delgado et al., 2020], dando

como resultado los componentes discretos que se muestran en las Figuras 2.7a, 2.7c y 2.7e.

2.3.2.4. Modelado de cadena de LED suministrada por una fuente de CA de

uso doméstico

La Figura 2.7 muestra el diagrama esquemático del circuito equivalente de dispo-

sitivos conmutados de bajo voltaje, los cuales son representados mediante el enfoque CCA

que utiliza modelos equivalentes discretos de Norton y resistencias variables discretas.
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Figura 2.7: Circuito equivalente discreto de cadena de LED suministrada por una fuente de CA de uso

doméstico: a) Fuente de CA de uso doméstico, b) DBR, c) Filtro, d) Convertidor reductor-elevador de

CD/CD, e) Enlace de CD, f) Carga eléctrica (cadena de LED).

Aplicando análisis nodal al circuito equivalente representado en la Figura 2.7, se

obtiene una relación matricial mostrada en (2.29), que consiste en una matriz de conduc-

tancias equivalentes de orden 10x10, un vector de voltajes nodales de 10x1 y un vector de

fuente de corrientes de rama de 10x1. En particular, la matriz de conductancias equivalentes

es simétrica, real en valor numérico y presenta una estructura de bandas diagonales, según

puede observarse de la Ecuación (2.29). Cabe destacar, que la matriz de conductancias G

obtenida del circuito eléctrico mostrado, considera cada conmutación involucrada en un
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circuito puede cambiar significativamente la topoloǵıa y, por lo tanto, las propiedades del

circuito. Esto significa que cada configuración o estado del circuito después de cada acción

de conmutación generará una matriz de conductancias equivalente diferente.

La conmutación de los diodos RD1, RD2, RD3, RD4, RD5 y RD6 se rigen por las

expresiones de la Tabla 2.6

Tabla 2.6: Lógica de conmutación de los diodos de la Figura 2.7.

Resistencia Modo encendido Modo apagado

RD1 (V6 − V2)>0 (V6 − V2)<0

RD2 (V2 − V3)>0 (V6 − V3)<0

RD3 (V6)>0 (V6)<0

RD4 (−V3)>0 (−V3)<0

RD5 (V7 − V9)>0 (V7 − V9)<0

RD6 (V9 − V10)>0 (V9 − V10)<0
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2.4. Conclusiones

Este caṕıtulo describió la importancia de emplear técnicas numéricas para el mo-

delado y la simulación de circuitos eléctricos que incluyen dispositivos conmutados. La

herramienta unificada resultante permite su representación y solución en el dominio del

tiempo, basada en el enfoque CCA, mediante modelos equivalentes discretos. Su solución

está dada a partir de la relación matricial descrita en la Ecuación (2.29) a través de un

proceso de factorización de matriz dispersa (descomposición LU), cuya aplicación eficiente

que se permite un ahorro significativo en tiempo de ejecuación y el uso de memoria. El

modelo desarrollado se presenta para su análisis y su solución en el dominio del tiempo

en el caṕıtulo siguiente, cuya aplicación demostrará su eficiencia y precisión. En general,

esta aplicación tiene como objetivo el estudio de fenómenos supra-armónicos en circuitos

eléctricos que incluyen dispositivos conmutados de bajo voltaje en el rango de frecuencia

hasta 150 kHz.



Caṕıtulo 3

Evaluación de Fenómenos

Supra-armónicos

3.1. Introducción

Este caṕıtulo presenta la aplicación de los modelos equivalentes discretos descritos

en el Caṕıtulo 2, Sección 2.2.1. Estos modelos son aplicados a partir del análisis de circuito

acompañante (CCA, por sus siglas en inglés) en el marco de referencia de dominio del tiempo

en el circuito eléctrico con dispositivos conmutados de bajo voltaje mostrado en la Figura

2.3: cadena de LED suministrada por una fuente de CA de uso doméstico. La presentación de

los resultados obtenidos en esta aplicación permite el estudio de fenómenos supra-armónicos

en circuitos eléctricos con dispositivos conmutados en el rango de frecuencia de 2 a 150

kHz. Los modelos equivalentes discretos son obtenidos y además se han combinado con

una técnica numérica avanzada basada en la factorización de matriz dispersa que utiliza

un proceso de descomposición LU para la solución eficiente y evaluación de los casos de

estudios presentados.

Los enfoques y/o técnicas combinados se han aplicado en el dominio del tiempo

en dos casos de estudio que se describen de la siguiente manera:

• El Caso de Estudio No. 1 presenta la solución en el dominio del tiempo del circuito

eléctrico con dispositivos conmutados de bajo voltaje, mostrado en la Figura 2.3, apli-

29
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cando la combinación de los modelos equivalentes discretos para la representación y

la factorización de la matriz dispersa resultante para su solución. Además, se ha con-

siderado el estudio de la distorsión armónica menor a 2 kHz. El análisis de la solución

eficiente se considera aplicando distintos métodos numéricos con respecto a la respues-

ta obtenida mediante Simulink. Su comparación está dada en términos de precisión

y tiempo de ejecución de CPU con respecto a la respuesta en [Collin et al., 2023a].

Además, aunque la comparación se da directamente entre los resultados obtenidos en

[Collin et al., 2023a] considerando mismas condiciones de operación como el paso de

integración y el método de integración numérica, sin embargo, existen variantes que

no se han considerado para determinar una comparación más rigurosa y equilibrada,

por ejemplo, el equipo de cómputo utilizado para la ejecución de MATLAB (Simulink)

versión 2020a en esta aplicación fue la disponible en esta institución: División de Estu-

dios de Posgrado de la Facultad de Ingenieŕıa Eléctrica (DEP-FIE) de la Universidad

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), ya que cuenta con una licencia

vigente, en cambio en la aplicación de [Collin et al., 2023a] si bien describen el tipo

de cómputo utilizado más no la versión de MATLAB (Simulink).

• El Caso de Estudio No. 2 detalla la aplicación de los enfoques combinados que

incluyen la técnica de transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés)

para el análisis del impacto asociado de las emisiones de la distorsión armónica en

el circuito eléctrico con dispositivos conmutados de bajo voltaje (cadena de LED

suministrada por una fuente de CA de uso doméstico) en el rango de frecuencia de 2

hasta 150 kHz.

Los parámetros de los casos de estudios descritos en este Caṕıtulo, aśı como la

implementación del diagrama de bloques en Simulink del circuito eléctrico con dispositivos

conmutados de bajo voltaje están dados en el Apéndice A, respectivamente. Los algoritmos

desarrollados con base al estudio de las emisiones de la distorsión armónica en circuitos

eléctricos con dispositivos conmutados en el rango de frecuencia hasta 150 kHz, han sido

implementados en lenguaje de entorno de computación numérica de MATLAB versión de

MathWorks (64 bits), mientras que las simulaciones del diagrama de bloques han sido ela-

boradas utilizando la ventana de Simulink, versión: 2020a con número de licencia 40899738,



31

instalado en el servidor de alto rendimiento ubicado en la DEP-FIE de la UMSNH de Mo-

relia, Michoacán, México: Intel, Xenon, E5-4627 de gama alta, 4 procesadores, 2.60 GHz de

velocidad de CPU y 192 GB de RAM.

3.2. Caso de estudio 1: Solución de dispositivos conmutados

de bajo voltaje

La Figura 3.1 muestra el circuito eléctrico equivalente discreto de una cadena de

LED suministrada por una fuente de CA de uso doméstico, cuyo modelo consiste de una

fuente de CA de uso doméstico, un puente rectificador de diodos de puente completo (DBR,

por sus siglas en inglés), un filtro, un convertidor reductor-elevador de CD, un capacitor de

enlace de CD y una carga eléctrica equivalente a una cadena de LED.
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Figura 3.1: Modelo equivalente discreto: a) Fuente de CA de uso doméstico, b) DBR, c) Filtro, d) convertidor

reductor-elevador de CA, e) Enlace de CD, f) Carga eléctrica (cadena de LED).

A partir de la aplicación del CCA por incidencia nodal en el circuito eléctrico

mostrado en la Figura 3.1 se obtiene el modelo que se muestra en el Caṕıtulo 2, Subsección

2.2.4.4, cuya representación consta de 10 variables de estado equivalentes a los voltajes

nodales, donde la relación matricial consiste en una matriz de conductancias de 10x10, un

vector columna de voltajes nodales de 10x1 y un vector columna de corrientes de rama de

10x1. Cabe destacar que la matriz de conductancias es simétrica y real en valor numérico.

3.2.1. Resultados del análisis de la simulación

Se considera la simulación en el dominio del tiempo, a partir del proceso de solución

del circuito eléctrico de la Figura 3.1, cuyos resultados ilustran perturbaciones durante el

consumo de carga eléctrica de una cadena de LED de bajo voltaje. Estas formas de onda
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presentan una caracteŕıstica de distorsión armónica debido al proceso de conmutación de

los dispositivos detallados de alta frecuencia. Se muestra un peŕıodo de tiempo en la Figura

3.1, en donde se detallan las formas de onda de voltaje y corriente consumidas por la cadena

de LED, cuyas magnitudes se miden en valores instantáneos.

Las respuestas presentadas para las magnitudes de corriente y voltaje en la Figura

3.2, color azul y rojo, respectivamente, se obtienen mediante la aplicación y simulación del

enfoque CCA, el modelo de diagrama de bloques desarrollado en la ventana de Simulink y

la respuesta obtenida en la investigación descrita en [Collin et al., 2023a], cuyos resultados

han demostrado diferencias en la magnitud de corriente consumida por la cadena de LED

en el circuito eléctrico presentado en este trabajo de investigación.
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Figura 3.2: Forma de onda de voltaje v1 y corriente iL1
consumida por la carga eléctrica (cadena de LED).

La respuesta ampliada entre 20 y 30 ms mostrada en la Figura 3.3, muestra una

diferencia notoria entre las formas de onda de corriente en la simulación del circuito eléctrico

implementado en Simulink en comparación con la aplicación del enfoque CCA y los resul-

tados descritos en [Collin et al., 2023a]. Es importante mencionar que las respuestas pre-

sentadas para las magnitudes de corriente en la Figura 3.3 se muestran con gran diferencia

debido a la ausencia y/o desconocimiento de diversos parámetros que no están especifica-

dos en [Collin et al., 2023a]. Sin embargo, las respuestas muestran un comportamiento de

estrecha coincidencia de las formas de onda de voltaje y corriente. En promedio, el error

máximo relativo entre la aplicación del enfoque CCA y la respuesta en [Collin et al., 2023b]
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es aproximadamente del 0.57%, mientras que la respuesta del enfoque CCA y la evaluación

de la respuesta en Simulink, se presenta un error máximo relativo es de alrededor del 9.82%.

Destacando que la respuesta mediante la codificación de los algoritmos en el dominio del

tiempo presentan una mejor concordancia con la respuesta descrita en [Collin et al., 2023a].
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Figura 3.3: Ampliación de la forma de onda de corriente iL1
.

A partir del análisis de la distorsión armónica en el rango de frecuencia menor a

2 kHz, los resultados obtenidos están dados mediante la aplicación del enfoque CCA en el

dominio del tiempo que incorpora la técnica de transformada de Fourier discreta para la

evaluación del contenido armónico de la forma de onda de la corriente iL1
. La Figura 3.4

muestra la magnitud de los componentes armónicos obtenidos menores en el rango de baja

frecuencia de 0 a 2 kHz.
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El contenido armónico obtenido de la forma de onda de corriente iL1
se presenta y

compara con respecto a los ĺımites permisibles de la norma IEEE Std 519-2014 [ANSI, 2014].

Si comparamos los armónicos más relevantes del 3ro al 9no, se establece que los armónicos

no cumplen con los ĺımites permisibles, ya que están por encima del 5%, mientras que los

armónicos de orden superior como 11vo al 21vo tampoco cumplen ya que son superiores al

2%, respectivamente.

La Tabla 3.1 resume el tiempo de ejecución de CPU requerido mediante la apli-

cación de los enfoques del CCA en el dominio del tiempo, los resultados obtenidos en

[Collin et al., 2023b] y la simulación del diagrama de bloques en Simulink.

Tabla 3.1: Tiempos de ejecución del CPU (segundos).

Enfoque aplicada Segundos

CCA-Factorización de matriz convencional LU 46.82

CCA-Factorización de matriz dispersa LU 6.55

Simulink 17.81

Respuesta descrita en [Collin et al., 2023a] 12.33

En la Tabla 3.1, fila 3, columnas 1 y 2, se muestra que el enfoque CCA es 11.72, 2.71

y 1.88 veces más rápido que la factorización de matriz convencional (descomposición LU),

Simulink, y la respuesta descrita en [Collin et al., 2023b], respectivamente. En particular, el

método que muestra el mejor rendimiento es la aplicación en el dominio del tiempo mediante

el enfoque CCA que utiliza factorización [Brameller, 1976].

3.3. Caso de estudio 2: Evaluación de emisiones de fenóme-

nos supra-armónicos.

Este caso de estudio se presenta la evaluación de las emisiones de corrientes supra-

armónicos en el rango de frecuencia de 2 a 150 kHz en circuitos eléctricos con dispositivos

conmutados de bajo voltaje. Las emisiones primarias de supra-armónicos son generadas

por la emisión interna del mismo dispositivo de conmutación. Existen varios factores que
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producen esta emisión, tales como el funcionamiento del dispositivo (conmutación), la im-

pedancia de bajo nivel en el punto de acoplamiento, la presencia de resonancias, entre otros

[Cuk y Cobben, 2017]. En este caso, se considera el análisis de las emisiones primarias del

circuito eléctrico presentado en este caṕıtulo.

El análisis está dado a partir de la aplicación del enfoque CCA en el dominio del

tiempo, en donde se obtienen las formas de onda de corriente, mientras que la respuesta

de emisiones primarias de supra-armónicos resulta a partir de la DFT en el dominio de

la frecuencia. Este espectro armónico permite obtener una representación detallada de las

emisiones primarias de corrientes supra-armónicos transmitidas por el dispositivo de cadena

LED (carga eléctrica). En este caso se excluyen los componentes armónicos de orden inferior

(rango de 0 a 2 kHz).

La Figura 3.5 describe la evaluación de la distorsión armónica en el rango de

frecuencia hasta 150 kHz, cuya respuesta presenta dos emisiones primarias.
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Figura 3.5: Emisiones primarias de corrientes supra-armónicos de dispositivo de cadena de LED suministrada

por una fuente de CA de uso doméstico.

El espectro supra-armónico de la corriente de la cadena LED se ilustra en la Figura

3.5, en donde se observa la presencia de dos emisiones primarias que se originan de los efectos

supra-armónicos en el rango entre 40 y 110 kHz. La primera emisión primaria con magnitud

menor al 0.05% de la frecuencia fundamental se contempla en el rango entre 40 y 60 kHz,

mientras que existe la presencia de una segunda emisión primaria de corriente supra-armóni-
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co en el rango de frecuencia de 90 a 110 kHz. Este espectro supra-armónico debe considerar

algunos niveles de ensayo preferenciales en el rango de frecuencias mayores a 2 kHz, los

cuales se presentan en estándares de unidad como el IEC 61000-3-2 [IEC-61000-3-2, 2018].

Sin embargo, aunque las normas existentes sobre niveles de magnitud para los efectos de las

emisiones primarias no se consideran a detalle, ya que las magnitudes de los componentes

armónicos están por debajo de los valores permisibles de la norma [ANSI, 2014] a partir

de los armónicos mayores a 2 kHz. Usualmente se sigue considerando como referencia los

ĺımites permisibles de la norma [ANSI, 2014].

Además, el espectro supra-armónico más alto oscila entre 40 y 60 kHz, en donde

se puede resaltar que las corrientes supra-armónicas ilustradas en una ampliación de la

Figura 3.6 son múltiplos del espectro supra-armónico más alto, ya que la emisión primaria

supra-armónica oscila alrededor de 50 kHz y posteriormente la segunda emisión primaria

ocurre en aproximadamente en 100 kHz pero con menor magnitud.
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Figura 3.6: Ampliación de corriente supra-armónicos en el rango de frecuencia hasta 150 kHz.

3.4. Conclusiones

Este caṕıtulo ha planteado la aplicación y solución de una representación desarro-

llada en el dominio del tiempo para la evaluación de fenómenos supra-armónicos en sistemas

eléctricos con dispositivos de conmutación de bajo voltaje en el rango de frecuencia hasta

150 kHz. Esta aplicación en general permite obtener de manera rápida y precisa el modelado
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mediante modelos equivalentes discretos de diversos dispositivos de conmutación aplicando

la integración numérica de Euler hacia adelante, mientras que su solución se obtuvo de

manera eficiente por descomposición basada en factorización LU. Se demuestra que la com-

binación de estas técnicas han establecido el desarrollo de una herramienta digital para su

representación, aśı como la solución de circuitos eléctricos con dispositivos de conmutación

de bajo voltaje.

El Caso de Estudio No. 1 ha demostrado que la aplicación de modelos equiva-

lentes discretos a partir del CCA utilizados la representación de dispositivos de conmuta-

ción es altamente eficaz, ya que se ha obtenido la respuesta en el dominio del tiempo con

una cercana coincidencia del 0.57% con respecto a la respuesta descrita recientemente en

[Collin et al., 2023a], mientras que en términos de eficiencia y rapidez demostró ser alre-

dedor de 1.8 veces más rápido. Se destaca que esta aplicación esta dada en el dominio del

tiempo y la reciente investigación de [Collin et al., 2023a] en el dominio h́ıbrido (tiempo-

frecuencia).

También se ha demostrado en el Caso de Estudio No. 2 que la herramienta digital

basada en la combinación de los enfoques en el dominio del tiempo y además, la incor-

poración de la DFT resulta eficiente para la evaluación de los efectos supra-armónicos en

dispositivos conmutados de bajo voltaje en el rango de frecuencia hasta 150 kHz.

En general, los resultados obtenidos de esta herramienta digital destacan su eficacia

y precisión ante las respuestas obtenidas por métodos tradicionales y simuladores propuestos

en este caṕıtulo.





Caṕıtulo 4

Conclusiones Generales y Trabajos

Futuros de Investigación

4.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se ha desarrollado y aplicado diversos enfoques y/o técnicas utilizados

para la representación y la solución de circuitos eléctricos con dispositivos conmutados de

bajo voltaje en el rango de frecuencia de 0 hasta 150 kHz. Esta herramienta digital se utiliza

para la evaluación de la solución y de los efectos supra-armónicos presentes que consideran

emisiones primarias en dispositivos de conmutación de bajo voltaje. Los enfoques basados en

modelos equivalente discretos obtenidos por integración numérica de Euler y posteriormente

su solución mediante descomposición LU usando matriz dispersa logran su solución.

Se destaca que esta aplicación en el dominio del tiempo, ya que en diversas aplica-

ciones como en [Collin et al., 2023a] describen que la aplicación en el marco de referencia de

dominio h́ıbrido (tiempo-frecuencia) es más eficiente. No obstante, en esa aplicación se deta-

lla que la solución convencional en el marco de referencia del dominio del tiempo, aunque es

el más adecuado y preciso no es el más rápido ya que el paso de integración para su solución

puede ser pequeño. Sin embargo, el trabajo realizado en esta investigación ha demostrado

que su implementación en el dominio del tiempo es de mayor eficiencia y precisión si se

combinan y aplican en su conjunto con técnicas numéricas para su solución.

39
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En términos de precisión la herramienta digital tiene una cercana concordancia de

aproximadamente 0.57% en comparación con la respuesta descrita en [Collin et al., 2023a].

En términos de eficiencia la herramienta digital resultó ser 1.8 veces más rápida

que la aplicación en [Collin et al., 2023a] y más del doble mediante la aplicación de métodos

tradicionales y simuladores.

En general, la aplicación propuesta en este trabajo de tesis permitió la evaluación

en circuitos eléctricos con dispositivos de conmutación de bajo voltaje de la propagación

de la distorsión de la formas de onda en el rango de frecuencia entre 0 y 2 kHz, mientras

que en estudios más rigurosos como la evaluación de los efectos supra-armónicos en el

rango de frecuencia de 0 hasta 150 kHz demostró ser muy eficaz y precisa en su análisis y

representación.

4.2. Trabajos Futuros de Investigación

Derivado de este trabajo de tesis, la investigación futura puede abordar algunas

sugerencias de aplicaciones y trabajos de investigación en esta ĺınea de análisis:

• Modelos equivalentes discretos mediante la integración numérica de diversas técnicas

como regla trapezoidal, Runge Kutta, entre otros, para la representación en el dominio

del tiempo de circuitos eléctricos con dispositivos de conmutación.

• Modelos equivalentes discretos en dispositivos de conmutación monofásicos y trifásicos

en el dominio del tiempo.

• Desarrollo de algoritmos y aplicación de diversas técnicas en el dominio del tiempo en

lenguaje de alto nivel tipo C++. Aplicación de técnicas computacionales avanzadas

en el proceso de solución, tal como procesamiento en paralelo basado de unidades de

procesamiento gráfico (GPUs, por sus siglas en inglés).

• Implementación de los algoritmos para su aplicación en tiempo real utilizando el

simulador OPAL-RT.

• Análisis de diversos casos de estudio para analizar el aumento de dispositivos emisores

de supra-armónicos, tales como, cadenas de LED, lámparas LED, equipos de visuali-

zación instalados en bajo voltaje para verificar el efecto sobre el circuito eléctrico.
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• Estudio de casos de estudios en circuitos eléctricos con diversos dispositivos de con-

mutación de bajo voltaje para el análisis de las emisiones primarias y secundarias de

los efectos supra-armónicos.





Apéndice A

Parámetros y diagrama: Casos de

Estudio

Tabla A.1 presenta los parámetros del caso de estudio 1 y 2, los cuales han sido

considerados a partir de una cadena de LED suministrada por una fuente de CA de uso

doméstico descrita en [Collin et al., 2023a]. Sin embargo, algunos de los parámetros se han

considerados dentro de un determinado rango, ya que no se detallan en el caso de estudio.

La estrategia de control utilizada para el funcionamiento del convertidor elevador-reductor

de CD establece su secuencia de conmutación a partir de los datos de estudio del dispo-

sitivo, tomando como referencia los ĺımites de frecuencia mı́nima t máxima descritos en

[Driver-chip, pdf]. Las simulaciones han utilizado un paso de integración de 1e−7 segundos.

La implementación del caso de estudio 1 para las simulaciones se llevó a cabo en

Simulink de MathWorks versión 2020a instalado en el servidor local de alto rendimiento

ubicado en el edificio Omega 2 de la DEP-FIE de la UMSNH. El diagrama esquemático de

la Figura A.1 está conformado por una cadena de LED suministrada por una fuente de CA

de uso doméstico, la cual consiste de un DBR, un filtro, un Convertidor reductor-elevador de

CD, un capacitor de enlace de CD y una carga eléctrica (cadena de LED). Las simulaciones

se lograron con un paso de integración de 1x10−7 segundos. Los parámetros del caso de

estudio 1 se muestran en el Apéndice A, Tabla A.1.
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44 Apéndice A: Parámetros y diagrama: Casos de Estudio

Tabla A.1: Parámetros: Cadena de LED suministrada por una fuente de CA de uso doméstico.

Fuente de CA de uso doméstico

VAC 230 V Voltaje (rms)

R1 100 Ω Resistencia

L1 2 mH Inductancia

Enlace de CD

Co 22 nf Capacitancia

Convertidor reductor-elevador de CD

Lcd 2.6 mH Inductancia

Rcd 3 Ω Resistencia

Estrategia de control

Ta,min , Ta,max 1.5, 40 kHz Frecuencia

Te,min, Te,max 0, 6.2 kHz Frecuencia

Filtro

R2, R3 5000, 1500 mΩ Resistencia

L2 15 mH Inductancia

C1, C2, C3 22, 110, 240 nf Capacitancia

Resistencia variable discreta: Rs and RD

Re 1e-5, Ω Resistencia

Ra 1e9 Ω Resistencia
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rest, Romania), páginas 1–5, 2009.

[Larsson et al., 2010] Larsson E.O.A., Bollen M.H.J., Wahlberg M.G., Lundmark C.M.,

Ronnberg S.K. “Measurements of High-Frequency (2-150 kHz) Distortion in Low-



50 Referencias

Voltage Networks.” in IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 25, No. 3, páginas
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[Waniek et al., 2017] Waniek C., T. W., Myrzik J.M.A., Meyer J., Klatt M., Schegner P.

“Supraharmonics: Root causes and interactions between multiple devices and the low

voltage grid.” in 2017 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference

Europe (ISGT-Europe), páginas 1–6, 2017.
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