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RESUMEN

La presente Tesis Doctoral se defiende bajo la modalidad de un compendio de seis (6)
articulos publicados en revistas indexadas en el Science Citation Index. En ella se desarrolla la
modelizacion armonica de algunos de los dispositivos de iluminacion de eficiencia energética mas
habituales en las instalaciones eléctricas (i.e. las lamparas de descarga de alta intensidad con balasto
magnético HIDLs, las [amparas fluorescentes compactas con balasto integrado CFLs y las lamparas de
estado solido de diodos inorganicos emisores de luz SSL-LEDs). El objetivo de estos modelos y de las
herramientas numéricas desarrolladas, es caracterizar sus emisiones armonicas y poder utilizarlos en
programas de flujos de potencia con arménicos (HPF) en redes eléctricas con gran penetracion de este
tipo de cargas. El trabajo desarrollado contribuye principalmente con modelos de dichas lamparas
basados en su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y realiza aportaciones significativas
en la estimacion de sus parametros, ademas de propuestas de variantes y simplificaciones de los

modelos.
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ABSTRACT

This doctoral thesis is presented as a compendium of six (6) articles published in Science
Citation Index journals. The work proposes harmonic models of some of the most common energy
efficient lighting devices in electrical installations (i.e., high intensity discharge lamps (HIDLs) with
magnetic ballast, compact fluorescent lamps (CFLs) with integrated ballast, and solid state lighting
light emitting diodes (SSL-LEDs) luminaries). The aim of these models and the developed numerical
tools is to characterize their harmonic emissions for use in harmonic power flow (HPF) studies in
networks with high penetration of these loads. The work contributes mainly with the frequency
domain equivalent circuit models and makes significant contributions in the model parameter

estimation and suggestions on variations and simplifications of the models.
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1. INTRODUCCION

1.1.PREFACIO

La iluminacion artificial fue el primer servicio ofrecido por las empresas eléctricas en sus
inicios y hoy en dia continua siendo una de las mayores aplicaciones de la electricidad. Globalmente,
la iluminacion representa aproximadamente el 20% del consumo de toda la electricidad en los paises
de la Union Europea (UE) y de los Estados Unidos (EU), mientras que en los paises denominados
emergentes y pobres esta fraccion del consumo es algo mayor. La figura 1 muestra la distribucion
aproximada del consumo global de energia en iluminaciéon por sectores [1]. Las estimaciones de la
Agencia Internacional de la Energia (International Energy Agency , IEA) indican que los sistemas de
iluminaciéon en el mundo producen unas emisiones aproximadas de 1900 Mt de CO, por afio, siendo
esta cifra el equivalente al 70% de todas las emisiones de los vehiculos ligeros en el mundo. El 80% de
estas emisiones por iluminacion estan asociadas con la generacion de electricidad, mientras que el
20% proviene de la combustion directa de la parafina y lamparas de aceite usadas por 1.6 billones de

personas que no tienen acceso a la electricidad [2], [3].

En este contexto, el aumento en la conciencia mundial por la proteccion del medio ambiente y
la conservacion de la energia ha incentivado el desarrollo de soluciones de iluminacién de alta
eficiencia. Asi, el uso de dispositivos de iluminacion de alta eficiencia energética junto con la
sustitucion de las ldmparas de combustibles liquidos por lamparas eléctricas son medidas dirigidas a
hacer frente a la problematica del ahorro de energia y la reduccion de las emisiones de efecto
invernadero. En este sentido, hay que considerar que la eficacia promedio de los sistemas de
iluminacion ha ido aumentando significativamente en las ultimas décadas. En 1960, dicha eficacia
estaba alrededor de 18 Im/W, mientras que para el afio 2005 esta cifra habia aumentado a cerca de
50 Im/W y las proyecciones para el 2030 consideran un aumento alrededor de 60 Im/W [1], [4].

Gracias a estas mejoras en las tecnologias de iluminacion y a la aplicacion de medidas para fomentar
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Figura 1 Consumo global de electricidad en iluminacién por sectores [1].
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su utilizacion, se estima que durante el periodo 1990 a 2005 se habian logrado ahorrar 2960 TWh (8%
del consumo acumulado de energia en iluminacion en dicho periodo) y reducir 1670 Mt de CO, en
emisiones [3], [4]. Sin embargo tal como muestra la figura 2, la eficacia luminosa promedio de los
sistemas de iluminacion depende del sector debido a las diferentes necesidades y tecnologias utilizadas

en cada uno de ellos.

Los sectores industrial y de alumbrado exterior abarcan aproximadamente el 25% del consumo
global de iluminacion (figura 1) y son los que tienen mayor promedio de eficacia luminosa (figura 2).
Estos niveles de eficacia se debe a los altos valores de rendimiento y eficiencia de los dispositivos de
iluminacidon usados en estos sectores, cuyas tecnologias han estado en uso durante mucho tiempo y
han alcanzado un grado de madurez que permite disponer hoy en dia de lamparas eficientes.
Usualmente, las lamparas fluorescentes lineales (Fluorescent Lamps, FLs) y las lamparas de descarga
de alta intensidad (High Intensity Discharge Lamps, HIDLs) son las tecnologias con mayores niveles
de penetracion en estos sectores, teniendo rangos de eficacia de entre 25 Im/W a 118 Im/W y 40 Im/W
a 150 Im/W, respectivamente [5]. Se estima que tan solo en los EU el volumen de FLs y HIDLs en el
sector industrial es del 89% y del 10% respectivamente, mientras que en el sector de alumbrado
exterior la distribucion es del 16% y del 52% [6]. Entre las politicas promovidas para la mejora de la
eficiencia en estos sectores, se prohibio en los EU y en los paises de la UE la comercializacion de las
HIDLs de baja eficiencia (v.g. lamparas de vapor de mercurio) y se establecieron valores minimos de

eficiencia para los balastos de las HIDLs [7]-[9].

Otro sector con una importante cuota en la demanda global de energia por iluminacion es el
sector residencial (alrededor del 30%, figura 1). Este sector tiene el nivel promedio de eficacia mas
bajo (figura 2) al estar basada su iluminacion principalmente en las lamparas de luz incandescente
(Incandescent Lamps, 1Ls). Estas lamparas tienen una baja eficiencia (por debajo del 5%) y un bajo
rendimiento luminoso (entre 11 Im/W y 14 Im/W), por lo que usualmente solo convierten entre el 1%
el 5% de la electricidad que consumen en luz visible mientras que el resto de la energia se convierte en

calor. Asi, uno de los principales focos de atencion en las estrategias de ahorro energético esta dirigido
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Figura 2 Distribucion de la eficacia luminosa promedio por sectores [4] .
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a la elevar la eficacia luminosa promedio del sector residencial y en consecuencia han surgido diversos
programas de sustitucion de las ILs por lamparas eficientes. En ese sentido, a principios del afio 2007
casi todos los gobiernos de la OCDE acordaron politicas dirigidas a la eliminacion gradual de las ILs
en sus jurisdicciones y a fomentar el uso de nuevas fuentes de luz de alta eficiencia, ademas de poner
en practica politicas dirigidas a educar a los consumidores sobre el concepto de ahorro de energia en la
iluminacion. Asi, durante los afios 2012 a 2013 se dejaron de producir y distribuir en el mercado de los
EU las ILs de 100 Wy 75 W, y a principios del afio 2014 se culminé el proceso con las ILs de 40 W y
60 W. La eliminacion de las ILs en los paises de la UE comenzé en septiembre de 2009 con la
prohibicién de la fabricacion y distribucion de las ILs de 100 W culminando el proceso en septiembre
de 2012 con las ILs de 40 W y 25 W. Politicas similares han sido aplicadas también en otros paises
[10], [11]. Los programas de sustitucion de las ILs han promovido el uso de las lamparas fluorescentes
compactas (Compact Fluorescent Lamps, CFLs) debido a sus mayores niveles de eficacia luminosa y
eficiencia energética, ademas de su larga vida util. Sin embargo las mejoras en el rendimiento
luminoso y la reduccion del costo de las lamparas de estado solido de diodos inorganicos emisores de
luz (Solid State Lamps-Light Emitting Diodes, SSL-LEDs), ha hecho que esta tecnologia se incorpore
también de forma acelerada al proceso de sustitucion de las ILs. El rendimiento promedio de las
lamparas CFLs y SSL-LEDs comerciales (v.g. Philips) son bastantes similares (58 Im/W y 52 Im/W,
respectivamente), mientras que sus maximas eficacias son de 76 Im/W y 93 lm/W [5]. En cuanto a
otros parametros comparativos, una CFL tipica (v.g. una CFL de 13 W, 800 Im) tiene un costo de
2 $/Klm y una vida util de 12000 h, mientras que una SSL-LEDs tipica (v.g. una SSL-LEDs A19 —
60 W, 800 Im regulable) tiene un costo de 16 $/Klm y una vida 1til de 25000 h. A pesar de los datos
anteriores, se espera que las tecnologias de las SSL-LEDs logren disminuir sus costos a 4 $/Klm y
aumenten su eficacia a 200 Im/W para el 2020 ocupando una importante cuota del mercado de

iluminacion a futuro [12].

En definitiva, se constata un impulso progresivo en el desarrollo del mercado de la
iluminacidon de alta eficiencia relacionado con las mejoras en los balastos electronicos de las FLs junto
a una nueva generacion de tubulares (T8 y T5) y mayores niveles de eficiencia de los balastos
(electronicos y magnéticos) de las HIDLs. De manera similar, se incluye una nueva generacion de
CFLs sin y con balasto integrado, de lamparas haldégenas de bajo consumo y de SSL-LEDs como otra

alternativa de lamparas de alta eficiencia.

A pesar de los beneficios evidentes que aporta el uso de las lamparas de eficiencia energética,
asi como otros aspectos relacionados con el confort asociado a las diversas aplicaciones en la vida
cotidiana, se debe considerar que, en general, estas tecnologias de iluminacion de alta eficiencia son
cargas no lineales que consumen corrientes altamente distorsionadas pudiendo “contaminar” las
instalaciones eléctricas con la presencia de armonicos de tension y corriente. En realidad, la emision

de armonicos de una tnica lampara es reducida debido a su bajo consumo, pero el conjunto de estas
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lamparas conectadas en un mismo punto de la red (Point of Common Coupling, PCC) puede llegar a
constituir una carga agregada cuya emision de armonicos debe ser tenida en cuenta. Por este motivo,
se considera importante el estudio y modelizacién de este tipo de lamparas con el objeto de
caracterizar su emision de armoénicos y poder determinar el impacto que puede llegar a producir su

conexion en las instalaciones eléctricas.

Considerando los aspectos ya discutidos hasta el momento, la finalidad de esta tesis doctoral
es estudiar y caracterizar la emision de corrientes armonicas de los dispositivos de iluminacion de
eficiencia energética predominantes en los distintos sectores de consumo de energia de iluminacion y
cuya presencia puede llegar a significar un importante impacto en sus instalaciones. Asi, el foco de
atencion de este trabajo se dirigira al estudio de las HIDLs con balasto magnético de bajas pérdidas,

las CFLs con balasto integrado y las SSL-LEDs omnidireccionales.

En primer lugar se estudiara la modelizacion de las HIDLs con balasto magnético dado que
estas tecnologias representa el 25% del consumo en energia de iluminacion y el 30% del flujo
luminoso (Im) a nivel global [1], y una importante cuota de ese consumo se debe a las lamparas con
balasto magnético. En general, estas lamparas son usadas en aplicaciones de iluminacion de
alumbrado de grandes naves industriales, aparcamientos, alumbrado de calles e instalaciones
deportivas ofreciendo eficiencias promedios mas altas que otras tecnologias. Esto hace que
actualmente sea dificil la penetracion en este nicho del mercado de nuevas tecnologias como las SSL-
LEDs. Por ejemplo, para el alumbrado publico de calles las HIDLs de sodio de alta presion ocupan
una mayor cuota respecto a otras tecnologias al ofrecer un alto rendimiento luminoso de entre
70 Im/W a 150 Im/W, estimandose que globalmente la penetracion de las SSL-LEDs es menor del 1%
del sector de alumbrado de calles (considerando los 1300 millones de postes de alumbrado publico
instalados en todo el mundo, las SSL-LEDs representan s6lo 870000 unidades) [1]. Ahora bien,
considerando la totalidad del sector de alumbrado exterior (i.e. alumbrado de fachadas, parques y
jardines,...) algunos estudios indican que las tecnologias de HIDLs y SSL-LEDs se reparten el 83% y
el 9% de este sector, en tanto que se estima para 2020 una distribucion del 23% y del 74% [11]. Por
otra parte otros informes indican que en el sector industrial las HIDLs continuaran teniendo una
importante cuota de penetracion al estimarse que ésta solo pasara de un 23% a un 19% para el 2020
[11]. Por ultimo, es importante destacar que se ha fomentado el uso de balastos electrénicos en las
HIDLs como sustituto de los balastos magnéticos (particularmente en la UE), debido a que tienen
mayor eficiencia energética, ofrecen la posibilidad de mantener el flujo luminoso constante durante su
vida 1til y permiten la regulacion y supervision en tiempo real. No obstante, las HIDLs con balastos
magnéticos de bajas pérdidas siguen siendo ampliamente usadas debido a sus bajos costos, su larga
vida 1til y su mayor robustez a las condiciones ambientales [13]. Ademads, el rango de operacion de los

balastos electronicos esta limitado a lamparas de media potencia (aunque hay dispositivos de 400 W)
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para evitar el fenomeno de la resonancia acustica que se puede presentar debido a las altas frecuencias

que se utilizan para alimentar el bulbo de las lamparas de potencias elevadas [14].

Posteriormente se estudiara la modelizacion de las CFLs con balasto integrado y las SSL-
LEDs omnidireccionales, ambas de base o zocalo tipo Edison (E14 y E27), por ser los dispositivos
dirigidos a sustituir progresivamente las ILs, vaticinandose a largo plazo una presencia en el sector

residencial del 20% y del 69% respectivamente [15].

Se debe comentar finalmente que este trabajo doctoral se presenta bajo la modalidad de
compendio de articulos, los cuales fueron publicados en revistas indexadas en el SCI (Science Citation
Index, SCI), por ello el texto de los capitulos serd un resumen de los estudios desarrollados para las
HIDLs y las CFLs, dejando al lector la posibilidad de revisar directamente en los articulos el
desarrollo en profundidad dichos estudios y la discusion de los resultados. En cuanto a las SSL-LEDs,
se expondra su modelizacion con mayor detalle ya que para la fecha de redaccion de este trabajo las
publicaciones relacionadas con este tipo de lamparas estan en fase de edicion por parte del doctorando

o en fase de revision en alguna revista indexada en el SCI.

1.2. ANTECEDENTES

Tal como se ha presentado en el punto anterior los tres dispositivos de iluminacion de alta
eficiencia energética estudiados en la presente tesis son: Las lamparas de descarga de alta intensidad
(HIDLSs) con balasto magnético, los fluorescentes compactos (CFLs) con balasto integrado y las

lamparas de estado so6lido de diodos inorganicos emisores de luz (SSL-LEDs).

El primer estudio desarrollado corresponde a la modelizacion de las HIDLs con balasto
magnético. En general, las HIDLs tienen un rango de potencia que usualmente esta entre 70 W y
500 W presentando diferentes tecnologias de iluminacidon (i.e. lamparas de vapor de mercurio,
lamparas de sodio de alta y baja presion, lamparas de halogenuros metalicos y halogenuros
ceramicos). Estas lamparas son ampliamente utilizadas en la iluminacion de exteriores (v.g. alumbrado
urbano, instalaciones deportivas,...) asi como en la iluminacion de grandes espacios interiores con
techos altos (v.g. instalaciones industriales) debido a sus elevadas prestaciones en cuanto a flujo
luminoso (7000 Im a 40000 Im), rendimiento (40 Im/W a 150 Im/W), vida 1til (5000 h a 22000 h) e
indice de reproduccion cromatica (IRC) (15 a 93 6 mas alto) [16]. Entre todas las aplicaciones
anteriores, el sistema de alumbrado urbano es donde el estudio de la emision de armodnicos de las
HIDLs con balasto magnético y electronico tiene mayor interés [13], [17] y [18]. Asi, aunque la
emision de armoénicos de las HIDLs con balasto electronico es mayor que las emisiones de las HIDLs
con balasto magnético, existen diferentes estudios de arménicos que analizan el comportamiento y
modelizacion de estas Ultimas debido a que todavia hay un gran numero de este tipo de lamparas

conectadas en el PCC de la red de alumbrado. Por esta razéon, muchos trabajos de modelizacion de
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Figura 3 Medidas realizadas sobre una lampara de alta intensidad de descarga de halogenuros metalicos de
400 W: a) Tension y corriente alterna. b) Relacion tensién-corriente en el bulbo.

HIDLs con balasto magnético intentan determinar las corrientes armoénicas que se inyectan en el

sistema [19]-[27].

La referencia [19] utiliza el concepto de resistencia no lineal generalizada para caracterizar la
relacion no lineal entre la tension de suministro y la corriente de las HIDLs (figura 3(a)), estimando la
corriente consumida mediante una serie de potencias impares de la tension. En [20] y [21] proponen
una ecuacion para obtener la resistencia no lineal del arco de descarga (figura 3(b)) como una funcioén
de las caracteristicas fisicas del bulbo (longitud del arco, seccion transversal que cruza el arco,
conductividad eléctrica y temperatura) lo que permite caracterizar el comportamiento de la lampara
involucrando la resolucion simultdnea de la ecuacion diferencial de su circuito y las ecuaciones de
balance de energia, resistencia del arco, caida de tension en el electrodo y pérdidas por radiacion y

conduccion térmica.

Las referencias [22] a [24] proponen la modelizacion de las HIDLs a partir de su circuito
equivalente constituido por la impedancia del balasto (considerada lineal) en serie con una fuente
tension de onda cuadrada que caracteriza la tension del arco eléctrico en el bulbo, como se muestra en
la figura 4. En [22] y [23], se desarrolla el modelo anterior considerando la tension de alimentacion
sinusoidal mientras que en [24] se amplia el estudio considerando su posible distorsion armoénica pero
sin tener en cuenta la resistencia del balasto. La referencia [25] afiade al modelo presentado en [24] la
resistencia del balasto y desarrolla en el dominio temporal y frecuencial las expresiones analiticas de
la corriente consumida por la lampara. Ademads, incide en el concepto de invariantes (o parametros
normalizados) para caracterizar de forma univoca su comportamiento. Las referencia [26] y [27]
comparan las mediciones realizadas en dos HIDLs diferentes respecto a los resultados obtenidos con el
modelo presentado en [25], y se muestra como las hipotesis habituales de impedancia lineal del balasto
y tension de arco cuadrada pueden no caracterizar correctamente el comportamiento de la ldmpara y

por tanto llevar al calculo incorrecto de su emisiéon de armoénicos.

Frente a lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelizacion de las HIDLs
con balasto magnético con el objetivo de mejorar los modelos propuestos en [22] - [25] al considerar

la saturacion del balasto y caracterizar de forma mas precisa la tension del arco.
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Figura 4 Modelo de la [ampara de alta intensidad de descarga con balasto Iineacl)y tension de arco cuadrada:
a) Circuito equivalente de la lampara. b) Formas de ondas en funcién del tiempo. c¢) Relaciéon tension-corriente
del arco.

El segundo estudio desarrollado en este trabajo doctoral corresponde a la modelizacion de las
CFLs con balasto electronico integrado (dispositivos disefiados fundamentalmente para reemplazar las
ILs al usar la misma base o zocalo tipo Edison). La integracion del balasto dentro de la lampara fue
posible con el desarrollo de balastos electronicos que operan en una banda de frecuencias de 20 kHz a
50 kHz lo que permite disminuir el volumen y peso de su inductancia. Adicionalmente, al alimentar el
tubo fluorescente con tensiones en alta frecuencia se obtienen otras ventajas como un incremento
cercano al 10% del rendimiento luminoso [28] y la supresion del flicker producto de las fluctuaciones
de la tension de suministro. Estas lamparas son basicamente utilizadas en la iluminacién residencial y
usualmente tienen un flujo luminoso de 800 Im, rendimiento de 50 Im/W a 70 Im/W, vida 1til de
8000 h a 10000 h y un IRC de 82 a 85 [5]. Existen en la literatura diversos trabajos que estudian su

comportamiento y modelizacion a fin de caracterizar su emision de armonicos [29]-[42].

Los primeros trabajos se llevaron a cabo mediante mediciones, analizdindose las emisiones
armonicas de distinto tipo de CFLs [29], [30], y estudiandose el impacto de la distorsion de la tension
de alimentacion en dichas emisiones [31], [32]. Posteriormente, los primeros estudios sobre su
modelizacion representan las CFLs como fuentes ideales de corriente (figura 5(a)) cuya emision de
armonicos es previamente caracterizada a partir de mediciones de las lamparas a la tension nominal
para ser posteriormente escalada en funcion de la tension obtenida del flujo de cargas a frecuencia
fundamental [33]-[35]. Este procedimiento, denominado método de inyeccion de -corrientes
armonicas, es utilizado en [33] y [34] para analizar los efectos de conjuntos agregados de CFLs en los
sistemas de distribucion de media tension y en [35] para estudiar el impacto de la sustitucion de ILs
por CFLs, siendo el principal inconveniente de los trabajos anteriores el no considerar la interaccion
arménica o dependencia del comportamiento de la lampara con las tensiones armoénicas de las
instalaciones eléctricas. En la linea de los trabajos anteriores, [36] considera la lampara como una
“caja negra” y determina las fuentes de corriente proponiendo unas expresiones exponenciales que
permiten caracterizar la forma de onda de la corriente absorbida en funcion del valor eficaz de la

tension fundamental aplicada. El estudio anterior es completado en [37] con un procedimiento para
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Figura 5. Modelos de las lamparas fluorescentes compactas: a) Fuente de corriente. b) Fuente equivalente
Norton.

estimar los parametros de las funciones exponenciales a partir de medidas experimentales de la
corriente consumida por las lamparas y con el desarrollo de las expresiones analiticas de las corrientes

armonicas derivadas de las funciones exponenciales propuestas.

La limitacion que presentan los estudios anteriores al no considerar la interaccion arménica es
abordada en [38] y [39], clasificando las CFLs en cuatro categorias segin su balasto electronico
(simple, filtro pasivo, valley-fill y filtro activo), asociando dichas categorias a cuatro tipos de espectro
armoénico caracteristico (pobre, medio, bueno y excelente, respectivamente) y centrando finalmente el
estudio en las CFLs con balasto simple y espectro armonico pobre, concordando esto ultimo con [40]
y [41] en cuanto al tipo de CFLs predominante en el mercado. En [38] y [39] se caracteriza el
comportamiento armoénico de este tipo de CFLs a partir de circuitos equivalentes Norton (figura 5(b))
cuyas admitancias permiten introducir la interacciéon armonica en el modelo. Estas admitancias son
determinadas por simulaciones sobre el circuito equivalente de las CFLs de balasto simple de la
figura 6 sin considerar la primera etapa de filtrado pasivo. A partir de las simulaciones anteriores, los
autores plantean la hipotesis de que las tensiones armonicas solo provocan pequefias variaciones de la
tension de suministro alrededor de un punto de operacion y proponen la linealizacion de las
admitancias del modelo introduciendo el concepto de tensores armoénicos para caracterizar el
comportamiento de las lamparas. En [42] se propone un nuevo modelo de las CFLs con balasto simple
basado en su circuito equivalente (figura 6), sin considerar la impedancia de entrada y representando el
conjunto formado por el inversor-oscilador de alta frecuencia y el tubo fluorescente con una
resistencia equivalente Rp. Esto permite caracterizar este tipo de lamparas a partir del circuito
equivalente tipico de los rectificadores monofasicos con filtro capacitivo (figura 7(a)) y aprovechar los
multiples trabajos y estudios que existen sobre este dispositivo [22]-[24], [43]-[47]. En el trabajo
desarrollado en [42] se presentan las expresiones analiticas de la corriente consumida por la lampara
en el dominio de la frecuencia y se obtiene la matriz de admitancia armonica que caracteriza su
comportamiento. A su vez, se propone también un procedimiento simple para estimar los valores de
los parametros del circuito equivalente de las CFLs de 120 V y 60 Hz. Finalmente, a partir del modelo
desarrollado, se analizan las magnitudes relativas de los términos de la matriz de admitancias
armonica para proponer un modelo aproximado de las lamparas y se estudia también la interaccion
armonica y el fenomeno de la atenuacion. El modelo desarrollado en [42], aun representando

aceptablemente el comportamiento de las CFLs, no considera la impedancia en la entrada de su
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Figura 6. Circuito tipico de una lampara fluorescente compacta. (Adaptada de [38])

circuito equivalente lo que puede llegar a afectar la exactitud de sus resultados (en particular, cuando
el ratio entre la reactancia del condensador de filtrado y la resistencia de entrada es inferior a 50).
Ademas, el procedimiento de estimacion de los componentes del modelo no es directamente

extrapolable a CFLs fabricadas para instalaciones eléctricas distintas de 120 V y 60 Hz.

Todos los estudios anteriores basados en el circuito equivalente de las CFLs de balasto simple
van dirigidos (aunque no se indique especificamente) a lamparas de potencias nominales inferiores a
25 W cuya corriente consumida presenta la forma de onda tipica mostrada en la figura 7(b), ya que la
norma ANSI C82.77-2002 [48], el reglamento CE.244/2009 [49] y los requerimientos del programa
ENERGY STAR [50] solo establecen un factor de potencia minimo entre 0.5 a 0.55 para dichas
lamparas, mientras que las lamparas de potencias nominales superiores a 25 W son generalmente
menos contaminantes (i.e. sus balastos son de mejor calidad) ya que deben cumplir con los requisitos

de emision para equipos de clase C del estandar IEC 61000-3-2 [51].

Frente a todo lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelizacion de las
CFLs de balasto simple con el objetivo de mejorar el modelo propuesto en [42] al considerar la
impedancia de entrada del dispositivo. También se desarrolla un procedimiento simple de estimacion
de los parametros del modelo y otro mas complejo basado en algoritmos de minimos cuadrados
[37],[52], que permite caracterizar cualquier CFL independientemente de sus especificaciones de
tension (120 V, 220V a 240 V) y frecuencia (50 Hz y 60 Hz). Por ultimo, se proponen modelos
aproximados de las CFLs y su ambito de aplicacion en funcién de la distorsion armoénica total (7otal

Harmonic Distortion, THD) de la tension de alimentacion. Estos modelos se justifican a partir de

Rectificador ~ Bus CC. ﬁ@ 400 : 03

Inversor

t (ms)

b)

Figura 7. Modelizacion de la lampara fluorescente compacta de balasto simple: a) Circuito equivalente de la
lampara b) Medidas de las formas de onda de una lampara Philips de 14 W.
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estudios sensibilidad frente a las tensiones armonicas.

El tercer y ultimo estudio abordado en este trabajo doctoral corresponde a la modelizacion de
las SSL-LEDs omnidireccionales disefiadas fundamentalmente para reemplazar las ILs en el sector
residencial (base o zdcalo tipo Edison, bulbo tipo A). Asi, el progresivo incremento de este tipo de
lamparas que se espera en el sector residencial justificaria el interés del estudio desarrollado. Una
SSL-LEDs es un conjunto integrado que consta de un elemento emisor de luz (LEDs), su controlador
y otros componentes opticos, térmicos, mecanicos y eléctricos. La luz de los LEDs es monocromatica
por naturaleza y para lograr emitir luz blanca se pueden utilizan diferentes métodos tales como el
método de conversion de fosforo, el método de mezcla de colores y el método hibrido. Estas lamparas
tipicamente tienen flujo luminoso de 800 Im, rendimiento promedio de 64 Im/W, vida ttil (de los
LEDs) de 35000 h a 50000 h y un IRC de 85 6 superior [5]. Existen en la literatura distintos trabajos
que analizan el comportamiento de las SSL-LEDs a fin de caracterizar su emision de armonicos [53]-
[62] y, segin lo que el doctorando ha podido averiguar, un unico trabajo que estudia su

modelizacion [62].

En los trabajos [53]-[56] se realizan mediciones de las emisiones armoénicas en instalaciones
donde se han sustituidos las ILs por SSL-LEDs determinando su impacto sobre la red eléctrica. Por
otra parte, en [57]-[59] se realizan diversas mediciones de las emisiones armoénicas de las SSL-LEDs
que permiten distinguir, al igual que en el caso de las CFLs, cuatro tipos de balastos (simple, filtro
pasivo, valley-fill y filtro activo) asociados al contenido arménico de las emisiones (pobre, medio,
bueno y excelente). La primera categoria corresponde a lamparas que no cumplen con ningun estandar
y tienen una THD de la corriente consumida superior al 100%, la segunda y tercera categorias son
lamparas que fallan parcialmente con los criterios del estandar IEC 61000-3-2 aunque tienen una
distorsion por debajo del 100% y finalmente la Gltima categoria son lamparas que se ajustan a la
norma [EC 61000-3-2 [51]. En [54] se sefiala que usualmente las lamparas SSL-LEDs pertenecen a la
categoria de balasto simple presentando una distorsion armonica elevada y un factor de potencia de 0.5

a 0.6 debido a que su potencia nominal es habitualmente inferior a 25 W. La figura 8§ muestra algunas

Circuito simple Filtro valley-fill Filtro activo

400

200

W)

~200|

-400 -0.2
0 5 10 15 20
t (ms)

Figura 8. Formas de onda de la corriente medida en el laboratorio para diferentes ldmparas de estado sélido de
diodos inorganicos emisores de luz.

29



Caracterizacion armonica de dispositivos de iluminacion de eficiencia energética J. Molina

Proteccion y filtrado CA Rectificacion Cadena de LEDs
y filtrado CC

N N \

N

oo " Convertidor

1 Fuente de corriente \4

- f— contintia constante \
N

1 N

Figura 9. Circuito tipico de una lampara de estado sélido de diodos emisores de luz con balasto electronico.

formas de ondas de la corriente consumida para estos tipos de balastos, las cuales fueron obtenidas a
través de mediciones hechas sobre distintas SSL-LEDs cuyos datos se resumen en la tabla 1. En los
trabajos [60]-[62] se evaltia el impacto de conjuntos de SSL-LEDs mediante simulaciones con
diversos programas comerciales como DigSilent [60], PSCAD [61] y Matlab [62]. En estas tltimas
referencias se utilizan modelos de fuentes de corriente obtenidos a partir mediciones de espectros

armonicos tipicos.

Respecto a la modelizacion, [62] clasifica las SSL-LEDs atendiendo a su nivel de emisiones
armonicas y reduce el numero de categorias a tres (pobre, medio y bueno) para proponer a
continuaciéon un modelo de las SSL-LEDs analogo al desarrollado en [42] para las CFLs. La
modelizacion propuesta para las SSL-LEDs podria considerarse una primera tentativa para caracterizar
las lamparas de espectro armonico pobre (el mas frecuente en las instalaciones eléctricas) pero la
referencia justifica la validez de dicho modelo para todos los tipos de SSL-LEDs lo que no parece
razonable y lleva a poner en duda el trabajo realizado. Posteriormente, realiza un estudio comparativo
entre el modelo propuesto y el modelo de fuente de corriente poniendo de manifiesto la limitacion del

ultimo debido a no considerar la interaccion armonica.

Frente a todo lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelizacioén de las
SSL-LEDs con el objetivo de mejorar el modelo presentado en [62] al proponer un circuito donde el
conjunto formado por el convertidor de suministro y la cadena de LEDs que se muestran en la
figura 9, son sustituidos por un equivalente que permite caracterizar con mayor grado de exactitud las
emisiones armoénicas de este dispositivo. También se desarrolla un procedimiento simple de
estimacion de los parametros del modelo y otro més complejo basado en algoritmos de minimos
cuadrado que permite caracterizar cualquier SSL-LED de espectro armoénico pobre

independientemente de las especificaciones de la fuente de suministro.

Tabla 1 Datos de las SSL-LEDs ensayadas en el laboratorio

Marca Fabricado P (W) [I(mA) @y (Im) THDi (%) Tipo balasto

Philips China 9.5 75 600 103 Circuito simple

Roblan China 12 60 1155 63 Circuito valley-fill
General Electric China 12 150 810 28 Filtro activo

30



Caracterizacion armonica de dispositivos de iluminacion de eficiencia energética J. Molina

1.3. OBJETIVOS

Frente a todo lo presentado, el objetivo fundamental del presente trabajo se centra en el
desarrollo de modelos para las HIDLs con balastos magnéticos, las CFLs con balasto integrado y las

SSL-LEDs omnidireccionales a partir de sus circuitos equivalentes en el dominio de la frecuencia.

En el contexto del desarrollo de los modelos, se han propuesto procedimientos para la
estimacion de los parametros de los circuitos equivalentes para las CFLs y las SSL-LEDs y se han
abordado otros estudios como la extensién del modelo propuesto de las HIDLs al programa de analisis
temporal PSpice y el estudio de modelos aproximados de las CFLs que pueden ser usados en
programas de flujos de carga con armonicos (Harmonic Power Flow, HPF) y gran penetracion de este

tipo de cargas.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS
El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

e Capitulo 2: Se desarrolla el modelo de las HIDLs con balasto magnético en el dominio de
la frecuencia considerando la saturacion del balasto magnético y la caracterizacion
armonica de la tension del arco. Derivado del modelo de las HIDLs con balasto magnético
en el dominio de la frecuencia se desarrolla también un modelo en el dominio del tiempo

que permite simular el comportamiento de las HIDLs con el programa PSpice.

e Capitulo 3: Se desarrolla el modelo de las CFLs con balasto integrado en el dominio de la
frecuencia considerando su impedancia de entrada. Se analizan las posibles
simplificaciones del modelo propuesto con el objeto de poderlas utilizar en HPF con gran
penetracion de CFLs. Por ultimo, se presenta un método simple y un método numérico de

minimos cuadrados para la estimacion de los parametros del modelo desarrollado.

e Capitulo 4: Se desarrolla el modelo de las SSL-LEDs en el dominio de la frecuencia. Se
presenta un método simple y un método numérico de minimos cuadrados para la

estimacion de los parametros del modelo desarrollado.

e Capitulo 5: Se describen las aportaciones logradas respecto a la caracterizacion armoénica
de las lamparas de alta eficiencia y las futuras lineas de investigacion que se derivan de este

trabajo de tesis.

Se incluye un Apéndice con detalles teoricos usados en el desarrollo de los modelos de las
CFLs y SSL-LEDs, asi como de los equipos de laboratorio utilizados en las diversas pruebas

realizadas.

Para finalizar, se adjunta en forma de Anexo una copia de los trabajos publicados en las

revistas indexadas en el SCI y que son los fundamentos de la presentacion de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2: Lamparas de Descarga de Alta Intensidad con Balasto

Magnético
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2. LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD CON
BALASTO MAGNETICO

En este capitulo se presenta la modelizacion de las HIDLs en el dominio de la frecuencia,
caracterizando la tension del arco y la saturacion del balasto magnético a partir de medidas e
incorporando ambas caracterizaciones al nuevo modelo propuesto. Este modelo junto con la discusion
de sus resultados estan publicados en [63], [64]. Por otra parte, también se ha caracterizado el nuevo
modelo en el dominio temporal con el objeto de poder utilizar el programa PSpice como herramienta
de simulacion. El desarrollo y discusion de esta aportacion junto con sus resultados estan publicados

en [65].

2.1.INTRODUCCION

La figura 10(a) ilustra la estructura tipica de una HIDL formada por el balasto y el bulbo de la
lampara. Su circuito equivalente incluye la resistencia R, y la inductancia no lineal del balasto L, junto
con una fuente v, que representa la tension en los terminales del bulbo de la lampara (figura 10(b)).
Tal como ya se ha comentado, en la literatura la inductancia del balasto es considerada lineal
(i.e. Ly(i)=Ly) y la tension del arco es representada como una fuente de onda cuadrada v*, en la
figura 10(c)) [22]-[27]. Sin embargo, estas suposiciones pueden no representar correctamente el
comportamiento de la ldmpara, tal como se constata al observar que su corriente consumida puede
estar por encima del codo de saturacion del balasto (ver la curva de saturacion del balasto magnético,
wp = Lp(i)-i, en la figura 10(d) y la corriente i en la figura 10(e)) y al contrastar la tension real del arco
y la onda cuadrada que pretende caracterizarla (figura 10(c)). Estas medidas fueron obtenidas en el
laboratorio para una tension de suministro v(6) como la que se muestra en la figura 10(e), que presenta
una forma de onda tipica en las redes de baja tension (cresta plana) con una THD del 5.62%

(i.e. THD, = 5.62%) [57].

Para el desarrollo del modelo de las HIDLs a partir del circuito equivalente de la figura 10(b),

se consideran las siguientes hipotesis:

e Tension de suministro con distorsion armonica

v(@) =23V, cos(k-0+y,) =ﬁZRe{Vk b -ef”} =V2Y Re{r, e}, 2.1

k=1 k=1 k>1

donde 6= o't =2n-ft y fes la frecuencia fundamental de la red de suministro.

e Inductancia del balasto no lineal incluyendo su resistencia asociada

=R, -i(0)+ o, W. (2.2)

v,(0) =R, ~i(0)+wlm
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Figura 10. Modelizacién de las lamparas de descarga de alta intensidad con balasto magnético: a) Montaje de la
lampara. b) Circuito equivalente. ¢) Forma de onda de la tension de arco. d) Curva de saturacion del balasto.
e) Forma de onda de la tension y la corriente de alterna.

e Tension del arco representada a través de su desarrollo de Fourier

' (H)=\/EZVAk cos(k-9+¢VAk)=\/EZR6{VAk|m-ejk'9} =\/§ZRe{ZAk ~ejk"9}. (2.3)
k21

k=1 k=1

Asi, la corriente i(f) se obtiene de la solucion de la ecuacion diferencial que caracteriza el

funcionamiento de las HIDLs bajo las hipotesis ya planteadas:

R,-i(0)+ o, %;Klg)) v (0)=v0) (0<0<7), (2.4)

y considerando simetria de semionda, i(6) = —i(6 + ).

2.2.MODELO DE LA LAMPARA CON TENSION DE ARCO PATRON

El desarrollo de este modelo fue publicado en [63] considerando como hipotesis de trabajo la

tension de alimentacion distorsionada (2.1) y la tension del arco expresada a partir de su desarrollo de
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Fourier (2.3). Por el contrario, se asume que el balasto magnético no se satura, lo cual implica que la
relacion entre el flujo magnético en el nucleo y la corriente consumida por la lampara es lineal
(i.e. wp=Lyi) y por lo tanto la inductancia L, es constante. Al tomar en cuenta estos supuestos la
ecuacion (2.4) queda,

R, i(0)+X, -%wfl(a):v(e) 0<o<r), (2.5)

donde X, = oL, ¢ i(0) = —i(6 + ).

2.2.1. Modelo de la tensién del arco

El desarrollo del modelo de la lampara supone la caracterizacion previa de la tension del arco.
Esta caracterizacion fue llevada a cabo a través de medidas realizadas en el laboratorio sobre dos
HIDLs para uso de alumbrado urbano (lamparas MH y HPS de 400 W especificadas en el apéndice de
[63]). Las mediciones mostraron un comportamiento estable de la forma de onda de la tension del arco
ante variaciones del valor eficaz y la distorsion armoénica de la tension de suministro. Este fendmeno
permitié fijar una forma de onda patrén para la tension del arco de cada ldmpara v, p;, cuando ésta es
alimentada a tension nominal, caracterizandose dicha tension de arco a partir de los términos de su
desarrollo de Fourier (2.3). La figura 11 muestra la tension de arco patron para las ldmparas estudiadas
donde se referencia el cruce por cero de las ondas en m para simplificar su tratamiento posterior al
incluirlas en el modelo de la lampara. A pesar del comportamiento estable de la tension del arco, se
observaron ligeras variaciones de su amplitud (no de su forma) respecto a cambios del valor eficaz de
la tensidon de suministro V. Estas variaciones se caracterizaron para cada tipo de lampara a través de la
relacion lineal «), ="V + k,. Asi, la fuente arménica de la tension del arco especificada en el
supuesto (2.3) ahora planteada bajo los términos del concepto de tension de arco patron, queda
expresada de la siguiente forma:
v (0)=xp (V)] pr (0)=xD (V) V2 kZ:l Vie.pr costk -0+ 40 pr). (2.6)

>

siendo VpAk, oLy ¢pVAk, pL, la amplitud y el angulo de fase de los k-ésimo armonicos de la tension de
arco patron para la lampara DL, respectivamente. Estas amplitudes y 4ngulos de fase se presentan en la

tabla 2 en [63].

o N
5 vg’MH(a)/ \/ =0 V7 (0)

-200 | | -150 |
0 pie 21 0 i 2n
0 (rad) 0 (rad)
a) b)

Figura 11. Tensiones del arco patréon: a) Lampara de alta intensidad de descarga de halogenuros metalicos de
400 W. b) Lampara de alta intensidad de descarga de sodio de alta presion de 400 W.
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2.2.2. Modelo de la lampara con tensién de arco patrén.

Usando el circuito de la figura 10(b) y los supuestos previos, la corriente de las HIDLs en el
dominio de la frecuencia se obtiene al solucionar la expresion (2.5) bajo las condiciones de

periodicidad y cambio i(6y) = i(6; + 2n) e i(6,) =0 respectivamente:

\/_ZRe{Z J(Bvi~9zc) . /kﬁ} \/_ZRe{ Ak, J( vk —0z1) eﬂfﬂ}’ (2.7)
k

k=1 k=1 k

donde,
Vae =60 (V) Viepr  vax =Papr +h(7=0)) Z, = Zkl% =R, + jk- X, (k=1), (2.8)
y Ves el valor eficaz (rms) de la tension de suministro (2.1).

Para la caracterizacion completa de la corriente i(6) (2.7) es necesario determinar el dngulo de
cambio 0, el cual se obtiene a partir de la ecuacion no lineal que se deriva de la condicion de cambio
i(6))=0:

V ye
D —cos(k-0,+ @y —dy )+ (V) ﬂcos(¢5Ah — P ) =0. (2.9)
k=1 2k iz Zi

La inicializacion de esta ecuacioén no lineal se logra a partir del modelo aproximado de la

tension de arco cuadrado y considerando que la tension de suministro es sinusoidal [26], [27].

El desarrollo de Fourier de la corriente (2.7) permite obtener la componente fundamental y sus

componentes armonicas de la corriente en los siguientes términos:

K K K
lh :Ih|¢_I: Zzh’k |8 Z K = ZZh,k'KDk’ ZDk :Kk _KAk (210)
k=1, z k>1,
k=h k=h k=h
es decir,
ll Zl,l 0 0 ZD]
1 0 Y 0 V
o o P e e 2% 2.11)
Ly 0 U XK,K V ok

siendo los fasores armonicos V, y V,,, las tensiones definidas en (2.1) y (2.3) respectivamente y la

admitancia Y, , = 1/ Z, = 1/(Ry+ jk-oLy).

Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones sobre las dos
lamparas de prueba (Iamparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tension y diferentes grados

de distorsion armonica en [63].
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Figura 12. Caracterizacion a tramos de la curva de saturacion del balasto magnético: a) Tramos lineales de la
curva. b) Estudio de la forma de onda de la corriente.

2.3.MODELO DE LA LAMPARA CON TENSION DE ARCO PATRON Y
BALASTO SATURADO

El desarrollo de este modelo esta publicado en [64] utilizandose las tres hipotesis establecidas
en (2.1), (2.2) y (2.3). La curva de saturacion, tal como se presentara en la siguiente subseccion, se
caracteriza mediante su linealizacion por tramos y la tension del arco se modeliza a partir de la tension

de arco patron desarrollado en [63] y presentado en la subseccion 2.2.1.

2.3.1. Modelo del balasto magnético saturado.

La caracterizacion analitica de la curva de saturacion del balasto v, = L,(i)-i, es complicada al
igual que su utilizaciéon para modelizar las HIDLs en el dominio de la frecuencia. Para evitar este
problema, la curva de saturacion se aproxima por medio de una funcion lineal a tramos. Para ello, la
curva de saturacion de la figura 12(a) se divide en p tramos y cada uno de estos tramos es

caracterizado por una relacion lineal, es decir,

Vi =Vp+L, i (p=12...p,), (2.12)
donde,
v, L tramo# 1: 11=0<|z'|SI2
v,,L,= : tamo#p: 1, <[i|<I,, , (2.13)
y/pm,me tramo#p,, : Ipm <|i|

y pm €8 el maximo ntimero de tramos en el cual se divide la curva de saturacion.

2.3.2. Modelo de la lampara con tensidn de arco patrén y balasto saturado

La corriente de las HIDLs es dividida en s, =2p, — 1 tramos en medio ciclo de su onda

(figura 12(b)), quedando definidos los angulos de cambio (6y,...6;,,) en funcion de los tramos segun:

37



Caracterizacion armonica de dispositivos de iluminacion de eficiencia energética J. Molina

) Iy =1,<i(O)<I; =1, (s=1...p, —1)
1(0) :Zlv(e) = IL,sfl :]L,s :]s Sis(g) (S me) , (2.14)

=1 .
’ ]L,‘v71:]2pmfs+lle(g)>]L,s:]2pm7s (S:pm+1""sm)

donde 7, (s=1,...s,) son los limites de los tramos de la corriente de la lampara (figura 12(b)) y

I, (s=1,...p,) son los limites de corriente de los tramos de la curva de saturacion (figura 12(a)).

Teniendo en cuenta las hipotesis establecidas en (2.1) - (2.3), la corriente de cada tramo de la
figura 12(b) se obtiene de la solucion de la ecuacion (2.5) usando las inductancias de cada tramo

(2.12). Estas inductancias estas definidas en cada tramo por:

L, (s=1...p,)
L=+, . 2.1
bs {Lz.pm s (=p,+L..5,) @.15)

Finalmente, la corriente de la lampara i (0) queda definida por la suma de cada una de las

corrientes de tramo i, (0),

i(0) = Zml 0) = Szm(iS) @) +i™ (9)) 0<0<7)
s=1

5=l (2.16)
ViV
iV@O)=K, - i) =ﬁZRe{——"Z =4 -e”‘g} (s=1,...5,),
k>1 sk
donde,
L, - N
ro= T Ly =Ryt ke Ly Vo =k Ve M (5= 1s,). (2.17)
b

Los angulos de cambio (8,,...6,.1) se obtienen de la solucion del sistema no lineal de las
funciones de error que son producto de la aplicacion de las condiciones de cambio

iy(6,) =15 (s = 1,...s,) de cada tramo:
FOO=(f/1(%),... f5, XN =0,  x=(6y,...0, ) =

(2.18)
£,(0)=i,(0,)=K,-e 0/ +\/§ZRe{M-e-jk€S}—1L’S =0 (s=l...s,),

k>1 sk
y considerando que el angulo de cambio es 6y, = 8, + 7, debido a la condicion de simetria de semionda
de la corriente. Para la resolucion del sistema no lineal (2.18) se deben conocer las constantes K, las

cuales se derivan de la aplicacion de las condiciones de continuidad i (65) = is1(0s) =I5 (s = 1,...8m),

| A 219)

k>1 Zsk

En [64] se presenta el procedimiento de inicializacion de este sistema no lineal.
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El desarrollo de Fourier de la corriente (2.16) permite obtener la componente fundamental y

las componentes armonicas de la corriente en los siguientes términos:

K K
—_ * 1
L, :Ihlﬁ: ZZZ,k Y pk +2Zh,k ¥ pk +£§z ), Ve =V =V > (2.20)
k>1 k>1
es decir,
I, Zrl X;3 XrK Vi Yo, Y, Yk K*Dl lgl)
I3 _ Y3, Y3, Yix || Vs N Yy, Yi; Yig || Vs N LSI)
' : : . 221)
i V _ _ _ * I (
nd _X;r 1 Yis Yok |-—PK _XH 1 Yhs Yok |V ok ZH)_

donde,
Y_ B 1 J Szmejkpgs _efjkpax—l
kT |5 %

T kP s=1 Zsk

1 ] Sm ejkngs—l _ejkngsl . 1 Sm 9 _9 B
Yor=—| >, (h#k), Y, ,=—>=—= (2.22)

, T kn s=1 Zsk , 7\ s=1 Zsh
. J(hBs—D)ay

70 _Q%K&ﬂs (JhBs -1 (€ —e iy
Lh — )

TS 1+h*p?

Yﬂb‘:m’fsa ZDk:Zk_ZAka kp:k+ha kn:k_h-
Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones realizadas sobre

las dos lamparas de prueba (Iamparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tension y diferentes

grados de distorsion armoénica en [63].

2.4.MODELO DE LA LAMPARA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Para estudiar la saturacion del balasto con mayor grado de exactitud y determinar la corriente
absorbida por la lAmpara, se plantea el desarrollo de un modelo de las HIDLs en el dominio del tiempo
bajo el entorno de simulacién PSpice. El interés de este modelo es obtener el estado de régimen
permanente de la corriente consumida por la lampara, para luego conocer su emision de armonicos a

partir de una transformada rapida de Fourier (FFT).

El desarrollo de este modelo esta publicado en [65] utilizandose las tres hipotesis establecidas
en (2.1), (2.2) y (2.3). La curva de saturacion del balasto magnético, w, =L,(i)-i, se caracteriza

mediante una funcién que relaciona el potencial magnético y el flujo en el ntcleo del balasto y la
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i Rb Lb(l) W
W ¢/}1 +
+ +
v W = N-¢= C) vy N'iC Ru(fp) i C) T |:j| ‘va/(i)
N-(a+ P = Nz'(md 1T Ru(f3)
E 7 7 —
a) b)
+ +
VSWC VSWD
RCharge (/ (/
o o —__1 o o
SWc¢ + SWp

P P o —]
v AC) K C) VC/mrge —_ Cp. e RDischarge

\)5([) = \/E Z V/fk COS(27Z"k f(t _tzc‘)+¢fl/’Ak +kﬂ') V(fharge =10 V; RDi.vcharge = 2'RCharge =10Q
k21 Ce = 1 mF (IC,. = 10V)
1/2 . .
K"le(lj (V(t))z‘dtj r Vewp=if(v<0 & i <0 & v, > 0) 1 else 0
T'r Vewe=1f(v>0& i< 0 & v, >0) 1 else 0

<)

Figura 13.Circuitos equivalentes de la modelaciéon de las lamparas de alta intensidad de descarga en PSpice:
a) Circuito eléctrico. b) Circuito magnético del balasto. c) Circuito de la tensién del arco.

tension del arco se representa a partir de la tension de arco patron desarrollado en [63] y presentado en
la subseccion 2.2.1. Aunque el modelo estudia el comportamiento de las HIDLs en régimen
permanente, existe una dinamica en el posicionamiento de la tension del arco para alcanzar la

coincidencia con el cruce por cero de la corriente de la lampara.

2.4.1. Modelo eléctrico de la lampara

La corriente de las HIDLs esta caracterizada en PSpice por las relaciones derivadas del
circuito de la figura 13(a) considerando las relaciones magnéticas de la figura 13(b), (2.2) y (2.4)

respectivamente,

2.4.2. Modelo del balasto magnético saturado

El circuito equivalente de la figura 13(b) representa el circuito magnético del balasto,

caracterizado por las siguientes relaciones:

W, (1)
N (2.23)

N-i(t)=f,@) =R, (f3) (B (D) +B,() =R, ([,) B, O) =R, (f})-

Ry () =R +R,, (/)7

donde N es el nimero de espiras del devanado del balasto v,
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o Ni(f) y fi(¢) corresponden a la fuerza magnetomotriz y el potencial magnético en el nticleo

del balasto.
o ¢/t)y d.(t) representan el flujo de dispersion y el flujo en el nucleo.

e R,y R.(fp) son la reluctancia constante del camino de aire (dispersion) y la reluctancia no

lineal del nucleo del balasto.

La no linealidad del niicleo magnético del balasto se caracteriza utilizando una expresion

analitica que relaciona el potencial magnético f,(¢) y el flujo @,.(¢) (i.e. f5(t) = R..(fp) @.(2), [66], [67]).

-l/p

p
R, (/) =K, 1+(|;—”|j +K,, (2.24)
0

donde K, K, p y f, son parametros que permiten el ajuste de la expresion analitica a la curva de
saturacion (@, — f, ) v se pueden estimar a partir de la misma. Las constantes K; y K, representan las
pendientes de la region lineal y de saturacion de la curva de magnetizacidn, la constante p define la
forma del codo de saturacion de la curva y f, es el potencial magnético del punto del codo de

saturacion (ver figura 2 en [65]).

La modelizacion de la no linealidad del balasto a partir de su circuito magnético (figura 13(b))

se obtiene a partir de (2.23) y (2.24) como sigue:

vy () =N>-R, (/) i) =Ry, ()" -i(t)
-lp

N-i P
Ry ()7 =N (R 4R, (f) )= NK, - 1+(uj +N?(Ky+ R (2.25)
0]

-Yp

IRV
inV,(i)_l =L, 1+[|_i|j +L,,
)

Los parametros Ly, Ly, p 'y i, son estimados por el ajuste de la funcion R, (/) y la medicion

experimental de la curva de saturacion. Para la obtencion de estos pardmetros se utiliza un algoritmo
de minimos cuadrados para la solucion de sistemas no lineales, el cual se formula de la siguiente

forma:

. . T
myln(S(y)) = Hlyln(l”()/) ”(Y))

sujeto a (2.26)
Ib<y<ub,

donde y = (L, Lo, p ¢ iy), Ib y ub son vectores que contienen los parametros y sus restricciones, r(y) es

el vector de residuos correspondiente a las diferencias entre las medidas y las simulaciones de la curva
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de magnetizacion (i.e. la medicion y la simulacion de las funciones %,,,.()y®R,,()) para cada valor

de la corriente medida i, (¢),
r(y): ERbl//,m(l.m)_SRl)l//(im) . (227)

En [65] se muestran los resultados del ajuste a partir de mediciones sobre las dos lamparas de
prueba (lamparas MH y HPS de 400 W), asi como la interpretacion de estos parametros y el

establecimiento de los valores iniciales del algoritmo de minimos cuadrados.

2.4.3. Modelo de la tensién del arco

La figura 13(c) muestra el circuito equivalente para representar la tension de arco patrén
desarrollado en [63] y en consecuencia permite conocer el valor de la fuente de tension del arco del
circuito de la figura 13(a), (2.4). Teniendo en cuenta que el cruce por cero de la tension de arco patrén
esta desplazado a 7/2 con T'= 1/f (figura 11), el tension del arco v4(f) puede expresarse en funcion del
tiempo como sigue:
vty =" R+ T/2-1,)=x" 2D Vi cosQr k- f(t—t.)+dry + k1)

k>1 (2.28)

P_
K =k;'V+k,,

donde ¢,. es el tiempo de cruce por cero de la corriente i(¢) y por tanto de la tension del arco v4(¢) al
final de la simulacion (i.e. equivale a 6, en las figuras 10(c) y 10(e)) y V es el valor rms de la tensioén
de suministro v(¢). El circuito de la figura 13(c) permite obtener la igualdad de los cruces por cero de
la corriente i(¢) y la tension del arco v4(¢f) cuando la simulacién alcanza su estado permanente. El
tiempo z,. es equivalente al valor de la tension sobre el condensador Cp.., el cual esta inicializado en
10 V, ya que el cruce por cero de la tension de arco patron esta localizado inicialmente en 7/2 = 10 ms.
Este tiempo z.. (i.e. el valor de la tension en C,..) aumenta o disminuye en funcion de si el cruce por
cero de la corriente i(f) es anterior o posterior al cruce por cero de la tension del arco v,(¢) durante la

simulacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos (ver figura 3 en [65]), el régimen permanente se
alcanza para tiempos de simulacion entre 250 ms a 300 ms en todos los casos estudiados.

Posteriormente, se aplica la FFT para obtener el espectro armonico de la corriente.

Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones sobre las dos
lamparas de prueba (Iamparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tension y diferentes grados

de distorsidén armonica en [65].
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Capitulo 3: Lamparas Fluorescentes Compactas con Balasto

Integrado
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3. LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS CON BALASTO
INTEGRADO

En este capitulo se presenta un modelo de las CFLs basado en su circuito equivalente en el
dominio de la frecuencia cuyo desarrollo esta publicado en [68]. Derivados del modelo anterior se
presentan también modelos simplificados de las CFLs, [69], que permiten reducir el esfuerzo de
calculo en estudios de HPF con gran presencia de CFLs. Asi mismo, se desarrollan dos
procedimientos para la estimacion de los parametros de los modelos: El primero utiliza un método
simple (publicado en [68]) que proporciona resultados aceptables, mientras que el segundo usa un
algoritmo de minimos cuadrados no lineal que es mas complejo pero mejora la exactitud de los

resultados obtenidos con el primer método y que esta publicado en [70].

3.1.INTRODUCCION

La figura 14(a) muestra el circuito equivalente de las CFLs con balasto electronico simple
integrado. Este circuito equivalente es similar al modelo presentado en [42] pero incluye la resistencia
equivalente R en el lado de alterna para representar a la resistencia de entrada del rectificador R, mas
la contribucion de la resistencia serie equivalente (Equivalent Series Resistance, ESR) del condensador
electrolitico. La ESR es debida a la pérdida 6hmica del condensador caracterizada por el factor de
disipacion (DF = ESR/X¢), que usualmente es menor al 20% en baja frecuencia para condensadores de
tensiones nominales superiores a 63 V [71]. Las contribuciones de la resistencia de los diodos del
rectificador (Rpiodo = 0.6 Q) y la resistencia paralelo del condensador electrolitico (R, ~MQ) se
pueden despreciar. No considerar la resistencia equivalente R puede afectar la caracterizacion
armonica del comportamiento de las CFLs ya que lleva a reproducir el pulso de su corriente
consumida con pendientes infinitas es su flanco de subida, en particular en los casos donde el ratio de
Xc/R es menor a 50 [68]. Para evaluar la importancia del parametro R en el modelo de las CFLs se
analiza el caso de una CFL Philips 14 W Ecotone Economy, cuyo balasto electronico (ver figura 5 de
[68]) tiene una resistencia de entrada Ry, = 10 Q y un condensador electrolitico en el lado de continua

de 3.3 pF. Si se asume un factor de disipacion del 10% entonces se tiene aproximadamente una ESR

Rectificador Lado CC = == v, by ve

Lado CA

Inversor

S —

a) N y

Figura 14. Modelizaciéon de las lamparas compactas fluorescentes con balasto integrado: a) Circuito equivalente.
b) Formas de onda de la tensién suministrada, la corriente consumida y la tensién de continua.
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de 40 Q (a 120 Hz) y por lo tanto R = 50 Q.

3.2.MODELO DE LA LAMPARA

Para el desarrollo del modelo de las CFLs se establece como hipdtesis de trabajo que la

tension de suministro v(0) en sus terminales puede estar distorsionada,

K K K
W(O) =2V, cos(k-0+§) =V2Y Re{V e} =21 Y Re{m, - e/, 3.1)
k=1 k=1 k=1

donde V, =V, £é,, y my =V, /V; son el fasor y la distorsion de la tension armonica k-ésima de la fuente

de suministro (k= 1, 3, 5...K).

De acuerdo con la figura 14(b) se observa que las CFLs operan de forma discontinua en dos

modos de conduccion:

e Segmentos | y Ill, es el modo de descarga cuando los diodos estan bloqueados y el

condensador se descarga sobre la carga inversor-tubo (i.e. Rp).

e Segmentos Il y IV, es el modo de carga cuando la corriente i(6) circula a través del

rectificador cargando el condensador y alimentado a la carga inversor-tubo.

Estos dos modos de operacion definen a los angulos de conmutacion (6, a 6,). Considerando
simetria de semionda, se tiene que 65 = 6, + 1y 6, = 6, + m, y por tanto es suficiente estudiar el
funcionamiento del circuito equivalente en los segmentos | y Il para caracterizar las CFLs. Las

ecuaciones que caracterizan las formas de ondas en estos segmentos son,

iY(@)=0 R-iM(@)-v&"(0)=v(0)
: M ) : (I1) (I1) 3.2
Dy 1 vl 0, ve'© _, :9 1 avd ), ve (9):_1_(11)(9), (3.2)
Xe  do R Xe  do R

donde X¢ = 1/(C-w).

La corriente i(0) y la tension v(6) en los segmentos | y Il se obtienen a partir las ecuaciones

3.1y (.2),

i(II)(g) z%'eXc(Rthla)G +\/§§Re(lk .ejke)
k=1

(D (g) —
i@)=0
(1): _xc, (1D): o . , (3.3)
VOO =Ky e 0=k, L 7S Re(r g, )
k=1
donde,
X k 1
V=8 -V = ¢ I, =y -V = j—+— 1|8 .. 3.4
Fa=libe B, Jk‘R—ch(R/RD+1) SR L (JXC RDjék D
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A partir de las condiciones de cambio v;(6,)=v(6,) y v¢(6,)=-v(6,) se determinan las

constantes,
L1 K
K 2 eRD ZRe( jk@l) K2 - _ 2‘eXC(RD+R)02 .ZRe|:(1+ék)Kk.ejk92:|. (35)
k=1

Los angulos de conmutacion 6, y 8, se obtienen de la solucion del sistema no lineal F(X) =0,

formado con las funciones de error que se derivan de las condiciones de continuidad

ve(6,)=v&(6,)=-v(6,) e i"(6,+7)=i"'(6,)=0,

5’2 )

ZRe( e™)=0

fr(X)= iRe(lk .ok )+§:Re(lk .ejkez).e—Xc(RlD+1le)(91—92+7r)= 0,
k=1 k=1

K .
/0= Re(V, 'ef”l) e
= (3.6)

donde F(X) = (f1, o) y X = (0, 6,). La solucion de este sistema de ecuaciones se determina con el
método de Newton y tomando como condiciones iniciales, 9’1 y Glz, los valores que se obtienen al
imponer tension sinusoidal y despreciar la resistencia de alterna (i.e. R = 0) en (3.6). El procedimiento

de inicializacion se detalla en [68].

El desarrollo de Fourier de la corriente (3.3) permite obtener la componente fundamental y las

componentes armonicas en los siguientes términos:

K K
=1y =2 Yo Vi + D2 Yy Vi (h=13,...H), (3.7)

k>1 k=1
es decir,
I, ZII Xt3 XIK v, Yo, Y, o Yig _ZT_
L |_| Y5y Yas o Yox | Vs| [Yay Yoz o Yig | Vg

3.8)

I 4 _ - . . (
- _Z;I,l X;m Z;I,K_ -k _XH,I Yys - ZH,K__KK_

'[j(ejkp'gl _ejkp~¢92 )*/kp 5h€ak 92}

(j(ejk,,-92 _ o) )/kn _éhezkﬂz) (h#k) (3.9)

~
>+
=
I

N |N 3 ||§ N |N*

~
v& +
S

[

((.91 +7—0,)=0 e )
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con k,=k+h, k,=k—h a,=Xc-(/Ry+l/R)+jk, &, :(e-gz —e_(91+”))gh /gh .

El modelo de las CFLs es contrastado con mediciones realizadas en el laboratorio para
distintos niveles tension y diferentes grados de distorsion armodnica. También se establece la regla
Xcn/Ry <50 como una guia para decidir qué modelo utilizar entre el propuesto en [42] y el
desarrollado en la presente tesis (i.e. en [68]) garantizando un minimo de exactitud con la maxima
simplicidad de calculo. El desarrollo del estudio y la discusion de los resultados obtenidos se presentan

en [68].

3.3. MODELO SIMPLIFICADO DE LAS LAMPARAS

El circuito equivalente de la figura 15 representa el modelo armonico completo (Full
harmonic Model, modelo Mg) de las CFLs desarrollado en la Seccion 3.2 que esta formado por el

sistema de las funciones de error (3.6) y la matriz armonica acoplada Y derivada de (3.8),

1=Y'V+Y V' =Y.V

YyoYy Yy Yy Y Y

Z;fl Z;} Z;’k Z;I X;3 Z;k (3.10)
= Ye=| 0 : + D,

Y Y Yo Y Y3 Yo

dondeQ=diag(e‘j2¢V', eI L oI ).

La determinacion de las tensiones y corrientes en estudios de HPF usando el modelo Mg
requiere de un alto esfuerzo computacional cuando existe alta penetracion de CFLs en la red. Por esta

razon se han estudiado en [69] modelos simplificados con menos requerimientos de calculo pero con

Fmmm——————

L £,(6,.6,) =0
.0y =0F %G
h>1i [T
| I | i
v i !
- ‘ Y I,,= Iha:ZZhA Vi
‘ Y,V (&

Figura 15. Circuito equivalente del modelo arménico completo (M) de las lamparas fluorescentes compactas.
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Tabla 2 Perfiles de la distorsion de tensiones del estudio de Monte Carlo

m, %
k 3 5 7 k‘();( : 11 13 15 THDos (%)
#1| 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1
g H2| L5 1 1 1 1 0.5 0.5 2
£ #3 2 35 2 1 1.5 1 0.5 4
= 44 3 3 3 3 3 3 3 5
#5 5 6 5 1.5 35 3 0.5 8

Notas:  #1  my, o5 y THDys: valor del percentil 95% de m,y THD
#2  Perfil # 4: Limites de distorsiéon armonica de tension de la norma IEEE 519

Perfil # 5: Limites de distorsion armonica de tension de la norma IEC 61000-2-2

niveles de exactitud aceptables. Para realizar este estudio se analiza la dependencia de las funciones de
error (3.6) con la distorsion armoénica de la tension y se investiga los diferentes grados de
acoplamiento armonico de la matriz Y en funcion de las magnitudes relativas de sus elementos,
utilizando en ambos casos el método de Monte Carlo. Para ello se ejecutan 100000 simulaciones
(i.e. 100000 “disparos” del método de Monte Carlo) aplicando al modelo M unas tensiones de entrada
formadas por una tension fundamental ', = 230 ~ 0° V y unas tensiones armoénicas cuyas magnitudes y
angulos de fase son generadas aleatoriamente (i.e, Vi = V1'm¢ y @) de acuerdo con cada perfil de la
tabla 2 y considerando una distribucion Uniforme para los angulos de fase. Las distorsiones armonicas
individuales my (3.1) de cada perfil estan caracterizadas por las funciones de densidad de probabilidad
(probability density function, pdf) tipo Weibull mostradas en la figura 16(a) cuyos parametros se
resumen en la tabla 3. Estos pardmetros aseguran que las distribuciones my tienen el percentil 95%,
myos, indicado en la tabla 2 y ademas su moda es igual a 0.15-m;9s [69]. Los perfiles de la tabla 2
aseguran también que la distorsion armonica total de la tension aplicada tiene las pdfs mostradas en la
figura 16(b) cuyo percentil 95%, THDys, es el indicado en la tabla 2. Estos perfiles permiten
caracterizar tensiones de suministro desde baja (perfil # 1) hasta alta (perfil # 5) distorsion. En
particular, los perfiles#4 y #5 tienen valores de myqs y THDys iguales a los limites de distorsion
establecidos en las normas IEEE 519 [72] e IEC 61000-2-2 [73], respectivamente. Respecto a la
distribucion Uniforme adoptada como pdf de los angulos de fase de las tensiones armonicas es la

utilizada habitualmente en la literatura para caracterizar el comportamiento de @y.

3.3.1. Estudio del sistema de las funciones de error

Para analizar la dependencia de los angulos de conmutacion 6, y 6, con la distorsion armoénica
se realiza el estudio de Monte Carlo sobre una CFL de 14 W Philips. Tal como se ha comentado, para

cada perfil de la tabla 2 se realizan 100000 “disparos” y se determinan las diferencias,

Tabla 3 Parametros de la distribucion de Weibull de los armdnicos m

my, o5 (%) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0
A 0.218 0.436 0.654 0.872 1.308 1.527 1.745 2.181 2.617
n <« 1.322 -
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Figura 16. Pdfs de los perfiles de tension: a) Distribuciones de Weibull de las distorsiones armonicas individuales.
b) Distribuciones de la distorsion armoénica total.

g9 =0,-0"  (i=1,2), (3.11)

donde 6; (i =1, 2) son el angulos de conmutacion con interaccion amoénica determinados a partir (3.6)
y 6 (i=1,2) son los 4angulos de conmutacion considerando la tensién sinusoidal (i.e. ¥, =0 para

k> 1)y por tanto determinados a partir (3.6) bajo la hipotesis anterior,

4 ’XC(HZ*Hl) 0
/i (6,,6,)=RelV .el%).e RD +Re(V e/2)=0
Lapx \V1>¥2 1 1
(3.12)

Frap (01,0,)=Re(y, -V, - | 4Re(y, -V, -e"‘gz)-eXC(RlDﬂl*)(algm): 0

Las pdfs de las diferencias de los angulos de conmutacion (3.11), obtenidas de las
simulaciones de Monte Carlo para cada perfil se muestran en la figura 17. Asi, se observa que para una
distorsion menor del 2% (i.e. THDys< 2%) las diferencias angulares son menores de 10° y por tanto
dicha distorsion es un limite aceptable para no considerar la interaccion armoénica en (3.6). En [69] se
analiza también la validez de este criterio en las amplitudes y angulos de fases de la corriente de la
CFL de 14 W Philips observandose diferencias aceptables entre los valores obtenidos con y sin
distorsion armoénica. Aunque el analisis se lleva a cabo sobre una lampara concreta, es importante

sefialar que los resultados obtenidos son similares al utilizar cualquiera de los modelos de las CFLs

especificados en [70].

! THDoss, (%), | |- "THDayss, (%):
Pl . Pl |
. 2——- B 2——-
~ 4= = - 4= =
W
< R B R
. [ JR— B [ JR—
(VA ) B 1 S e N S P £ RS S S
Q |
0 ..._...-»E':::':-’f"/ | | e |
-50 50 20 20
&9,(deg) &£9,(deg)

Figura 17. Pdfs de las diferencias de los angulos de conmutacién obtenidos para los perfiles de las tensiones
armonicas especificadas en la tabla 2.
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3.3.2. Estudio de la matriz Y¢

El estudio analiza la magnitud de los elementos de la matriz Yg (3.10) con el objeto de
determinar el grado de dominancia de cada uno de ellos [42] y proponer aproximaciones para dicha

matriz. Para llevar a cabo este estudio se normaliza la expresion (3.7),

K K K
1, ZZthVk+ZthVk_Y11V ZKZ,k*FZK;,k}

k=1 k=1 k=1 k=1

: i : (3.13)
= |1, :}_71+,1K1' Kz,k O S IV K;,k e,
donde,
+ Xik Vy i

Lhi = Y;rl 71 i¢Vk _¢V1 ¢Vk ¢V1 (3.14)

son las contribuciones de las admitancias Y +h, +y Y 5.« al arménico h-ésimo de la corriente referidas a
la admitancia Y +1,1 y ponderadas con las distorsiones armoénicas individuales my;. En [69] se
caracterizan estas contribuciones usando los parametros de una CFL de 14 W Philips y aplicando
100000 “disparos” de Monte Carlo del perfil #5 de la tabla 2. Derivado del estudio anterior, las
matrices de contribuciones r*y r-, pueden ser divididas en submatrices en funcién de la magnitud

relativa de sus elementos,

+ —

| |
" "o = o Mk
B B I
. e : B P
rv= | r= |
+ + - -
Tpai Thk Th Thk
| |
oo . ! .
| |
+ - + -
AR T >>> 1 >y (1<k<195) (3.195)
PRy >TSS L > T (1<h<15,1<k<15)
h 1% Tn122 Th, hokzh = Thk =15, =12),
donde » " ; = 1. Asi, a partir de estos resultados se presentan los siguientes modelos (de menor a

mayor grado de simplificacion) de la matriz Y,

e Modelo #1:
Yi Yy o Yy Y, 0 0
Y3 Yy o Yo | | Y3 Y3 - Y -
Ya=| ¢ : : +| : : -D. (3.16)
Y Y, Yu Y Y, Yy
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e Modelo #2:

Xﬁ +Yy e/

XL +Y5 e

+ - =J20n
Y+Y, e

e Modelo #3:

[+ - —i20n
Y +Y e

+ - ,—J2¢p
Y3 +Y5 e

Yy +Y, e

e Modelo #4:

Yi+Yg e

X;l +Y3 e M

+ - ,"J2¢n
Yu+Y, e

+
Y33

(3.17)

(3.18)

(3.19)

En [69] se estudia los detalles de las aproximaciones anteriores y su exactitud obteniéndose

como resultado que los modelos #1, #2, #3 y #4 pueden ser aceptables para valores de THDys por

debajo del 8%, 6%, 4% y 1%, respectivamente. Aunque el andlisis se lleva a cabo sobre una ldmpara

concreta, es importante sefialar que los resultados obtenidos son similares al utilizar cualquiera de los

modelos de las CFLs especificadas en [70].

3.3.3. Modelos simplificados de la lampara

De acuerdo con los estudios previos del sistema de las funciones de error (3.6) y de la matriz

Tabla 4 Modelos simplificados de las lamparas fluorescentes compactas

Modelo CFL Matriz Y-acoplada Sistema de la funciones de error
MF Y- (3.10)
8
MAL Ya1(3.16)
— 6 Ji(61, 0) (3.6)
S MA2 Y2 (3.17)
Q 4
T MA3
&~ 2 Yas (3.18) | e
MAA4
1 Siapx (01, 62) (3.12)
MAS Yas(3.19)
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Y, en la tabla 4 se presentan los modelos simplificados propuestos y su nivel de alcance en funcion de
la distorsion armonica total (THD) de la fuente de suministro. Los circuitos equivalentes asi como la

discusion de sus resultados y conclusiones estan publicados en [69].

3.4.METODO DE SIMPLE ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA
LAMPARA

La caracterizacion de la corriente i(0) de las CFLs descrita en las secciones 3.2 y 3.3 implica
determinar los parametros del circuito equivalente R, C (6 Xc =1/(C-®)) y Rp. Por ello se desarrolla un
procedimiento simple de estimacién basado en la informacion obtenida de la medicion de la corriente
im(#) consumida por la lampara bajo la condicion de tension de suministro v,,(0) sinusoidal y de valor

rms nominal. La validacion del método simple de estimacion esta publicado en [68].

3.4.1. Estimacion de la resistencia Rp

La resistencia Rp es estimada considerando que las pérdidas 6hmicas sobre R son mucho

menores que la potencia consumida por las CFLs:

Rp gy = P/I5,, (3.20)
donde P es la potencia activa consumida por la lampara e /. es la corriente promedio sobre Rp,

27 . 1 27,
P:Ej0 v, (0)-i,,(8)-d6 Idc=%j0 li,,(6)]-d6- (3.21)

3.4.2. Estimacion del condensador C

El condensador electrolitico C del lado de continua se estima a partir de la medicion del
angulo de conmutacion, 0, ., que caracteriza el inicio del pulso de la corriente ip,(0) (ver figura 14(b)).
Asi, se puede verificar analiticamente de (3.6) que dicho angulo 6, es univocamente representado por
los ratios Ry=R/Rp y Xcv=Xc/Rp, donde V es la tension rms de la fuente de alimentacion v(6). La
figura 18(a) se muestra la relacion reciproca entre dichas variables (i.e. Xcy en funcion de 6, y Ry)
dentro de los limites de Xcy = (5%...25%) y Ry=(0%...2%) los cuales son rangos admisibles al

considerar aspectos practicos en el disefio del balasto electronico (la determinaciéon de estos rangos

a) b)
/T 2

i - ‘: i Ry :
S Ry=RRp=0% & | Xev=XJRp=5% |
5 L Ry=RIRp=2 %} < L Xow=Xo/Rp=25% |
;V 15 1 Xew, Est § g 1+ Ry, Est }
Il r N ,«’ \|> -
S < 0

5 L I I I L L L L I 0 L L I I L L
22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 0 20 40 60 8 100 120
6 (rad) m; (1/rad)

Figura 18. Estimacion de los parametros de la lampara fluorescente compacta: a) Estimacion del ratio Xcn.
b) Estimacion del ratio Ry.
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esta presentada en [68] y explicada con mas detalle en el Apéndice). Se observa en la figura 18(a) que

la influencia de Ry en el valor de 8, es despreciable permitiendo asi caracterizar este angulo solo en

funcion de Xcy. La relacion reciproca entre ambas variables (6, Xcy) es representada

aproximadamente por la ecuacion empirica,
2

Xen psi=Xc1 02+ Xy Or+ X3

(3.22)
xC1= 08990 rad_2 xc2= _47769 rad_l xC3: 64138 pu,

donde los coeficientes x¢; (i = 1...3) son estimados numéricamente ajustando con la ecuacion empirica
(3.22) los puntos (6,, Xcy) obtenidos de (3.6). Asi, usando la formulacion anterior, el ratio Xcy g
puede ser facilmente estimado mediante 6,,, determinandose el condensador C (o X¢) como

1/ (Cesro) = Xegst = Xenpst Rp gst-

3.4.3. Estimacion de la resistencia R.

La resistencia R del circuito equivalente de las CFLs es determinada a partir de la pendiente

m;, del flanco de subida del pulso de la corriente medida normalizada iy (6) = in(0)/(V/Rp),

Mip, :‘iNm(HP,m)‘/( gP,m _02,m)’ (323)

donde 6, , segiin la figura 14(b), es el angulo medido cuando la corriente alcanza su valor maximo, es
decir in(6,m). Se verifica numéricamente que la pendiente m;, (3.23) puede ser univocamente
representada con los ratios Ry y Xcw, En la figura 18(b) se muestra la relacion reciproca entre dichas
variables (i.e. Ry en funcioén de m;, y Xcy) dentro de los limites de valores fijados en el apartado
anterior. Se observa que la influencia de Xcy en el valor de m;,, es despreciable lo que permite expresar
la pendiente en funcidén del ratio Ry. La relacion reciproca entre ambas variables (m;, Ry) es

representada aproximadamente por la funcién empirica,

roor
Ry kst 2_12+_2+”3

m; m (3.24)
r=2.1094rad* r,= 0.2767rad”’  r,=-5.487-10"" pu,
donde los coeficientes r; (i = 1...3) son estimados numéricamente ajustando con la ecuacién empirica
(3.24) los puntos (m;, , Ry) obtenidos con (3.23). Asi, usando formulacion anterior el ratio Rygs puede

ser facilmente estimado mediante la pendiente m;, determinandose la resistencia R como

Reg = RN,Est‘RD,Est-

3.5.METODO NUMERICO DE ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA
LAMPARA

Aunque el método simple de estimacion descrito en la seccion 3.4 e identificado como EP, en
[70], proporciona resultados relativamente aceptables (ver figuras 6 y 7 en [68]), éstos pueden ser

mejorados al usar procedimientos numéricos como el método de minimos cuadrados no lineal. Este

53



Caracterizacion armonica de dispositivos de iluminacion de eficiencia energética J. Molina

método se basa en la minimizacion del error cuadratico entre las muestras temporales de la corriente
medida y la corriente simulada con el modelo de las CFLs (3.3). Para ello se aplica una tension
sinusoidal de valor rms nominal a las CFLs y luego se compara la corriente medida i,(6) con la
corriente simulada i(¢), formulandose el problema de minimos cuadrados no lineal en los términos

siguientes:
min(S(y)) = min(r(y)T -r(y)), (3.25)
y y

donde y = (R, XcoR D) y 7(Y) es el vector de residuos. El problema de minimos cuadrados no lineal

(3.25) dependera del vector de residuos elegido pero, en general, puede ser solucionado usando la
funcién Isgnonlin(-) de MatLab, cuyos valores iniciales (R, Xc; y Rp) se obtienen con el
procedimiento simple de estimacion. En los siguientes apartados se presentan dos vectores de residuos

distintos que han sido aplicados con resultados satisfactorios como se muestra en [70]

3.5.1. Ajuste de la curva de la corriente

El procedimiento de estimacion de ajuste de la curva (identificado como EP; en [70]), consiste
en minimizar el error cuadratico entre todas las muestras temporales de la corriente medida y la

corriente simulada de las CFLs en un periodo de la onda. Asi, el vector de residuos viene dado por,
in (0)=i(0) |

r(y)=| iy(@-i6) | (3.26)

| i (27) —i(27) |

Cabe destacar que este procedimiento de estimacion ha proporcionado buenos resultados en la
pruebas experimentales aunque, en general, el uso de mas ecuaciones que variables a determinar por el
método numérico no siempre asegura resultados correctos y puede conducir a problemas de
convergencia [74]. En algunos casos en mejor utilizar un menor numero de ecuaciones como residuo
del método y por ese motivo se plantea como alternativa el vector de residuos de la siguiente

subseccion.

3.5.2. Ajuste de puntos caracteristicos de la corriente

Este procedimiento de estimacion (identificado como EP, en [70]), utiliza un vector de
residuos formado por los puntos mas caracteristicos y suficientes del pulso de la corriente medida (ver
figura 14(b)), es decir: Las condiciones de los angulos de conmutacion i(6,) =i(65) =0 , el valor
maximo del pulso i(6,) y la derivada en el valor maximo de la corriente di(6,)/d6 = 0. Asi, se minimiza

el error cuadratico entre estos puntos y los simulados con el modelo de las CFLs,
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in (O3 0m) = i(0 1) i(03,m1)
ry) = i (O3m) —i(05m) _ (03 m) ' (3.27)
i@, m) =0, ) i@, m) =10, )
di(0, ) dt di(0, ) dt

Algunas veces puede ser util escoger otros puntos del pulso de la corriente y asi afiadir éstos al
residuo (4.18) para mejorar el ajuste. En tal caso, es recomendable elegir una muestra en el centro del

flanco de bajada de la corriente, es decir 8 = (6, + &)/2 = (6, + 65)/2.

La validacion de los procedimientos numéricos de estimacion (EP; y EP,) y su comparacion

respecto al procedimiento de estimacion simple (EP,) esta publicado en [70].
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Capitulo 4: Lamparas de Estado Sélido de Diodos Inorganicos

Emisores de Luz
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4. LAMPARAS DE ESTADO SOLIDO DE DIODOS INORGANICOS
EMISORES DE LUZ

En este capitulo se presenta un modelo de las SSL-LEDs basado en su circuito equivalente en
el dominio de la frecuencia. Ademas, se presentan dos procedimientos para la estimacion de los
parametros del modelo: El primero utiliza un método simple que proporciona aceptables resultados y
el segundo usa un algoritmo de minimos cuadrados no lineal que es mas complejo pero mejora la
exactitud de los resultados obtenidos con el primer método. El modelo y los procedimientos de

estimacidn propuestos son experimentalmente validados con ensayos en el laboratorio.

4.1.INTRODUCCION

La figura 19(a) muestra el circuito electronico tipico de las SSL-LEDs 230 V-50 Hz 6 120 V-
60 Hz de bajo consumo (P <25 W). Este incluye un filtro EMI (ElectroMagnetic Interference) para
bloquear el ruido de alta frecuencia producido por las conmutaciones del circuito electrénico, un
rectificador con condensador electrolitico de filtrado y un convertidor controlado para regular la
tension y entregar una corriente constante a la cadena de LEDs [59]. Esta configuracion de las
SSL-LEDs es la mas habitual en las lamparas dirigidas al sector residencial (es decir, en las lamparas
con un consumo inferior a 25 W) estando catalogadas como lamparas de espectro armonico pobre
[59]. La figura 19(b) muestra la forma de onda tipica de la corriente i(#) para esta categoria de lampara
[57], [59], [60], en donde también se muestra la tension de suministro v(#) como referencia. Estas
formas de ondas fueron medidas sobre una SSL-LED de 9 W marca Beneito & Faure Lighting LED
especificada en la tabla 5 y alimentada con una tension sinusoidal de valor rms 230 V y frecuencia
50 Hz. En las siguientes secciones se desarrolla un modelo en el dominio de la frecuencia para este

tipo de lamparas y se proponen dos métodos para la estimacion de sus parametros.

4.2. MODELO DE LA LAMPARA

El circuito equivalente propuesto para caracterizar el comportamiento arménico de las SSL-

Rectificador Condensador Cafgr]l)asde 400 Mediciones Simulaciones — — — 02
) ~ ‘ v i—=g
. filtro EMI le + | o n | \\
[ —— . EG ~n 200 | 701
, k3 ~N :
j’."'wl ER Y 790ms 827 ms Il \
. O g VMgl N =
v _|_ . T C ve | g E N < 0}_.__ _qo—;’ 4 0 >
— L e i
o g8 I\ /
,,,,,,,,,,,,, _ 30 200 P —-0.1
= I ¢ V=Vr1=2298V
— 09 A II.II Ic =26.4mA
-400 ki ¥ o SN ‘ 0.2
0 5 10 15 20
t (ms)
a) b)

Figura 19. Detalles de las lamparas de estado soélido de diodos inorganicos emisores de luz: a) Circuito
electrénico equivalente. b) Medidas de la corriente y la tensién de una lampara de 9W Beneito & Faure Lighting
(Led #1).
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Tabla 5 Especificaciones de las SSL-LEDs ensayadas en el laboratorio

SSL-LEDs Fabricante Hechoen| P (W) 1 (mA) @ (Im)
Led #1 Beneito & Faure Lighting LED | China 9 60 742
Led #2 Roblan China 8 70 520
Led #3 Beneito & Faure Lighting LED | China 12 80 986

LEDs de espectro arménico pobre es el mostrado en la figura 20(a), donde el conjunto formado por el
convertidor y la cadena de LEDs es modelado como una fuente de corriente continua de valor
constante. Asi, el circuito equivalente estd formado por un puente rectificador de diodos con una
resistencia R equivalente en el lado de alterna y un condensador electrolitico C en el lado de continua,
el cual alimenta a una fuente de corriente continua /p. La resistencia equivalente del lado de alterna
corresponde a la resistencia 6hmica del filtro EMI (solo se considera su resistencia ya que el rango de
frecuencias estudiado es inferior a 2.5 kHz, i.e. #<49), mas la contribucion de la ESR del
condensador electrolitico. Las contribuciones de la resistencia de los diodos del rectificador
(Rpiodo = 0.6 Q) y la resistencia paralelo del condensador electrolitico (R, ~ MQ) se pueden despreciar.
La figura 20(b) muestran las formas de ondas tipicas de la corriente de entrada i(d) y de la tension

vc(0) en el condensador para el modelo propuesto, siendo @ =2n:fy f la frecuencia fundamental.

Para el desarrollo del modelo de las SSL-LEDs se establece como hipdtesis de trabajo que la

tension de suministro v(#) en sus terminales puede estar distorsionada,

v(€)=x/§§chos(k-€+¢Vk)=\/§iRe{Zk-ejk'g}, 4.1
k=1 k=1

donde V=V, 24, es el fasor de la tensién armonica k-ésima de la fuente de suministro (k = 1, 3,
5...K).

De acuerdo a la figura 20(b) se observa que las SSL-LEDs operan de forma discontinua en dos

modos de conduccion:

e Segmentos | y Ill, es el modo de descarga cuando los diodos estan bloqueados y el

condensador se descarga sobre el controlador de los LEDs.

e Segmentos Il y IV, es el modo de carga cuando la corriente i(6) circula a través del

rectificador cargando el condensador y alimentado el controlador de los LEDs.

ic

Xo= _
1/(C-0)—

[
<

Figura 20. Modelizacion de las lamparas de estado soélido de diodos inorganicos emisores de luz: a) Circuito
equivalente. b) Formas de onda de la tension suministrada, la corriente consumida y la tension de continua.
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Estos dos modos de operacion definen los angulos de conmutacion (6, a 64). Considerando
simetria de semionda, se tiene que 6;=6,+7n y 64,=6,+ 7, y por tanto es suficiente estudiar el
funcionamiento del circuito equivalente en los segmentos | y |l para caracterizar las SSL-LEDs. Las

ecuaciones que caracterizan las formas de ondas en estos segmentos son,

iM(©)=0 R-i™(©)—vI(0) = v(6)
D): M 0): (I , 4.2
Heeo_ o N L0 g -

X, dob P Xo do
donde X¢ = 1/(C-w).

La corriente i(0) y la tension vc(f) en los segmentos | y Il se obtienen a partir de las

ecuaciones (4.1) y (4.2),

/(g =
o

D@ =K, - XC A, -0

i) = I;e 3 +\/_ZRe(1k e’kg) Ip (4.3)
Xc, ’

v (@) =K, ¢ k +J§ZRe(KCk M) -R-1,,
k=1

1D):

donde,

X .k
Va=B,Ye B,= c L=y, Vi Zk:—JX—ﬁk- (4.4)
c

A partir de las condiciones de cambio v (6,)=v(6,) y v¢(6,)=-v(6,) se determinan las

constantes,
K ) &92 K )

K =\2Y Re(V-e™ )+ Xcolp-0, Ky=e® -{R-ID —x/EZRe[(1+£k)Zk -ef’“gz]}- (4.5)
k=1 k=1

Los angulos de conmutacion 6, y 6, se obtienen de la solucion del sistema no lineal F(X) =

formado por las funciones de error que se derivan de la aplicacion de las condiciones de continuidad

vIC(HZ)—vC( )——v(ﬁ) I(Hl+7r)=il(6’l)=0,

—KR y, ek KR voei0\_Xcdo g gy o
fl(x)—; e(_k'e )+; e(_k-e )_T( h—0))=

4.6)
K , Xe(p0,00) K _ I X (p-0,4x) (

X)=SRe(l, -e%2).e & 27y Re(l, e )1l R =0,
H00=, (£;-e) ) (Le-e") -2
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donde F(X) = (f1, o)) y X = (8, 6,). La solucion de este sistema de ecuaciones se determina con el

, . e i | .
método de Newton y tomando como condiciones iniciales, 8, y 0,, los valores que se obtienen al

imponer tension de suministro sinusoidal y despreciar la resistencia de alterna (i.e. R = 0) en (4.6),

2
X--1 Xo-1 ; ;
1- C DJ _c D aé_ell =0
(Jin %im( )

ﬂzﬁn{X@hq—wl 0] <6} <6 + 1),

cos(&é - ) +
4.7)

V27,
donde la primera ecuacidén de (4.7) debe ser resuelta por el método de Newton. Previamente, se
incorpora en esta ecuacion el valor de Qil, quedando ésta solo dependiente de Hiz. Luego se toma como
valor inicial para 0;, el valor medio del intervalo ﬁil a (9[1 + @, es decir (Hil + (9[1 + 7m)/2. Es importante
seflalar que en algunos casos de distorsion armoénica elevada de la tension, el sistema (4.6) puede
presentar problemas de convergencia. En esos casos, se debe realizar una inicializacién previa
tomando una fuente con menor distorsion, por ejemplo la mitad de la distorsion original, y utilizar los

resultados obtenidos como inicializacion del problema original.

El desarrollo de Fourier de la corriente (4.3) permite obtener la componente fundamental y las

componentes armonicas en los siguientes términos:

K K
Ly=1)|¢p = 2 o Vit 2 Vg Vg + M1y (h=13,..H),

k>l k>l
(4.8)
es decir,
I, XL Yfr3 ZIK v, Zl_,l Y, Yk Kr M,
Li|_| X5 Y5y o Y5e || Vs | | Yo Yas o Yoo || V5|, | My,
I 4 - - - M
- _X;-Il 2;13 ZLK —K Yy YH,3 Yk Vi =
= 1=Y'V+YV +M.I,,
donde,
Y :Z:/ﬂ(j(ejkpﬂl _ejkp‘9z) /kp -5, .eak'02j
N ) ik,,-0 a0
Y, ZZk/”'(J(eJ ?-e’ 1)/k”_éh'eak 2) (h k) (4.10)

Y* =Zh/7z-((91 +7r—92)—§heg”'92)

— h,h

=2l (B0 e s 3, 50,
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cona,=Xc/R+j -k, k,=k+h, k,=k—h, éhz(e_g”gz—e_g”(glm))/gh.

4.3.METODO SIMPLE DE ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA
LAMPARA

La caracterizacion de la corriente #(6) de las SSL-LEDs descrita en la seccion 4.2 implica
determinar los parametros del circuito equivalente R, C (6 Xc =1/(C-)) e Ip. Por ello se desarrolla un
procedimiento simple de estimacion (que se identificara como PEg) basado en la informacion obtenida
de la medicion de la corriente, i,(f) consumida por la lampara bajo la condicion de tension de

suministro v,(¢) sinusoidal y de valor rms nominal.

4.3.1. Estimacion de la corriente Ip

La corriente continua /p es estimada a partir de la corriente promedio consumida por la

lampara:
1 (27,
Ip gy zlﬁgjo i (0)]- 0, (4.11)

donde I es el valor medio de la corriente consumida por el conjunto formado por el condensador

electrolitico y el convertidor controlado (ver figuras 19(a) y 20(a)).

4.3.2. Estimacién del condensador C

El condensador electrolitico C del lado de continua se estima a partir de la medicion del
angulo de conmutacion 0,,, que caracteriza el inicio del pulso de la corriente medida i,(6) (ver
figura 20(b)). Asi, se puede verificar analiticamente usando (4.6) que dicho angulo 6, es univocamente
representado por los ratios Ry = R/(V/Ip) y Xcv = X/(V/Ip), donde V es la tension rms de la fuente de
suministro v(#). La figura 21(a) muestra la relacion reciproca entre dichas variables (i.e. Xcy en
funciéon de 6, y Ry) dentro de los limites de Xy = (1%...25%) y Ry = (0%...2%), los cuales son
rangos admisibles al considerar aspectos practicos en el disefio del balasto electronico (la

determinacion de estos rangos se presenta en el Apéndice). Se observa en la figura 21(a) que la

25 s 2 e
P Ry(%)=(0...2) ! { Xev(%) Ry Rwgst |
320k | [ 1.6 {10 eee----|
éZO Xev  Xewest : ]
Qe oo
T N
S ISEr
9
>H<“ 10
= i
< s i
0 ! 6248 | \
2.2 2.4 2.6 2.8
0, (rad) m; (1/rad)

a) b)

Figura 21. Estimacién de los parametros del circuito equivalente de las lamparas de estado sdlido de diodos inorganicos
emisores de luz: a) Estimacion del condensador C. b) Estimacion de la resistencia R.
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influencia de Ry en el valor de 6, es despreciable permitiendo asi caracterizar este angulo solo en
funcion del ratio Xcy. La relacion reciproca entre ambas variables (6,, Xcy) es representada
aproximadamente a partir de la funcion empirica,
X =Xp3-03 + X0y O34 X0y Oy +

CN,Est=Xc3 Vo T Xco U T X UpT X

(4.12)
Xe3=—0.1324rad > xpo= 1.4199rad ™  xc=-5.0156rad ™’ xop= 5.8482pu,

donde los coeficientes x¢; (i = 0...4) son estimados numéricamente ajustando con la ecuacion empirica
(4.12) los puntos (6, , Xcy) obtenidos con (4.6) (y destacados en la figura 21(a)). Asi, usando la
formulacion anterior, el ratio Xcv puede ser facilmente estimado mediante el angulo 6,

determinandose el condensador C (6 X¢) como 1/(Cgsr®) = Xc st = Xenpse (V/pgst)-

4.3.3. Estimacion de la resistencia la R

La resistencia R del circuito equivalente de las SSL-LEDs es calculada a partir de la pendiente

m;, del flanco de subida de la corriente medida normalizada iy, (6) = in(6)/Ip,

M =i @p)|/(Op.m = Oom ) (4.13)
donde, segun la figura 20(b), 6, es el angulo medido cuando la corriente alcanza su valor maximo
im(6pm). Se verifica numéricamente que la pendiente m;, (4.13) puede ser univocamente representada
por los ratios Ry y Xcy. La figura 21(b) muestra la relacion reciproca entre dichas variables (i.e. Ry en
funcién de m;,, y Xcw) dentro de los limites de Xcy = (1%...25%) y Ry = (0%...2%). Se observa en la
figura 21(b) la influencia de Ry y Xcv en el valor de m;,, lo que permite expresar la pendiente en
funcién del ratio Ry para distintos valores de Xcy. La relacion reciproca entre ambas variables

(mim , Ry) dada una Xy puede ser caracterizada aproximadamente con las ecuaciones empiricas,
— -
Ry g =1 -m;

(4.14)

r=r LelizXeN +753 Lol XN (i=1,2), (4.15)

donde los coeficientes 7; (i = 1, 2) son obtenidos numéricamente ajustando con la ecuacién empirica

(4.14) para distintos valores del ratio Xcy los puntos (m;, , Ry) obtenidos con (4.13) (y destacados en

N ‘\\A;
12 " B '
0.9 =< -———
s ey g TR -
0.6 i T Vi Est
| 1 EEE——-—

0.3 i 2 AAa

0 \ ' *

0 6 12 18 24
Xew (%)

Figura 22. Ajuste de los coeficientes de la funciéon de estimacion del ratio Ry en la caracterizacion de las
lamparas de estado sélido de diodos inorganicos emisores de luz
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Tabla 6 Parametros de la funcion de estimacion de Ry del modelo de las SSL-LEDs

J ry; (pu) 1y (pu)
1 0.3784 0.2439
2 —54.1124 -35.270
3 0.6731 1.2462
4 1.0973 0.0515

la figura 21(b)). Estos coeficientes se grafican en la figura 22 y a partir de ellos se determinan los
parametros r; (j = 1...4) realizando el ajuste con la ecuacion empirica (4.15) los puntos (Xew, ;) (y
destacados en la figura 22). Los resultados se resumen en la tabla 6. Asi, usando (4.14) y (4.15), el
ratio Ry puede ser facilmente estimado a partir de los valores de la pendiente my, y Xcwgse

determinandose la resistencia como Rggy = Ry (V/IpEst)-

4.4. METODO NUMERICO DE ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA
LAMPARA

Aunque el método PEs, ((4.11), (4.12) y (4.14)), descrito en la seccion 4.3 proporciona
resultados relativamente aceptables (ver seccion 4.5.1), éstos pueden ser mejorados al usar
procedimientos numéricos como el método de minimos cuadrados no lineal. Este método se basa en la
minimizacién del error cuadratico entre las muestras temporales de la corriente medida y la corriente
simulada con el modelo de las SSL-LEDs propuesto en (4.3). Para ello se aplica una tension sinusoidal
de valor rms nominal a las SSL-LEDs y luego se compara la corriente medida #,,(6) con la corriente

simulada i(#), formulandose un problema de minimos cuadrados no lineal en los términos siguientes:

min(S(y)) = min(r(y)T r(y)), (4.16)
y y

donde y = (R, X, Ip) y r(y) es el vector de residuos. El problema de minimos cuadrados no lineal
(4.16) dependera del vector de residuos elegido pero, en general, puede ser solucionado usando la
funcién Isqgnonlin(-) de MatLab, cuyos valores iniciales (R;, X¢; y Ip;) se determinan con el
procedimiento PEs. En los siguientes apartados se presentan dos vectores de residuos distintos que han

sido aplicados con resultados satisfactorios.

4.4.1. Ajuste de la curva de la corriente

El procedimiento de estimacion de ajuste de la curva (Curve fitting, CF) consiste en minimizar
el error cuadratico entre todas las muestras temporales de la corriente medida y la corriente simulada
de las SSL-LEDs en un periodo de la onda (procedimiento que se identificard como PEcf). Asi, el

vector de residuos viene dado por,
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i (0)=i(0) |

r(y)=| i,(0)-i(0) | (4.17)

| in(27)—i(27) |

Cabe destacar que este procedimiento de estimacion ha proporcionado buenos resultados en
las pruebas experimentales realizadas aunque, en general, el uso de mas ecuaciones que variables a
determinar no siempre asegura resultados correctos y puede conducir a problemas de convergencia
[74]. En algunos casos es mejor utilizar un menor niumero de ecuaciones como residuo del método y es

por este motivo que se plantea como alternativa el vector de residuos de la siguiente subseccion.

4.4.2. Ajuste de puntos caracteristicos de la corriente.

Este procedimiento de estimacion (que se identificara como PEp) utiliza un vector de residuos
formado por los puntos mas caracteristicos y suficientes del pulso de la corriente medida (ver
figura 20(b)), es decir: Las condiciones de los angulos de conmutacion i(6,) = i(65) = 0 , el valor
maximo del pulso i(6,) y la derivada en el valor maximo de la corriente di(6,)/d6 = 0. Asi, se minimiza

el error cuadratico entre estos puntos y los simulados con el modelo de las SSL-LEDs,

im(ez,m)_i(ez,m) _i(92,m)
im(63,m)_i(‘93,m) _ _i(637m)
"0, -0, ) | i@ ) -0, ) | (19
di(8,, ) /dt di(0, ,)/dt

Algunas veces puede ser ttil escoger otros puntos del pulso de la corriente y asi afadir éstos al
residuo (4.18) para mejorar el ajuste. En tal caso, es recomendable elegir una muestra en el centro del

flanco de bajada de la corriente, es decir 8 = (6, + &)/2 = (6, + 65)/2.

4.5.VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO Y LOS METODOS DE
ESTIMACION

Para determinar la validez del modelo de las SSL-LEDs y de los procedimientos de
estimacion, se realiza una serie de ensayos en el laboratorio con las lamparas especificadas en la
tabla 5 y los equipos de laboratorio sefialados en el Apéndice. En primer lugar se valida el modelo y el
procedimiento PEs y luego se analizan los métodos numéricos de estimacion comparando sus

resultados con los obtenidos con PEs.

4.5.1. Validacién del modelo con los parametros estimados por el procedimiento PEg

Se realizan ensayos sobre las lamparas especificadas en la tabla 3 a tension sinusoidal de

valor rms nominal y frecuencia 50 Hz (que se identificaran como Prueba #1). La figura 19(b) muestra
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Tabla 7 Parametros estimados de las SSL-LEDs por diferentes métodos
PE PE PE
SSL-LEDs - — -
R(Q) C(uF)  Ip(mA) R (Q) C(uF)  Ip(mA) R (Q) C(uF)  Ip(mA)
Led #1 36.04 3.01 26.4 32.62 3.12 272 39.02 3.16 252
Led #2 20.20 8.63 23.9 19.2 9.57 24.9 17.00 9.81 229
Led #3 22.26 3.04 35.0 12.81 3.97 382 18.86 3.39 339

los resultados experimentales de la lampara Led #1 que son usados como ejemplo de aplicacion del

procediendo PEg. Asi al seguir el procedimiento descrito en la seccion 4.3 se obtienen los parametros,
o Ippa=1c=26.4mA (figura 19(b)) y por lo tanto V/ Ipgy = 8703 Q.
o Xcewvese = 12.2% (figuras 19(b) y 21(a)) y Xcgse = 1059.2 Q (0 Cgy = 3.01 pF).
® Rygpst = 0.414% (figuras 19(b) y 21(b)) y Ry = 36.04 Q.

En la figura 19(b) se puede observar como la corriente obtenida por simulacion con los
parametros de PEg se ajusta correctamente a la corriente medida. Este procedimiento es aplicado a las
otras SSL-LEDs especificadas en la tabla 3 y los resultados obtenidos se resumen en la tabla 7. La

validez de estos parametros se comprueba realizando las siguientes pruebas experimentales,

Prueba #2: Las SSL-LEDs son alimentadas con una fuente de tension sinusoidal de valor

rms 240 V y 50 Hz.

Medicion experimental Modelo propuesto

Medicion experimental Modelo propuesto
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Figura 23. Medidas experimentales de lampara 9 W Beneito & Faure Lighting LED (Led #1): a) Formas de onda de la
corriente v la tensiéon de suministro. b) Maanitud (izauierda) v anaulo de fase (derecha) del espectro arménico de la
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e Prueba #3: Las SSL-LEDs son alimentadas con una fuente de tension de cresta aguda

(pointed-top voltaje [57]) de valor rms 220 V y un THD, = 7.08%.

e Prueba #4: Las SSL-LEDs son alimentadas con una fuente de tension de cresta plana (flat-

top voltaje [57]) de valor rms 230 V y un THD, = 2.19%.

Los resultados experimentales para las SSL-LEDs se muestran en las figuras 23, 24 y 25. La
corriente en el lado de alterna es medida y comparada con la forma de onda obtenida del modelo de las
SSL-LEDs, las cuales se presentan en las figuras 23(a), 24(a) y 25(a) junto con la forma de onda de la
tension de suministro como referencia. El contenido armonico de las corrientes medidas y simuladas,
asi como sus errores son mostrados en las figuras 23(b), 24(b) y 25(b). Es importante sefialar que los
angulos de fase de la corriente estan referidos al angulo de fase del fundamental de la tension de
suministro. Los resultados obtenidos con el modelo de las SSL-LEDs se ajustan correctamente con los
resultados experimentales, quedando confirmado cuando se evalta el error cuadratico relativo entre las

formas de onda de la corriente medida i,,(0) y la simulada i(0),

NS
20 -i0,))°
gf’":l— Ll ¥ (em=PEg), (4.19)

donde N, e I, son el nimero de muestras (en el estudio N, = 10*) y el valor rms de la corriente medida.
En las figuras 23(a), 24(a) y 25(a) se muestra dicho error y en las figuras 23(b), 24(b) y 25(b) los
valores promedios de los errores relativos de la magnitud y angulos de fase de la corriente para los

armoénicos =1, 3...H con H= 39,

em _ 1 a ‘Ih,m_lh‘

SrH =
(H+1)/2 h=1,3... I

om (4.20)

1 H
gy =———— Binm —P em=PEy).
¢.H (H+1)/2h§...‘ Ih, Ih‘ ( s)

4.5.2. Validacion del modelo con los parametros estimados por los procedimientos PEcg y
PEk.

Para estudiar la validez de los procedimientos de estimacion de la seccion 4.4, se realiza la
Prueba #1 a las lamparas especificadas en la tabla 3 y los resultados obtenidos se resumen en la
tabla 7. Se realiza también otra prueba en el laboratorio para validar los parametros obtenidos por los

procedimientos numéricos comparando las corrientes medidas con las simuladas,

e Prueba #5: Las SSL-LEDs son alimentadas con una fuente de cresta aguda (pointed-top

voltaje [57]) de valor rms 225 V y un THD, = 5.8%.
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Figura 26. Medidas experimentales de las lamparas de estado sdlido de diodos inorganicos emisores de luz
(Prueba #1): a) Formas de onda de la corriente y la tensiéon de suministro. b) Magnitud del espectro arménico de
las corrientes.
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Figura 27. Medidas experimentales de las lamparas de estado sdlido de diodos inorganicos emisores de luz
alimentadas (Prueba #5): a) Formas de onda de la corriente y la tension de suministro. b) Magnitud del espectro
armonico de las corrientes
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En las figuras 26(a) y 27(a) se muestran las formas de ondas de la corriente en un semiperiodo
junto con la tension de suministro como referencia, sefialandose el error cuadratico relativo (4.19) para
cada procedimiento de estimacion (em = PEcg, PEp, PEg) y N, = 10*. El contenido armonico de las
mediciones y las simulaciones, se grafica en las figuras 26(b) y 27(b) en donde también se muestran
los errores individuales para cada magnitud armoénica y los valores promedio de los errores relativos
de amplitud y angulos de fase (4.20) para cada uno de los procedimientos de estimacion (em = PEcp,
PEp, PEs) y H = 39. Se confirma que el método de estimacion PEcr permite un mejor ajuste ya que

tiene el menor error cuadratico (estos errores son inferiores al 10%, e < 10%) y menores errores
relativos promedio de amplitud y fase (estos errores son inferiores al 6% y al 5%, &3 <6% y

Dy <5 )
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Capitulo 5: Aportaciones, Conclusiones y Futuras Lineas de

Investigacion
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5. APORTACIONES, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Se presenta como tesis un compendio de seis(6) articulos [63]-[65], [68]-[70] que estudian la
modelizacion armonica de algunos de los dispositivos de iluminacion de eficiencia energética mas
habituales en las instalaciones eléctricas (i.e. las lamparas de descarga de alta intensidad con balasto
magnético HIDLs, las lamparas fluorescentes compactas con balasto integrado CFLs y las lamparas de
estado solido de diodos inorganicos emisores de luz SSL-LEDs) con el objeto de caracterizar sus
emisiones armoénicas y poder utilizar los modelos y herramientas desarrolladas en programas de HPF.
El trabajo desarrollado contribuye principalmente con modelos de las lamparas anteriores basados en
su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y realiza aportaciones significativas en la
estimacidn de los parametros de dichos modelos y propuestas de variantes y simplificaciones de los
modelos originales. A continuacién se describen las aportaciones realizadas, las conclusiones

obtenidas y las futuras lineas de investigacion que se han abierto.

5.1. APORTACIONES

La tesis doctoral contribuye al estudio del problema arménico en las instalaciones eléctricas

con las siguientes aportaciones:

e Desarrollo de dos modelos para las HIDLs con balastos magnéticos que caracterizan la tension
de arco a partir de su desarrollo de Fourier y consideran la inductancia del balasto sin o con

saturacion (i.e. lineal o no lineal) [63]-[64].

e Desarrollo de un modelo para las CFLs con balasto integrado que considera la resistencias R

del lado de alterna de la lampara y se define el ratio X/R como guia para su utilizacion [68].

e Desarrollo de un modelo para las SSL-LEDs que caracteriza el conjunto formado por el
convertidor controlado y la cadena de leds como una fuente de corriente continua de valor

constante.

e En el marco del desarrollo de los modelos de las CFLs, [68] y [70], y de las SSL-LEDs, se
formularon procedimientos sencillos y numéricos para la estimacién de los parametros del

circuito equivalente de estos tipos de lamparas.

e A partir de los modelos de las HIDLs en el dominio de la frecuencia, se desarrollé un modelo
para caracterizar la respuesta de la lampara en régimen permanente con el programa de

analisis temporal PSpice [65].
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e A partir de los modelos de las CFLs en el dominio de la frecuencia, se estudiaron y
desarrollaron modelos aproximados de dichas lamparas los cuales pueden ser aplicados en

estudios de HPF con gran penetracion de este tipo de cargas [69].

La tesis presenta todas las aportaciones de las HIDLs y las CFLs como compendio de
publicaciones mientras que las aportaciones de las SSL-LEDs se han desarrollado completamente en

el texto por estar los correspondientes articulos pendientes de edicion o revision.

5.2. CONCLUSIONES

Derivado del trabajo y de las aportaciones realizadas se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

e Los circuitos equivalentes en el dominio de la frecuencia y la caracterizacion final de los
dispositivos a partir del modelo de su matriz de admitancias armonica acoplada es una
herramienta muy util para su modelizacion y su posterior utilizacion en los problemas de HPF.
Dicha herramienta, conocida en la literatura y ampliamente aplicada, ha sido la utilizada en el

presente trabajo.

e Es necesaria para una correcta modelizacion de los dispositivos no lineales (y en particular de
los dispositivos de iluminacion de eficiencia energética) la consideracion del fenémeno de la
atenuacion armonica, es decir la consideracion de la distorsion armonica de la tension en los
terminales de los circuitos equivalentes. Los modelos arménicos que caracterizan el
comportamiento de las cargas exclusivamente a partir de la tension fundamental pueden llevar
a un calculo de las emisiones armoénicas erréneo y que solo es valido para un cierto grado de

distorsion el cual debe ser valorado con detalle para cada dispositivo.

e Es recomendable la utilizacion de modelos aproximados de los dispositivos no lineales para
abordar problemas de HPF con alta penetracidon de dichos dispositivos con el objeto de reducir
esfuerzo computacional. No obstante se debe estudiar con detalle el error cometido con los
modelos aproximados para establecer criterios de utilizaciéon para dichos modelos. Estos
criterios podrian estar basados, en principio, en el THD de las tensiones de la instalacion
armoénica presentdndose los procedimientos estadisticos como el método de Monte Carlo

como herramientas muy utiles para el analisis de dichos criterios.

e La estimacion de los parametros de los modelos desarrollados es imprescindible para su
utilizacion. Dicha estimacion debera estar basada en medidas de la corriente consumida por
los dispositivos y en métodos numéricos (v.g. métodos de minimos cuadrados no lineales)
aunque también se pueden llegar a utilizar métodos de aplicacién mas simple ¢ inmediata y

que proporcionan en muchos casos resultados razonablemente aceptables.
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5.3.FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las posibles lineas de investigacion que han ido surgiendo en el desarrollo de la presente tesis

son las siguientes:

e Mejoras en el modelo desarrollado de las SSL-LEDs (y estudio del método de estimacion
adecuado) para caracterizar mas exactamente el conjunto formado por el convertidor
controlado del lado de continua y la cadena de leds y asi tener las variaciones de la tension de
alimentacién en su comportamiento. Desarrollo de los modelos aproximados derivados del

anterior.

e Desarrollo de los modelos (y de sus procedimientos de estimacion) para las CFLs y SSL-LEDs
con filtro valley-fill a partir de su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y

desarrollo de los modelos aproximados derivados de los anteriores.

e Formulacion de procedimientos numéricos para la estimacion de los parametros (i.e. R, X,

k"pr y VW, ) del circuito equivalente de las HIDLs.

e Estudios de HPF con gran penetracion de dispositivos de iluminacion de eficiencia energética
a partir de los modelos aproximados de las lamparas. Analisis numérico del impacto de la
sustitucion de las lamparas de incandescencia por las lamparas de eficiencia energética en las

instalaciones eléctricas.

e Estudio del procedimiento numérico usado en la determinacion de los angulos de conmutacién
0,y 6, de los modelos de las CFLs y SSL-LEDs, para evitar los posibles problemas de

convergencia que se presentan en casos de alta distorsion de la tensidon de suministro.
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APENDICE: ALGUNOS DETALLES DE LOS ESTUDIOS TEORICOS Y
EXPERIMENTALES REALIZADOS

A. LIMITES DE LOS RATIOS Xcn Y Ry DEL MODELO DE LAS LAMPARAS
FLUORESCENTES COMPACTAS

Para determinar los limites de los ratios Xcy y Ry se consideran como razonables en el disefio

de los balastos electronico de las CFLs las siguientes hipdtesis,

e Rango de la constante de tiempo en el lado de continua 7o = (10 ms...70 ms) [75],

e Pérdidas 6hmicas de la lampara APy osses menores del 10%,

2 2 2
R-I? I v, 1.
AP g5e5 = > T 7 ‘Ry = c RNN(_S:;) ‘RN=5.06-RN,
R, 12 I, Voof 0.6

donde pf'es el factor de potencia, V el valor rms de la tension de suministro y V¢ es el valor

medio de la tension de continua. Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones
para el factor de potencia pf = 0.6 [53]-[54], el valor medio de la tension de continua V¢ =
1.35-V [76] y la potencia activa consumida por la lampara P = V-I')pf = Pc = V¢l (ver
figura 28).

B. LIMITES DE LOS RATIOS Xcny Y Ry DEL MODELO DE LAS LAMPARAS
DE ESTADO SOLIDO DE DIODOS INORGANICOS EMISORES DE LUZ

Para determinar los limites de los ratios Xcy y Ry se consideran como razonables en el disefio

de los balastos electronico de las SSL-LEDs las siguientes hipotesis,

e Rizado en la tension de continua Ave menores del 50%,

I I
_Vem ~Vemn _Ye(8)=ve(6)  Xe-lp {6y -0y~ XD STy 9304 x )

Ave

Figura 28. Balance de potencias activas en el circuito equivalente de las lamparas de fluorescentes compactas
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Figura 29. Lampara de estado solido de diodos inorganicos emisores de luz: a) Tension de continua.

donde Vepmax ¥ Vemin SON los valores maximo y minimo de la tension de continua vey Ve es su
valor medio (ver la figura 29(a)). Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones
para el valor medio de la tension de continua Ve = 1.35-V [76] y el ancho del pulso de

corriente alterna (65 — 6,) = /6 y por lo tanto (6, — 0)) = w — (65 — 6,) = 5/6 [51].
e Pérdidas 6hmicas de la lampara AP} osss menores del 7.5%,

R-I* R-I* 1 I R 1 Vg 1.35
= = e —— ~ —_— . Nz .
P V-l-pf pf Iy V/IIp pf V-pf 0.67

donde pf es el factor de potencia, V el valor rms de la tension de suministro y P la potencia

AP =

Losses

Ry =3.75-Ry,

activa consumida por la lampara. Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones
para el factor de potencia pf'= 0.6 [53]-[54] y la potencia activa P = V-I'pf= Pc = V¢ Ip (ver
figura 29(b)).

C. EQUIPOS DE LABORATORIO

Las diversas lamparas ensayadas para el desarrollo de este trabajo, fueron alimentadas

con una fuente conmutada de tension alterna AC ELGAR Smart-wave de 4.5 kVA y las
mediciones se realizaron con un osciloscopio digital marca YOKOGAWA DL 708E de
frecuencia de muestreo 500 kHz (ver la figura 30). Las medidas fueron registradas en el
osciloscopio para posteriormente ser tratadas en un ordenador personal usando el programa

MatLab 2009b [77].

Figura 30. Ensayo sobre una ldmpara de descarga de alta intensidad HPS de 400 W con una fuente de tensién
AC ELGAR Smart-wave 4.5 kVA y un osciloscopio digital YOKOGAWA DL 780E.
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Magnetic ballast discharge lamp modeling has been extensively studied because these lamps can be an
important source of harmonics. Discharge lamp models usually represent the arc voltage by a square
waveform. However, this waveform can be far from actual arc voltages, which affects the accuracy of the
lamp models. This paper investigates the actual arc voltage behavior of discharge lamps from laboratory
measurements and proposes a novel characterization of these voltages to reformulate the conventional
models. The accuracy of the new model is validated with experimental measurements.
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1. Introduction

Nowadays, there is an increasing number of discharge lamps
(DLs) in power distribution systems because they have a longer
life and higher lighting efficiency than incandescent lights. These
lamps are classified according to the use of magnetic or electronic
ballasts and the gas and pressure inside the bulb. Fluorescent
and compact fluorescent lamps are low-pressure mercury gas
lamps in the 5— 150 W range used in residential, commercial and
industrial installations [1-6]. High-pressure mercury and sodium
gas lamps and metal halide gas lamps are employed in street or
public lighting with a power consumption range of approximately
100—500W [7-9].

Although compact fluorescent lamps with electronic ballast
are now the most commonly installed lamps in commercial and
residential installations (in particular in the European Union as
a result of the European energy efficiency program), magnetic
ballast DLs are still being used. Moreover, they are the only
ones used in street lighting installations. Despite the low indi-
vidual harmonic current consumption of DLs, a large number of
them are usually connected at the same bus [3,7,8], increasing
network voltage distortion [10]. Thus, many studies on DL mod-
eling have been conducted to determine the harmonic currents
injected into installations by these nonlinear loads [5,6,9,11-15],
and standards assess and set the limit for the harmonic currents
injected by this kind of loads [16]. The square arc voltage
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waveform is usually assumed in these studies. However, it can
be far from actual arc voltages, affecting the accuracy of the DL
model [9,17]. DL modeling studies are also used to analyze the dis-
torted power supply influence on lamp bulb luminous flux variation
[6,15].

This paper examines actual DL arc voltages by experimental
measurements, compares them with the square arc voltage wave-
form and proposes a model to characterize their behavior. A DL
model based on the above study is developed and the analytical
expressions of the DL current magnitudes and phase angles are
determined. The DL model also considers harmonic supply volta-
ges and the DL ballast resistance. Finally, the study is validated with
experimental measurements and the limitations of the square arc
voltage waveform are discussed.

2. Discharge lamp modeling

Fig. 1(a) illustrates the typical circuit of magnetic DLs
[5,6,9,11-15], which is formed by the magnetic ballast and the
lamp bulb. The DL ballast is modeled with its inductance L (together
with its associated resistance R) while the arc voltage phenomenon
inside the bulb is modeled with the voltage source v,. Fig. 1(b)
shows the ac current and arc voltage (i and v,, respectively),
which characterize the behavior of these non-linear loads, where
w1 =2mf; and fi is the fundamental frequency of the supply sys-
tem. Fig. 1(c) shows the v —i characteristic of the arc voltage, which
characterizes DL non-linear behavior [5,6].

To obtain the DL fundamental and harmonic currents, the
commutation angles 6; and 6, in Fig. 1(b), which charac-
terize DL behavior, are determined by analyzing the circuit
of Fig. 1(a) [9,11-14,17]. Half-wave symmetry assumption is
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Harmonic modeling of high intensity discharge lamps with magnetic ballast has been extensively studied
because they are energy-efficient lighting devices commonly used in industrial and public installations,
and can be an important source of harmonics. This kind of modeling usually considers the linear sat-
uration curve of the magnetic ballast and represents the arc voltage by a square waveform. However,
both assumptions can be far from describing actual lamp behavior, affecting the accuracy of the model.
This paper proposes a novel characterization of high intensity discharge lamps considering both the non-
linear behavior of the magnetic ballast and the non-square waveform of the arc voltage. The accuracy
of the new model is validated with experimental measurements and compared to that of the traditional

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Lighting installations currently represent approximately 20%
of worldwide electric energy consumption, producing 1900 Mt
CO, emissions per year. For this reason, the use of new lighting
technologies for energy efficiency improvement has become an
important issue, allowing energy savings of 122-133 TWh/year and
CO; emission reductions of 15-20%. The energy-efficient lighting
devices commonly used in residential and commercial installations
are compact fluorescent lamps (CFLs) and light-emitting diodes
(LEDs) while industrial and public lighting installations use high
intensity discharge (HID) lamps [1,2]. HID lamps have a power con-
sumption range of approximately 70-500 W and can be classified
according to the gas and pressure inside the bulb [low pressure
sodium (LPS), high pressure sodium (HPS), high pressure mer-
cury (HPM), metal halide (MH) and ceramic metal halide (CMH)
lamps] and the use of magnetic or electronic ballast [3]. Among
all previous lamps, HPS and MH lamps are the most commonly
used due to their high luminous flux (7000-400001m) and effi-
ciency (40-140Im/W), long useful life 5000-22000h) and high
color-rendering index (15-62) [1]. In the last decade, electronic
ballasts have been promoted as substitutes for magnetic ballasts in
these lamps (particularly in the European Union) because of their
higher energy efficiency and ability to deliver a constant power to
the lamp throughout its useful life. Nevertheless, magnetic ballast
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lamps are still widely used because of their lower cost, longer life
and higher robustness [3]. Moreover, the power range of electronic
ballast lamps is limited to 150 W due to the acoustic resonance
phenomenon at very high frequencies [4].

One of the main concerns about magnetic and electronic ballast
HID lamps is their harmonic current emission [2,3]. Although the
harmonic emissions of magnetic ballast lamps are lower than those
of electronic ballast lamps, they are also considered in power qual-
ity studies because a large number of magnetic ballast lamps are
usually connected at the same bus. For this reason, many model-
ing works on these lamps try to determine the harmonic currents
injected into installations by such nonlinear loads [5-11]. These
studies usually assume the linear saturation curve of the magnetic
ballast and square waveform of the arc voltage. However, both
assumptions can be far from describing actual magnetic ballast
behavior and arc voltage waveforms, affecting the accuracy of the
HID lamp model [10,11]. In the knowledge of the authors, no work
in the literature has examined the non-linear saturation curve of
the magnetic ballast in HID lamp modeling, and the non-square
waveform of the arc voltage has only been solved in [11].

This paper extends the HID lamp model in [11] by considering
the non-linear saturation curve of the magnetic ballast together
with the non-square waveform of the arc voltage. An HID lamp
model based on the piecewise linear modeling of the ballast satu-
ration curve and the arc voltage model in [11] is developed and the
analytical expressions of the lamp harmonic emissions are deter-
mined. The lamp model also includes harmonic supply voltages and
the magnetic ballast resistance. The study is validated with exper-
imental measurements, and the limitations of several models in
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tion loads, and their harmonic modeling has been extensively studied considering linear
magnetic ballast and square arc voltage waveform. Previous assumptions can be far from
describing actual lamp behavior, affecting the accuracy of the model. This paper proposes
a PSpice model of high intensity discharge lamps considering both the non-linear behavior
of the magnetic ballast and the non-square waveform of the arc voltage. The PSpice model
is successfully validated with lab experimental measurements.

© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

New lighting technologies for energy efficiency improvement have become an important issue in recent years as they allow
considerable energy savings and CO, emission reductions. The energy-efficient lighting devices commonly used in residential
and commercial installations are compact fluorescent lamps (CFLs) and light-emitting diodes (LEDs) while industrial and pub-
lic lighting installations use high intensity discharge (HID) lamps in the 70-500 W power consumption range [1,2]. HID lamps
can be classified according to the gas and pressure inside the bulb and the ballast technology [3]. Among all previous lamps,
metal halide (MH) and high pressure sodium (HPS) lamps are the most widely used due to their high luminous flux (7000-
40,000 Im) and efficiency (40-150 Im/W), long useful life (5000-22,000 h) and high color-rendering index (15-93 or higher)
[1].In the last decade, electronic ballasts have been promoted as substitutes for magnetic ballasts (particularly in the European
Union) because of their significant advantages like higher energy efficiency, ability to deliver constant power to the lamp
throughout its useful life, dimming and real-time monitoring. Nevertheless, magnetic ballast lamps are still widely used
because of their lower cost, longer life and higher robustness [3]. Moreover, electronic ballast lamps can exhibit acoustic res-
onance phenomena at high frequencies and have a limited power range (although there are lamps up to 400 W) [4].

Several works on HID lamp models study dynamic lamp models from the physical behavior inside the bulb. These works
are fundamental for HID lamp and ballast circuit designers because they allow describing the lamp’s dynamic response and
v-i characteristics in a wide frequency range. Nevertheless, according to harmonic power quality studies, one of the main
concerns about HID lamps is their harmonic current emissions [2,3], which are determined from the harmonic model of
the lamp (ballast and bulb). Although harmonic pollution from magnetic ballast lamps is lower than that from electronic
ballast lamps, the magnetic ballast HID lamp power consumption of the whole set of industrial consumers or public lighting
installations in a power distribution system may be high enough - of the order of MW - to cause unacceptable voltage
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Model of Electronic Ballast
Compact Fluorescent Lamps

Julio Molina and Luis Sainz

Abstract—Theuseof compact fluorescent lamps (CFLs) in utility
distribution systemsis spreading due to energy consumption con-
cerns. This can damage system power quality because CFLs are
nonlinear harmonicinjectingloads. For thisreason, CFL modeling
must be studied to predict their harmonic current emissionsinto
networks. This paper presentsa CFL model for calculating these
emissions, aswell asasimple estimation algorithm for determining
themodel parameter sfrom experimental measurements. They are
both validated with laboratory tests.

Index Terms—Compact fluorescent lamps (CFLs), estimation
procedures, nonlinear load modeling, power system harmonics.

|I. INTRODUCTION

FLs ARE energy-efficient lighting devices that are being

increasingly used because of their low-energy consump-
tion. These lamps are small-power single-phase loads, which
can be an important source of harmonics because they consume
current waveforms far removed from sinusoidal and can be con-
nected to the same bus in large numbers. CFLs with total har-
monic distortion (THD) levels of more than 100% can be found
on the market [1], [2] because the directives governing the in-
jection of harmonics (i.e., IEC 61000-3-2 standard for Class C,
[3]) arenot particularly strict dueto their low consumption. This
can result in a considerable increase of harmonic voltage levels
in power distribution systems with anegative impact on voltage
waveform quality [2], [4].

Several studies have been conducted to predict harmonic cur-
rent injection from CFLs [1], [2], [5], [6]. In [1], the concept
of tensor analysis with phase dependency is introduced to con-
sider harmonic interaction of the supply voltage in CFL har-
monic currents. In [2], Norton equivalents are used to charac-
terize CFL harmonic currents. In [5], the CFL study is based on
the CFL equivalent circuit without considering its ac equivalent
resistance. In [6], external CFL behavior is modeled without re-
gard to theinternal electronic circuit, paying particular attention
to the current waveform absorbed as a function of the voltage
applied. In addition to CFL modeling, proceduresfor estimating
model parameters are also necessary because the identification

Manuscript received March 14, 2013; revised July 07, 2013 and September
12, 2013; accepted September 25, 2013. Date of publication October 21, 2013;
date of current version May 20, 2014. This work was supported by the Consejo
de Desarrollo Cientifico Humanistico (CDCH) of the Universidad Central de
Venezuela. Paper no. TPWRD-00300-2013.

J. Moalina is with the School of Electrical Engineering, Department of
Power, Universidad Central de Venezuela, Caracas 1040, Venezuela (e-mail:
julio.molina@ucv.ve).

L. Sainz is with the Department of Electrical Engineering, ETSEIB-UPC,
Barcelona 08028, Spain (e-mail: sainz@ee.upc.edu).

Digital Object Identifier 10.1109/TPWRD.2013.2284095

of parameter values enbales performing further CFL simula-
tionsto analyze theimpact of theseloads on harmonic distortion
in electrical instalations. In [1], typical values of either 4.7 uF
or 10 uF are suggested for the dc capacitors of CFLs. In[7], a
range of usual values for the estimation of the CFL equivalent
circuit components is given. However, unlike CFL modeling,
CFL parameter estimation has not been extensively studied so
far. In [5], a simple procedure for determining the parameters
of the 120-V, 60-Hz CFL equivalent circuit model from limited
information is described. In [8], CFL parameter estimation is
examined and nonlinear least-square procedures based on the
“black box” model derived from [6] are proposed.

This paper presents a CFL model based on the lamp equiv-
alent circuit. The consideration of the ac equivalent resistance
of the circuit improves the accuracy of the CFL model in [5]
without significantly increasing its complexity. Moreover, this
paper contributes to the estimation procedure of the model pa-
rameters with a simple method, which provides an acceptable
approximation of the equivalent circuit component values. The
model and the estimation procedure are experimentally vali-
dated with different CFLs tested in the laboratory.

Il. CFL MODELING

Due to the compromise between CFL current harmonic
distortion, cost, lifetime, and power-factor control, CFLs can
be divided into four main CFL electronic ballast categories:
1) simple CFL ballast circuit; 2) passive filtering circuit;
3) valley-fill circuit; and 4) active filtering circuit. These
circuits are associated with the four categories of CFL ac
current harmonic spectra 1) poor; 2) average; 3) good;
and 4) excellent, respectively, [1] and [2]. The discussion
between manufacturers and electricity companies focuses
on the choice between acceptable CFL power quality and
cost, and it is finaly solved by regulations. Thus, the “poor”
and “average” CFL categories cover most of the low-watt
(< 25 W) CFL market share because the only requirement of
severa standards (e.g., ANSI C82.77-2002 [9] and ENERGY
STAR program requirements for CFLS) is a minimum power
factor of 0.5. This is borne out by the high-lamp harmonic
index (LHI) experimentally measured for 38 different CFLs
in [10]. CFLs above 25 W are generaly less polluting be-
cause they must comply with the harmonic current emission
requirements for class C eguipment (lighting equipment with
input power above 25 W) of Standard IEC 61000-3-2 [3].

The CFL model presented here corresponds to the “ poor-av-
erage” CFL harmonic spectra category. Fig. 1(a) and (b) illus-
trates the typical ac current waveform and equivalent circuit

0885-8977 © 2013 |EEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires | EEE permission.
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Compact Fluorescent Lamp Modeling for
Large-Scale Harmonic Penetration Studies

J. Molina and L. Sainz

Abstract—Low-watt compact fluorescent lamps (CFLs) may
account for significant energy consumption of power distribution
feeders in future years. This can lead to power-quality concerns
because these devices consume highly distorted currents. In
order to predict CFL harmonic current emissions into networks,
CFL models capable of predicting these emissions accurately are
being studied. On the other hand, these models require great
computational effort in large-scale CFL penetration studies. This
paper presents and discusses several approximate CFL models
based on the harmonic-coupled admittance matrix model which
reduces the computational effort while keeping Author:

"maintaining"" instead of ""keeping™*?] reason-
able accuracy. The performance of the models is validated with
CFL laboratory measurements.

Index Terms—Compact fluorescent lamps (CFLs), har-

monic-coupled admittance models, nonlinear load modeling.
I. INTRODUCTION

HE WIDESPREAD use of compact fluorescent lamps

(CFLs) in residential and commercial installations may
become a power-quality (PQ) problem in power distribution
systems [1], [2]. For this reason, some research focuses on CFL
nonlinear characteristics [1]-[3], and CFL modeling is being
studied to assess CFL harmonic current emissions [4], [5]. The
latter studies propose harmonic-coupled admittance matrix
models based on the CFL equivalent circuit without and with
considering its ac equivalent resistance, respectively. These
models provide a simple and accurate way to characterize
CFL harmonic behavior in the frequency domain considering
the attenuation effect. The model in [5] considers the CFL
ac resistance, which improves the accuracy of the model in
[4], although at the cost of slightly higher complexity. This
improvement is particularly significant in CFLs with large ac
resistances or small dc capacitors. Both models can be easily
estimated [6] and included in harmonic load-flow programs.
However, the resolution of the load-flow problem using these
models may require high computational effort in large-scale
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CFL penetration studies. Several works have proposed ap-
proximate models of CFLs based on the relative magnitudes
of their admittance matrix entries [4], [7]. Nevertheless, no
comprehensive study of all possible simple CFL models and
their performance in large-scale harmonic studies is currently
available.

This paper presents several approximate CFL models from
the coupled admittance matrix model in [5]. Their performance
is discussed and their computation time requirements and accu-
racy are evaluated by Matlab simulation and experimental mea-
surements, respectively.

Il. CFL MODELING

This paper studies the “poor-average” harmonic spectrum
CFL category [1], [2], which covers most of the low-watt
(<25 W) CFL market share because the only requirement
of several standards is a minimum power factor of 0.5 [5].
Fig. 1(a) shows the equivalent circuit of “poor-average” CFLs
and Fig. 1(b) illustrates their typical ac current ¢ and dc voltage
ve, where w = 27 - f and f is the fundamental frequency of
the nonsinusoidal supply voltage v at the CFL terminals

v(f) = \/52 Vi cos(k - 0 + ¢vy)

k>1
=2V (cos(H + ovi1) + Z my cos(k -0 + qSVk))
kE>1
(1)

where m; =
distortion.

The harmonic behavior of these CFLs in the frequency do-
main was characterized in [5] using their coupled admittance
matrix model, which can be expressed as follows:

Vi/V1 is the individual harmonic voltage

ll le K13 T Zlk e Kl
lz ZBI K33 o L3k T KS
I=Y, V=|:|=]| : : : :
ih, Xh,l Xh;s th Kk
(2)

where b = I}, /¢y, and V, = Vi Z¢y, are phasors of the Aith
harmonic ac current and .th harmonic supply voltage (A =
1,3,5...Hand £ = 1,3,5...K), K and H are the highest

0885-8977 © 2014 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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The spreading use of compact fluorescent lamps (CFLs) in utility distribution systems is leading to
increased concerns over power quality because CFLs consume highly distorted currents, which may
account for significant power consumption of distribution feeders. For this reason, CFL models and
estimation procedures of CFL model parameters must be studied in order to predict CFL harmonic cur-
rent emissions into networks. This paper describes estimation procedures of CFL model parameters
and presents estimation algorithms based on least-square techniques and actual measurements. The
estimation procedures are validated with extensive laboratory measurements.
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1. Introduction

CFLs are small-power, energy-efficient lighting devices increas-
ingly used in residential and commercial installations due to
their low energy consumption and long useful life in comparison
with incandescent lamps. CFLs consume highly distorted current
waveforms, which can pose a harmonic issue because CFL power
consumption of all residential and commercial customers in a
power distribution system may be of the order of mW, causing
unacceptable voltage distortion in distribution feeders [1-3].

For the above reason, CFL modeling is currently studied in the
literature in order to assess CFL harmonic current injection and
predict its impact on power quality [1,2,4-6].In [1], supply voltage
harmonic interaction in CFL harmonic currents is modeled using
the concept of tensor analysis with phase dependence. In [2], CFL
harmonic currents are introduced in power flow calculation with
Norton equivalent circuits. In [4], CFL study is based on the CFL
equivalent circuit without considering its ac equivalent resistance
because it can lead to unrealistic infinite slopes in the ac current
rising edge. In [5], the CFL equivalent circuit is improved by consid-
ering the ac equivalent resistance because it enhances the accuracy
of the model at the expense of a slight increase in model complexity.
In [6], CFL external behavior is modeled using a double-exponential
function to characterize ac current waveform dependence on the
supply voltage without considering the internal electric circuit. CFL

* Corresponding author. Tel.: +34 93 4011759; fax: +34 93 4017433.
E-mail address: sainz@ee.upc.es (L. Sainz).

http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2014.05.009
0378-7796/© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

parameter estimation procedures are also necessary to allow use
of the previous models in harmonic studies but they have not been
studied as extensively as CFL modeling. Little detailed informa-
tion about CFL parameter values is available and only a few works
deal with parameter estimation of the CFL equivalent circuit model
[1,4,5,7].In[1], typical dc capacitor values of either 4.7 wF or 10 wF
are suggested for CFL modeling.In [4], a simple procedure for deter-
mining the parameters of the 120V, 60 Hz CFL equivalent circuit
model from limited information is described. In [5], a straight-
forward method for CFL parameter estimation using experimental
measurements of the CFL supply voltage and ac consumed current
is proposed. In [7], a range of typical values for estimation of CFL
equivalent circuit components is presented. Among these works,
only the study in [5] provides an accurate estimation of CFL equiv-
alent circuit parameters, although these results can be improved
with least-square algorithms. These algorithms are used in [8] for
estimating the parameters of the CFL double-exponential model in
[6]. Other studies deal with the estimation of other non-linear loads
using least-square algorithms [9-11]. In particular, [9,10] investi-
gate parameter estimation of single-phase rectifiers by analyzing
several non-linear sets of equations.

This paper examines CFL parameter estimation by non-linear
least-square procedures based on actual measurements and the
CFL equivalent circuit model in [5]. These procedures are experi-
mentally validated with two laboratory tests performed on 12 CFLs
of different power ratings and trade names. From this study, a non-
linear least-square procedure based on the minimization of the
square error between the temporal samples of the CFL measured
and simulated ac currents is finally proposed.
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