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RESUMEN

La presente Tesis Doctoral se enmarca dentro del tema genérico de la calidad de suministro de
energia eléctrica y méas concretamente en el estudio y caracterizacion arménica de las ldmparas
fluorescentes compactas (compact fluorescent lamps, CFLs) de baja potencia con balasto integrado,

también llamadas lamparas de bajo consumo.

El principal objetivo de este trabajo se ha centrado en la modelizacidn de estas lamparas en
cuanto a su comportamiento externo, como si se tratara de una caja negra, (modelo black box), sin
entrar en los circuitos y dispositivos electronicos internos de las mismas. En esta modelizacion es
especialmente relevante la onda de corriente consumida en funcién de la tension aplicada, ya que
habitualmente presenta una alta tasa de distorsion arménica, con la consecuente afectacion a las

instalaciones eléctricas y a la calidad de la onda de tension.

En este sentido, se han caracterizado, a partir del modelo desarrollado, las emisiones
armonicas de las ldmparas para poder utilizarlas en programas de flujos de potencia con arménicos en
redes eléctricas con gran penetracion de este tipo de cargas. También se ha desarrollado una
metodologia para la estimacion de parametros caracteristicos del modelo que influyen en su

comportamiento y en su emision de armonicos.

El modelo desarrollado y la estimacién de sus parametros permiten ajustar la forma de onda de
la corriente absorbida para diferentes valores de la tension de alimentacién. Esto permite evaluar el
impacto de las lamparas en las instalaciones eléctricas. En particular, la tesis ha estudiado la influencia
de dichas lamparas sobre la circulacion de la corriente por el conductor neutro en instalaciones

trifasicas.

PALABRAS CLAVE: Lampara fluorescente compacta, armonicos en sistemas de potencia, cargas no

lineales, calidad de potencia, corriente de neutro.
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ABSTRACT

This Doctoral Thesis is framed within the generic issue of power quality and more specifically
in the study and harmonic characterization of low power compact fluorescent lamps (CFLs) with

integrated ballast, also called saving lamps.

The main goal of this work is focused on the modeling of these lamps in their outward
behavior, as a black box, (black box model), without going into the circuits and internal electronic
devices. It is especially relevant in the model the current waveform consumed in function of the
applied voltage because it usually has a high harmonic distortion rate, with obvious consequences for

the electrical installations and the power quality.

In this sense, the harmonic emissions of the lamps have been characterized from the developed
model, to be used in harmonic power flow (HPF) programs in electric networks with high penetration
of such loads. A methodology has also been developed for the estimation of characteristic parameters

of the model which influence on its behavior and its emission of harmonics.

The model developed as well the estimation of its parameters allow adjusting the waveform of
the consumed current for different supply voltage values and evaluating the impact of the lamps on the
electrical networks. In particular, the thesis has studied the influence of these lamps on the current

flow by the neutral conductor in three-phase systems.

KEYWORDS: compact fluorescent lamps, power systems harmonics, non-linear loads, power quality,

neutral current.
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1. INTRODUCCION

1.1. PREFACIO

Desde los inicios de la humanidad en la tierra hasta el descubrimiento del fuego, la Unica fuente
de luz y calor conocida por el hombre fue el Sol. Tras aprender a producir y controlar el fuego, éste fue
utilizado durante miles de afios como medio de obtencion de calor y luz artificial [1].

La primera forma de iluminacién artificial, la antorcha, fue evolucionando a lo largo del tiempo
hasta que, supuestamente sobre el 7000 a.C., aparecieron en Mesopotamia las primeras lamparas que
utilizaban el aceite como combustible. Posteriormente, alrededor del afio 400 d.C., los fenicios
comenzaron a utilizar velas de cera, que han perdurado hasta nuestros dias con pocos cambios,

manteniendo la funcion de proporcionar luz o ambientacion en una estancia.

Muchos afios después, por las cercanias del afio 1800, empieza a utilizarse el gas como
combustible en las lamparas para alumbrado. En 1859, Edwin L. Drake descubre el petréleo y éste

sustituye al gas en el desempefio de dicha funcién.

Muchos fisicos e investigadores, durante el siglo XIX, centran sus trabajos en encontrar una
aplicacion préactica de la corriente eléctrica, para conseguir crear un dispositivo capaz de emitir luz
artificial, a partir de la pila de Alessandro Volta inventada en el afio 1800. La figura 1.1, muestra la

evolucion histérica de la iluminacion eléctrica [2].

a;g The Evolution of Electric Lighting .

Learn more at www.EdisonTechCenter.org/Lighting. html e
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Figura 1.1. Inicios y evolucion de la luz eléctrica. Fuente: Edison Tech Center [2].
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El primer experimento, dirigido por Humpry Davy, que logrd el objetivo, fue realizado en 1840,
obteniendo incandescencia en un fino hilo de platino al ser atravesado por una corriente eléctrica. Sin
embargo, al no encontrarse protegido al vacio, este se fundia o volatilizaba debido al contacto directo con
el aire. Pasaron aproximadamente diez afios hasta que finalmente se obtuvo iluminacion artificial por arco

eléctrico en electrodos de carbon.

La lampara de filamento incandescente fue la segunda forma de luz eléctrica que se desarrolld
para el uso comercial después de la lampara de arco de carbono. Esta fue desarrollada principalmente y de
forma précticamente simultanea por Joseph Swan y Thomas Alva Edison. A este Ultimo, en 1878, se le

otorgo la patente.

Esta lampara consiguié una inmediata popularidad con su comercializacion. Desde su creacion la
lampara eléctrica incandescente ha sufrido pocas variaciones en su concepcion original. Probablemente
éste dispositivo eléctrico, uno de los mas sencillos y longevos que existen, sea el que mas ha contribuido

al desarrollo de la humanidad.

A lo largo del siglo XX y hasta la actualidad, se ha progresado en este campo a un ritmo elevado.
Se desarroll6 la lampara de vapor de mercurio de alta presion, que es una lampara de arco eléctrico cuya
descarga ocurre dentro de un gas sometido a alta presion. Mas tarde, se desarroll6 la lampara de vapor de
sodio de baja presién, que emite una luz monocromatica, y posteriormente se desarrollé la lampara de
vapor de sodio de alta presion, cuya luz es de color d&mbar. Esta dltima aporta un IRC (indice de
rendimiento de color) un poco mayor, siendo una fuente de luz mas puntual y de un tamafio menor que la

anterior, lo que permite mayor facilidad de utilizacién y un mejor disefio de las luminarias.

La lampara fluorescente estandar fue desarrollada para uso comercial en la década de 1930. La
idea de la lampara fluorescente habia existido desde 1880 sin embargo, fue preciso realizar un constante
trabajo durante varias décadas para finalmente crear un modelo técnico y comercialmente viable. Este
trabajo, aunque suele atribuirse al cientifico Peter Cooper Hewitt (en 1901), fue realizado por muchos

otros inventores.

Como se ha comentado anteriormente, puede considerarse a Peter Cooper Hewitt, como el padre
de la ldmpara fluorescente moderna, inventada a finales de 1900. Edmund Germer, Friedrich Meyer y
Hans Spanner patentaron una lampara de vapor de alta presion en 1927. George Inman mas tarde se
asocié con General Electric para crear una lampara fluorescente préctica, vendida en 1938 y patentada en
1941 [3].

Las lamparas circulares y en forma de U fueron disefiadas para reducir la longitud de las lamparas
fluorescentes lineales. La primera lampara fluorescente con los dispositivos integrados se presento al

publico en la feria mundial de Nueva York en 1939.

La primera lampara CFL (Compact Fluorescent Lamp) en espiral, fue inventada en 1976 por

Edward E. Hammer, ingeniero de General Electric, [4] debido principalmente a la crisis del petréleo de
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1973 [5]. Aunque el disefio cumpli6 con sus objetivos, inicialmente su fabricacion fue desestimada por
los altos costos derivados de la construccion de nuevas fabricas para producir estas lamparas [6]. El

disefio finalmente fue copiado por otros fabricantes.

En 1980, Philips presentd su modelo SL, que era una lampara de rosca con balasto magnético
integrado. La lampara utiliza un tubo T4 doblado, fosforos tricolores estables y una amalgama de
mercurio. Esta lampara fue la primera en reemplazar con éxito las comunes lamparas incandescentes con
rosca Edison. En 1985, Osram comenzé a vender su lampara modelo EL, que fue la primera CFL en
incluir un balasto o reactancia electrénica [7], [8]. A partir de 1995, las lamparas fluorescentes compactas
helicoidales, fabricadas en China, hicieron su aparicién masiva en el mercado. Desde entonces, sus ventas
se han ido incrementado constantemente, aunque Ultimamente las l&mparas tipo LED (Light Emitting

Diode, o diodo emisor de luz) estan apareciendo con gran fuerza en el mercado.

La definicién dada por la real academia espafiola de la lengua para el LED es la siguiente:

Diodo semiconductor que emite luz cuando se le aplica tension. La primera emision de luz efectuada por

un semiconductor data de 1907 y fue descubierto por H.J. Ronda. En 1927, Oleg Vladimirovich Losev
presentd la primera patente de lo que se Ilamaria més tarde, un diodo emisor de luz. Este primer LED, no
tuvo un impacto directo en el alumbrado hasta sus primeras implantaciones en la industria, dado que solo

se fabricaba en colores rojo, verde y amarillo.

A finales del siglo XX, se inventaron los LEDs ultravioletas y azules, lo que dio lugar al
desarrollo del LED blanco, que es un LED de luz azul con recubrimiento de fdésforo, lo que produce luz

amarilla.

1

Figura 1.2. Comparacion de CFLs de diversa potencia (105 W, 36 W y 11 W respectivamente).
Fuente: Wikipedia 13-08-16.
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La mezcla entre los dos colores, el azul y el amarillo, que son complementarios en el espectro
RGB, producen una luz blanquecina denominada “luz de luna”, de alta luminosidad, lo cual ha

aumentado considerablemente su campo utilizacion e implantacidn en otros sistemas de iluminacion [9].

Tal como se observa en la breve resefia historica anterior sobre la evolucion de la iluminacion,
uno de los principales focos de atencion actual del ahorro energético mundial esta dirigido a elevar la
eficacia luminosa promedio de las instalaciones eléctricas. Tan solo mencionar que la iluminacion
artificial fue el primer servicio ofrecido por las empresas eléctricas en sus inicios y hoy en dia continda
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 y de los
Estados Unidos, mientras que en los paises denominados emergentes y pobres esta fraccion del consumo

es algo mayor.

En la figura 1.2, a titulo ilustrativo, se muestran tres lamparas actuales de diferente tamafio y con
configuracion del tubo en espiral. La figura 1.3 muestra la distribucion aproximada del consumo global de
energia en iluminacién por sectores [10]. Las estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA) indican que los sistemas de iluminacion 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 [11], [12].

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. 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 vy las

proyecciones para el 2030 consideran un aumento alrededor de 60 Im/W .

Sin embargo, la eficacia o rendimiento luminoso promedio de los sistemas de iluminacion
depende del sector considerado, debido a las diferentes necesidades y tecnologias utilizadas en cada uno

de ellos.

Alumbrado
exterior 8%
218 TWh )

Industrial
18%
490 TWh

Comercial
43%
1133 TWh

Residencial
31%
844 TWh

Figura 1.3. Consumo global de energia eléctrica en iluminacion por sectores [10].
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Los sectores industrial y de alumbrado exterior abarcan aproximadamente el 25% del consumo
global de iluminacion (figura 1.3) y son los que tienen mayor promedio de rendimiento luminoso (80
Im/W aprox.). Estos niveles de eficacia se deben a los altos valores de rendimiento y eficiencia de los
dispositivos de iluminacion usados en estos sectores, como son las ldmparas fluorescentes lineales (FLS)
y las lamparas de descarga de alta intensidad (HIDLs) cuyas tecnologias han estado en uso durante mucho
tiempo y han alcanzado un alto grado de madurez y eficiencia. Otro sector con una importante cuota en la
demanda global de energia por iluminacion es el sector residencial (alrededor del 30%, figura 1.3). Este
sector tiene el nivel promedio de eficacia mas bajo (20 Im/W) al estar basada su iluminacion
principalmente en las lamparas de incandescencia (ILs). Estas lamparas tienen una baja eficiencia y un
bajo rendimiento luminoso (entre 11 Im/W y 14 Im/W), por lo que usualmente convierten menos del 5%

de la electricidad que consumen en luz visible mientras que el resto se convierte en calor.

Asi, a principios del afio 2007 casi todos los gobiernos de la OCDE acordaron politicas dirigidas
a la eliminacidn 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 iluminacién. La eliminacién de las ILs en los paises de la UE
comenzd en septiembre de 2009 con la prohibicion de la fabricacion y distribucion de las de 100 W

culminando el proceso en septiembre de 2012 con las de 40 Wy 25 W.

Los programas de sustitucion de las ILs han promovido el uso de las lamparas fluorescentes
compactas (CFLs) y de las ldamparas de estado sélido de diodos inorganicos emisores de luz (Solid State
Lamps-Light Emitting Diodes, SSL-LEDs) debido a sus mayores niveles de eficacia luminosa y eficiencia
energética, ademas de su larga vida Gtil. Especialmente en estos Ultimos afios y debido tanto a las mejoras
en el rendimiento como a la progresiva reduccion del costo, la tecnologia LED se est4 incorporando de
forma acelerada al proceso de sustitucion de las ILs.

El rendimiento promedio de las ldmparas CFLs y SSL-LEDs comerciales (Philips por ejemplo)
son bastantes similares (58 Im/W y 52 Im/W, respectivamente), mientras que sus maximos rendimientos
luminicos son de 76 Im/W y 93 Im/W [13], [14]. En cuanto a otros parametros comparativos, una CFL
tipica (13 W, 800 Im) tiene una vida util de 12000 h, mientras que una lampara LED tipica (A19 — 60 W,
800 Im regulable) alcanza las 25000 h, aunque varia bastante en funcion del fabricante y todavia mas el
coste econoémico, siendo actualmente las LEDs del orden de 3 a 6 veces mas caras a igualdad de
iluminacion que las CFLs. A pesar de los datos anteriores, se espera que las tecnologias de las LEDs
logren disminuir muy significativamente sus costos a 4 €/KIm y aumenten su eficacia a 200 Im/W para el

afio 2020 ocupando una muy importante cuota del mercado de iluminacion en el futuro proximo.

No obstante, a pesar de los beneficios evidentes que aporta el uso de las ld&mparas de alta
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 iluminacién son

cargas no lineales que consumen corrientes altamente distorsionadas y que se conectan de forma masiva

23



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill

en un punto de la instalacion pudiendo “contaminar” las instalaciones eléctricas con la presencia de

armonicos tanto en las ondas de corriente como en las de tension.

En realidad, la emision de armdnicos de una unica lampara es reducida debido a su baja potencia,
pero el conjunto de estas lamparas conectadas en un mismo punto de la red (Point of Common Coupling,
PCC) puede llegar a constituir una carga agregada cuya emisién de arménicos debe ser tenida en cuenta.
Por este motivo, se considera importante el estudio y modelizacion de este tipo de ldmparas con el objeto
de caracterizar su emision de armonicos y poder determinar el impacto que puede llegar a producir su

conexion en las instalaciones eléctricas.

1.2. ANTECEDENTES

La lampara fluorescente compacta, también Ilamada de bajo consumo (CFL) es un tipo de
lampara que aprovecha la tecnologia de los tubos fluorescentes comunes, para hacer lamparas de menor
tamafio que puedan sustituir a las [amparas incandescentes sin cambios en las luminarias y con menor
consumo. La luminosidad emitida por un fluorescente depende de la superficie emisora, por lo que este
tipo de lamparas aumentan su superficie doblando o enrollando el tubo de diferentes maneras. Otras
mejoras en la tecnologia fluorescente han permitido asimismo aumentar el rendimiento luminoso desde
los 40-50 Im/W hasta los 80 Im/W. También la sustitucion de las antiguas reactancias electromagnéticas
por dispositivos electrénicos ha permitido reducir el peso y el caracteristico parpadeo (flicker) de los

fluorescentes tradicionales.

En comparacion con las lamparas incandescentes, las CFL tienen una vida atil mas larga y
consumen menos energia eléctrica para producir la misma cantidad de luz. Como desventajas, citar que
muchas de ellas no alcanzan su maximo brillo de forma inmediata y es mas problematico deshacerse de
las viejas, pues hay que llevarlas a lugares especificos para su posterior reciclaje, ya que contienen
residuos téxicos especialmente mercurio, aunque en cantidades muy pequefias (menos de 2,5 mg por
lampara seguin normativa europea vigente)[15]. Tal como se ha comentado anteriormente, tienen también
la desventaja de ser consumos no lineales que pueden distorsionar las corrientes y tensiones de las

instalaciones reduciendo la calidad del suministro eléctrico.

1.2.1. Teoriay funcionamiento

El funcionamiento de una lampara fluorescente compacta es el mismo que el de un tubo
fluorescente comun, excepto que es mucho mas pequefia, manejable y adaptable a muchos tipos de

instalaciones. En la figura 1.4 se muestra un despiece de una CFL de este tipo.
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TUBO FLUORESCENTE

BALASTO ELECTRONICO

CASQUILLO O BASE

Figura 1.4. Vista de los componentes del balasto electronico de una CFL. (Fuente: adaptado de es.123rf.com)

Cuando se enrosca la CFL en un portalamparas estandar (tipo Edison E27 o E14, igual al que
utilizan la mayoria de las ldmparas de incandescencia), al accionar el interruptor de encendido, la
corriente eléctrica alterna pasa por el balasto electronico, donde un puente de diodos (rectificador de onda
completa) y un condensador en paralelo, la convierte en corriente continua. A continuacién un circuito
oscilador, compuesto fundamentalmente por un circuito transistorizado que funciona como amplificador
de corriente, una bobina, un transformador y un condensador, se encarga de originar una corriente alterna
de elevada frecuencia (entre 20 y 60 kHz). En la figura 1.5 se muestra un circuito tipico con las partes

principales comentadas anteriormente.

Proteccion y filtrado CA Rectificacion Sistema inversor-oscilador-tubo fluorescente
y filirado CC I
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Figura 1.5. Circuito tipico de una lampara fluorescente compacta. (Adaptada de [24])
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El objetivo de esta alta frecuencia, es disminuir el parpadeo que provoca el arco eléctrico creado
dentro de las lamparas fluorescentes cuando estdn encendidas. De esa forma se anula el efecto
estroboscopico que normalmente aparece en las antiguas lamparas fluorescentes de tubo recto que
funcionan con balastos electromagnéticos (no electrénicos). En las lamparas fluorescentes antiguas el
arco que se origina tiene una frecuencia de tan sélo 50 0 60 Hz, que es la de la red eléctrica a la que estan

conectadas.

Cuando los filamentos de la lampara se calientan por el paso de la corriente, el aumento de la
temperatura ioniza el gas inerte habitualmente argon o neodn, que contiene el tubo en su interior,
creandose un puente de plasma entre los dos filamentos. A través de ese puente se origina un flujo de
electrones que aporta las condiciones necesarias para que el balasto electrénico genere una sobretension y
se inicie una descarga o arco eléctrico entre los dos filamentos. En este punto del proceso los filamentos
se apagan (cesa su incandescencia) y su préxima mision es actuar como electrodos para mantener el arco
durante todo el tiempo que permanezca encendida la lampara. El arco eléctrico no produce directamente

la luz en estas lamparas, pero su existencia es fundamental para que esta aparezca.

Una vez que los filamentos de la lAmpara se han apagado, la Gnica misién del arco eléctrico sera
continuar y mantener el proceso de ionizacion del gas inerte. De esa forma, los iones desprendidos del gas
al chocar contra los atomos del vapor de mercurio contenido dentro del tubo dan lugar a que los atomos
de mercurio se exciten y comiencen a emitir fotones de luz ultravioleta en la desexcitacion subsiguiente.
La luz ultravioleta no es visible para el ojo humano, pero al ser absorbidos por la capa de sustancia
fluorescente que recubre la pared interna del tubo, hace que los atomos de fllor se exciten y emitan

fotones de luz visible al desexcitarse. El resultado final es que la [ampara emite luz en el espectro visible.

Estas lamparas también son llamadas “frias” ya que la mayor parte de la energia que consumen la
convierten en luz visible en vez de calor como ocurre en las de incandescencia. Las CFLs consumen entre
un 50 y un 80% menos de energia que las ILs para producir la misma iluminacion. Una lampara
incandescente apenas convierte el 2,5 % de la energia consumida en luz visible, mientras que una

fluorescente dedica aproximadamente el 15 % de la energia en cumplir la mision de iluminar.
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1.3. ESTADO DEL ARTE

Las primeras CFLs que aparecieron disponian de un balasto magnético que aunque era de
reducido tamafio, dificultaba significativamente la sustitucion directa de las ILs en sus luminarias. La
integracion del balasto dentro de la lampara de forma maés eficiente fue posible con el desarrollo de
balastos electronicos que operan con altas frecuencias (entre 20 kHz y 60 kHz) permitiendo disminuir el
volumen y peso de su inductancia. Adicionalmente, al alimentar el tubo fluorescente con tensiones en alta
frecuencia se obtienen otras ventajas como la supresion del parpadeo (flicker) y un incremento cercano al
10% del rendimiento luminoso [16]. Estas ld&mparas son basicamente utilizadas en la iluminacion
residencial y usualmente tienen un rendimiento de 50 Im/W a 70 Im/W, vida Gtil de 8000 h a 12000 h y
un IRC de 82 a 85 [13]. En la literatura cientifica hay diversos trabajos que estudian su comportamiento y

modelizacion con la finalidad de caracterizar su emision de armonicos [17]- [28].

Los trabajos desarrollados inicialmente se centraron principalmente en las mediciones y analisis
de las emisiones armanicas originadas por distintos tipos de CFLs [17], [19] y en el estudio de su impacto

en la onda de tensidn de alimentacion [20], [28].

También, paralelamente a estos estudios, han ido surgiendo diversos trabajos que se centran en el
estudio de los circuitos electrénicos internos, su disefio y comportamiento tanto para reducir el coste de
los balastos, como para mejorar el comportamiento en cuanto a trabajar con mejor factor de potencia y

con menor inyeccion de armonicos, [29]-[32].

Posteriormente, los primeros estudios sobre su modelizacion representan las CFLs como fuentes
ideales de corriente cuya emisién de armonicos es previamente caracterizada a partir de mediciones
efectuadas a la tensién nominal de las mismas, para ser posteriormente escalada en funcién de la tension
obtenida del flujo de cargas a frecuencia fundamental (50 o 60 Hz) [20]-[23]. Este procedimiento,
denominado método de inyeccion de corrientes armonicas, es utilizado en [20], [22] para analizar los
efectos de conjuntos agregados de estas lamparas en los sistemas de distribucién de media tension y en
[23] para estudiar el impacto de la sustitucién de ILs por CFLs, siendo el principal inconveniente de los
trabajos anteriores el no considerar la interaccién armonica o dependencia del comportamiento de la

lampara con las tensiones distorsionadas (o con presencia de armonicos) de las instalaciones eléctricas.

Los trabajos relativos a la modelizacion de estas cargas teniendo en cuenta la interaccién
armoénica fueron abordados en [24], [25] y [26], clasificando las CFLs en cuatro categorias segln su
balasto electrénico (simple, filtro pasivo, valley-fill y filtro activo), y asociando dichas categorias a cuatro
tipos de espectro armonico caracteristico (pobre, medio, bueno y excelente, respectivamente) (ver
figura 1.6) y centrando finalmente el estudio en las CFLs con balasto simple y espectro armonico pobre,

concordando esto ultimo con [18], [27] en cuanto al tipo de CFLs predominante en el mercado.

27



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill
THD=180-200% " CFL "pobre” - THD=25-40% o CFL "buena”
g™ i sin filtrado g E: Valley-fill o Eq.
. - i ‘ L i
- , : |_|"”|II|., - i 11 IT TP
- THD=100-130% . : .
I .|, CFL'"media" - THD=5-10% ~| CFL"excelente"
" i con filtro pasivo - ;=] con filtro activo
z I _l |
i i . ]
- I”ll (TTTTT TR | PO

s i s G

T [ ) . g ¥ W ] 0 =
= M

Figura 1.6. Formas de ondas y arménicos para diferentes clases de circuitos de CFL. (Adaptada de [24])

En [24], [25] se caracteriza el comportamiento armoénico de este tipo de CFLs a partir de circuitos
equivalentes de Norton con admitancias que permiten introducir la interaccion armonica en el modelo.

Estas admitancias son determinadas por simulaciones sobre el circuito equivalente de las CFLs de balasto

simple sin considerar la primera etapa de filtrado pasivo.

En [26] se propone un nuevo modelo de las CFLs con balasto simple basado en su circuito
equivalente (figura 1.5), 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 1.7) y aprovechar los multiples trabajos y estudios que existen

sobre este dispositivo [33]-[38].
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Figura 1.7. Circuito equivalente de una CFL con balasto electrénico simple (Adaptada de [14])

En el trabajo desarrollado en [26] se presentan las expresiones analiticas de la corriente

consumida por la l&mpara en el dominio de la frecuencia y se obtiene la matriz de admitancia arménica
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que caracteriza su comportamiento. También se estudia la interaccion armonica y el fendmeno de la
atenuacion, pero no considera la impedancia en la entrada de su circuito equivalente lo que puede llegar a

afectar la exactitud de sus resultados.

Los trabajos desarrollados en la tesis [14], [39]-[42] , abordan el estudio de la modelizacion de las
CFLs de balasto simple con el objetivo de mejorar los modelos propuestos anteriormente al considerar la
impedancia de entrada del dispositivo. También se desarrolla un procedimiento de estimacién de los
parametros del modelo basado en algoritmos de minimos cuadrados propuestos en [41], que permite
caracterizar cualquier CFL independientemente de sus especificaciones de tension y frecuencia (50 Hz y
60 Hz). Ademas, en estos trabajos se proponen modelos aproximados de las CFLs y su ambito de
aplicacion en funcion de la distorsién armonica total de la tension de alimentacion, asi como estudios de

penetracion de armonicos en las instalaciones [39], [40], [42].

La mayoria de los estudios anteriores basados en el circuito equivalente de las CFLs de balasto
simple van dirigidos a ldAmparas de baja potencia (inferiores a 25 W) cuya corriente consumida presenta
la forma de onda tipica mostrada en la figura 1.6 (pobre o media), ya que la norma ANSI C82.77-2002
[43], el reglamento CE.244/2009 [44] y los requerimientos del programa Energy Star [45] s6lo 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 no introducen tanta distorsién armonica ya que deben cumplir los
requisitos de emision para equipos de clase C del estdndar IEC 61000-3-2 [46] y sus balastos

generalmente son de mayor calidad.

Dada la complejidad de los circuitos internos de las CFLs y la gran cantidad de parametros a tener
en cuenta en su modelizacion resulta interesante analizar este tipo de lamparas de baja potencia (menos de
25W), con un modelo mas sencillo que permita caracterizar matematicamente las ondas de corriente
absorbidas en funcion del valor eficaz de la tension aplicada y mediante funciones definidas por
parametros empiricos obtenidos a partir de la tension y corriente en sus terminales. En este sentido, los
modelos de “caja negra” (black box) ofrecen la posibilidad de estudiar las CFLs (y en general cualquier
tipo de dispositivo no lineal) de forma méas simple a como se ha realizado hasta ahora en la literatura. La
utilizacién de los modelos anteriores para caracterizar los dispositivos no lineales se ve apoyada por el
hecho de que la mayor parte de las veces se desconoce y no se tiene acceso al circuito electronico ni a los
valores de sus parametros de forma que solo se pueden caracterizar a partir de medidas de tension y

corriente en los terminales del dispositivo.

La utilizacion cada vez mas frecuente de cargas no lineales como ordenadores personales,
lamparas fluorescentes compactas, fuentes conmutadas de diferentes equipos electrdnicos, etc. ha
motivado en los Gltimos afos la atencion de los investigadores en los distintos problemas provocados por
la degradacion de la calidad de la energia eléctrica. Este tipo de cargas demandan corrientes no
sinusoidales y debido a la impedancia de cortocircuito de la red, provocan la aparicion de arménicos de

tensién en el punto de conexion.
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El incremento de los armonicos de baja frecuencia en las redes de distribucion, que generalmente
coinciden con los arménicos dominantes de las cargas no lineales, ocasiona problemas para los receptores
conectados al mismo punto, como fallos de operacion en los dispositivos de proteccion, medida y control,
ademas de un incremento en la temperatura tanto de los generadores como de los conductores de
alimentacion, especialmente en el conductor neutro en instalaciones trifasicas ya que su nivel de
corriente en estos casos suele ser elevado, superando en numerosas ocasiones la corriente de fase. En este
aspecto, estudios realizados en Estados Unidos, revelaron que mas del 20% de los complejos comerciales
tienen en sus instalaciones corrientes de neutro superiores a las corrientes de linea [47], [48].
Contrariamente al pensamiento tradicional, los esfuerzos realizados para equilibrar las cargas entre las
fases pueden contribuir a incrementar la magnitud de la corriente de neutro. El incremento de la corriente
por el neutro en presencia de armonicos es un tema de interés en la investigacion de la calidad de la

energia ampliamente tratado por la literatura especializada [47]-[61] y [93].

Como consecuencia de la presencia de armdnicos, se encuentra el calentamiento debido a
pérdidas adicionales en maquinas y transformadores (efecto pelicular, histéresis y Foucault) y en cables
del sistema de alimentacion aparece un aumento de pérdidas por efecto Joule, motivado por el incremento

de la resistencia aparente del conductor con la frecuencia [58].

En [55] se caracteriza la relacion entre la corriente del neutro y de una fase (p1) con el objeto de
estudiar la posible sobrecarga del conductor neutro y dimensionar correctamente su seccién. También se
deduce que en un circuito simétrico y equilibrado, la relacién p1 se incrementa con el aumento de los
armonicos de tercer orden y con la disminucion de los de primer y quinto orden de la corriente de fase.
Ademas se trabaja con la relacidn anterior y se establece que la corriente de neutro es maxima e igual a

/3 veces la corriente de linea cuando todos los componentes arménicos tienen el mismo peso.

Arthur y Shanahan [59], expresan la relacion anterior en funcién del indice de distorsion
armonica total de corriente (THDi) lo que permite representar graficamente la tasa de sobrecarga del
neutro en funcién de la THD de la onda de corriente. Otros autores presentan formas mas visuales de
apreciar la sobreintensidad que aparece en el neutro [60], aprecidndose el caso méas desfavorable cuando

las corrientes de las tres fases no se superponen.

En presencia de distorsién y desequilibrio, todas las componentes de la corriente de secuencia
positiva, negativa o cero podrian existir para cada arménico. Sin embargo, la corriente de neutro
solamente dependera de las componentes homopolares que pulsan en fase y se suman directamente en el.
El maximo valor eficaz se alcanza cuando las corrientes de fase Gnica estan formadas por componentes de
secuencia cero y puede ser de hasta tres veces el valor eficaz de la corriente de fase [61]. En [51] se
realiza un detallado y riguroso estudio sobre lo anterior empleando el método de las componentes
simétricas sobre la caracterizacion de la corriente del conductor neutro en todos los casos de desequilibrio

y distorsién armonica.
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Ademaés de los aspectos anteriormente comentados, existen dos efectos que pueden influir de
manera apreciable en la prediccion de las corrientes armoénicas inyectadas por cargas no lineales que
comparten la misma linea de alimentacidn, estos son el efecto de la diversidad y el de la atenuacion [57],
[61].

Para el caso de cargas desequilibradas, es preciso un estudio especifico de cada situacion ya que
las propiedades y estudios mencionados anteriormente pueden no cumplirse. El desequilibrio puede ser
debido a diferencias en la magnitud de los fasores de la corriente (desequilibrio basado en la magnitud) o
de sus angulos de fase (desequilibrio basado en el angulo de fase), o de ambos (desequilibrio basado en el
fasor). En situaciones de desequilibrio, no es inmediato encontrar una relacion entre el orden arménico y

el sentido de rotacion de los fasores correspondientes.

1.4. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Considerando los aspectos ya discutidos hasta el momento, la finalidad de esta tesis doctoral es
estudiar y caracterizar el comportamiento de las CFLs con balasto electrdnico integrado en referencia a la
emision de corrientes armoénicas, su impacto en la calidad de la onda de tension asi como otras
afectaciones a las instalaciones de iluminacion, tanto monofasicas como trifasicas con neutro. Asi, el foco
de atencidn de este trabajo se dirigiré al estudio de las CFLs con balasto integrado y zo6calo tipo Edison
(E14 y E27), por ser los dispositivos que ya estan sustituyendo y continuaran haciéndolo progresivamente
a las de incandescencia, vaticinandose a medio-largo plazo una presencia en el sector residencial del 20%

y del 69% las de SSL-LED [62], aunque estas Ultimas no son objeto del estudio de esta tesis.

Para desarrollar el trabajo, la modelizacion de las CFLs se realiza a partir de del modelo de “caja
negra” (black box), mediante unas funciones exponenciales dobles con solo cuatro pardmetros
caracteristicos de cada lampara. Este sencillo modelo empirico permite caracterizar matematicamente las
ondas de corriente absorbidas en funcion del valor eficaz de la tension aplicada y obtener las expresiones
analiticas de las corrientes armonicas derivadas de las funciones exponenciales inicialmente propuestas.
Para completar el modelo propuesto se propone también un procedimiento para la estimacion de los
parametros de las funciones exponenciales a partir de medidas experimentales de la corriente consumida
por las CFLs. La sencillez del modelo desarrollado permite aplicarlo posteriormente al estudio y
determinacion de la corriente del neutro en el caso de cargas desequilibradas y con ello contribuir con

diversas herramientas y conclusiones nuevas a los trabajos desarrollados en la literatura sobre este tema.
El trabajo se ha estructurado de la forma indicada a continuacién:

e Capitulo 2: En este capitulo se hace una revision de los aspectos generales que afectan a
la calidad del suministro eléctrico, haciendo especial atencion en las cargas no lineales
mas frecuentes en instalaciones de BT y a la distorsién armonica que producen. También

se recopila la normativa basica que deben cumplir las instalaciones en cuanto a presencia
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cuantitativa de armdnicos, inter-arménicos y sub-armonicos para preservar la calidad de

la energia eléctrica.

e Capitulo 3: En este apartado se estudia el comportamiento de las lamparas fluorescentes
compactas (CFL), haciendo especial énfasis en la forma de onda de la corriente absorbida
ya que habitualmente presenta una alta distorsion en referencia a la onda ideal sinusoidal.
Estas lamparas son cargas eléctricas no lineales y la onda de corriente que absorben esta
fuertemente distorsionada (alejada de la forma sinusoidal) dando lugar a la inyeccion de
armonicos en la red, con los consiguientes inconvenientes y problemas para las
instalaciones y también para la calidad de la onda de tensién. Por estos y otros motivos es
muy importante estudiar las ondas de corriente en diversas situaciones y otros conceptos
como la tasa de distorsiébn armoénica. Para ello se estudia y propone un modelo
matematico de doble exponencial para la onda de corriente absorbida de la red,

simulandose su comportamiento en Pspice para diferentes valores de sus parametros.

e Capitulo 4: Aqui se presentan varios procedimientos para la estimacion de los
parametros que permiten caracterizar la forma de onda de la corriente absorbida por las
CFLs en diversas situaciones. Se incluyen varios algoritmos de estimacion basados en el
modelo de “caja negra”, ya que no se entra en la estructura interna de los circuitos
electrénicos de la lampara, sino que solo se estudia la caracterizacion mediante
pardmetros que permitan un buen ajuste de la onda de corriente real y la caracterizada
matematicamente. Para ello se ha partido del estudio desarrollador en el capitulo anterior
basado en la diferencia de dos funciones exponenciales y cuatro pardmetros
caracteristicos. Estos procedimientos de estimacion son validados experimentalmente en

laboratorio para diversos tipos de ldmparas CFL con reactancia electrénica.

e Capitulo 5: En este capitulo, se estudia el comportamiento de la corriente que circula
por el conductor neutro en instalaciones trifasicas con presencia de las lamparas
estudiadas (CFLs). A partir del modelo de “caja negra” desarrollado en capitulos
anteriores, se obtienen unas ecuaciones que caracterizan el valor de la corriente que
circula por el conductor neutro en funcion de las posibles distribuciones de lamparas y
tipologia de las mismas. Estas ecuaciones permiten el estudio y la realizacion de un
analisis detallado del impacto producido por las CFLs en la corriente que circula por el
conductor neutro. Se investiga principalmente, la influencia de los parametros del
modelo, el desequilibrio de tension de alimentacion, el nimero de lamparas por fase y los
diferentes tipos de lamparas conectadas en cada fase. Todos los resultados obtenidos son

validados con mediciones experimentales y simulaciones en PSCAD / EMTDC.
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e Capitulo 6: Se describen las principales aportaciones realizadas respecto a la
caracterizacidn armonica de las ldmparas fluorescentes compactas y las futuras lineas de

investigacion que pueden derivarse de este trabajo de tesis.

También se incluye un Apéndice con detalles teéricos usados en el desarrollo de los modelos
estudiados, asi como de los equipos de laboratorio utilizados en los diversos ensayos y pruebas realizadas
a un gran nimero de ldmparas existentes en el mercado y que han sido objeto de estudio especialmente en

los trabajos iniciales de la tesis realizados conjuntamente con el Dr. Salichs.

Para finalizar, se adjunta en forma de Anexo una copia de los trabajos méas relevantes,
presentados en congresos y publicados en revistas indexadas en el SCI y que son los fundamentos de la

presentacion de este trabajo de tesis.
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Capitulo 2: Calidad del suministro eléctrico

34



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill

2. CALIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

2.1. ASPECTOS GENERALES

La produccion de energia eléctrica en las centrales generadoras y su suministro a los puntos de
consumo se hace mediante la red de transporte y distribucion. Para su adecuado funcionamiento, en
términos generales, la primera necesidad es que los centros de generacion satisfagan la demanda de los
consumidores. Superado el problema del suministro, debemos considerar el de la calidad de la energia
suministrada a los usuarios. Este no es un aspecto de importancia vital como el anterior, sin embargo tiene

repercusiones de primera magnitud en los sistemas eléctricos [63].

La calidad de la energia eléctrica es un término global que no tiene una definicién exacta y que
abarca tanto la disponibilidad del suministro eléctrico como la calidad de las ondas de tension y corriente
suministradas [64]-[67]. Cualquier desviacion de la tension y la corriente de su forma sinusoidal ideal se
considera como una pérdida de calidad. La mala calidad de la energia eléctrica en el punto de suministro
al consumidor puede ocasionar afectaciones y generar problemas importantes en las instalaciones y

equipos conectados a la red.

Estas perturbaciones en la calidad de la energia eléctrica pueden ser agrupadas en dos grandes
grupos: variaciones y eventos. Las variaciones son pequefias desviaciones de la tensién o de la corriente
respecto de su valor nominal, como por ejemplo, el cambio del valor eficaz (o r.m.s.), el cambio de la
frecuencia de la sefial o la distorsion arménica. Los eventos, en cambio, son desviaciones que solo

ocurren ocasionalmente como las sobretensiones transitorias o los huecos de tension.

La energia eléctrica se genera como un sistema de tensiones trifasico equilibrado y se hace llegar
al consumidor por medio de un sistema de transporte y distribucion. En este proceso, la energia eléctrica
sufre una serie de alteraciones que pueden afectar a los usuarios. Ademas, la conexidén de los aparatos de
los clientes al sistema de distribucién da origen a que circulen corrientes eléctricas proporcionales a la
demanda de los mismos. Estas corrientes al circular por la red van a dar origen a caidas de tension,
haciendo que la amplitud de la tension suministrada en un determinado punto y en un determinado
instante sea funcion de las caidas de tension acumuladas en todos los elementos de la red por la que se
alimenta el consumidor. Por tanto, para asegurar unos niveles minimos de calidad en el suministro
eléctrico es necesaria la cooperacion de todos los agentes que intervienen en el proceso, el generador, el
distribuidor y el propio consumidor.

Ademas de la demanda por parte de los consumidores de una energia eléctrica de mayor calidad y
a mas bajo coste, hay otros dos factores que afectan de forma importante y creciente a la calidad del
suministro eléctrico en las actuales redes de distribucion. Estos dos factores son la liberalizacion del
sector eléctrico y la integracion de fuentes de energia renovable.
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La liberalizacion del sector eléctrico estd cambiando el modelo tradicional de la red eléctrica.
Anteriormente era un sistema formado por un nimero muy reducido de grandes generadores que
suministraba la energia por medio de una red de transmisién y de distribucién a las cargas de los clientes.
Sin embargo, actualmente se esta convirtiendo en una red global donde un cierto nimero de compafiias
independientes generan energia y un gran numero de clientes consumen esa energia de la red, también la
pueden generar o0 incluso ambas cosas en diferentes instantes de tiempo. Este nuevo modelo de sistema
eléctrico distribuido supone un cambio importante que tiene una gran influencia en la calidad del

suministro [68].

Por otro lado, la integracion de las fuentes de energia renovable esta experimentando un enorme
impulso, fundamentalmente en los paises de la Unién Europea, para producir una energia mas respetuosa
con el medio ambiente, menos contaminante y cumplir con las directivas del protocolo de Kioto [69] vy el

de Montreal entre otros.

La disminucion de la calidad de la energia eléctrica produce pérdidas, calentamientos y otros
efectos pero el mas importante es el mal funcionamiento o la averia de los equipos conectados a la red de
distribucion. Esto puede derivar en problemas importantes en un entorno residencial o comercial, pero en
los procesos industriales, los efectos econémicos originados por la parada o la averia de los equipos
pueden llegar a ser muy graves. No hay estudios exhaustivos al respecto, pero se estima que los
problemas relacionados con la calidad de la energia le ocasionan al sector del comercio y la industria en
la Unién Europea un coste de aproximadamente 10.000 millones de euros al afio [70], mientras que el
coste anual en las industrias en los Estados Unidos por la no atencién a la compatibilidad

electromagnética se eleva a decenas de miles de millones de ddlares [71].

Estos datos ponen de manifiesto la importancia, técnica y econémica, que tiene la calidad de la
energia eléctrica en la sociedad actual si se quiere mantener la competitividad y el desarrollo tecnoldgico.

2.2. ARMONICOS, INTERARMONICOS Y SUBARMONICOS

La red de distribucidn eléctrica suministra energia a los equipos conectados a sus lineas mediante
una onda sinusoidal de valor eficaz 230 V y frecuencia 50 Hz en la Unién Europea. Las caracteristicas de
esta onda estan establecidas en la norma EN 50160 [72]. Sin embargo pueden aparecer otras componentes
frecuenciales que degradan la calidad de la onda suministradora de energia. Estas componentes se
clasifican en funcion de su frecuencia f del siguiente modo si denotamos con f; a la componente
fundamental de la red [73]:

e Componente continua: f =0 Hz, es decir f = h x f; donde h = 0.
e Armonicos: f = h x f; donde h > 0 y entero.

e Interarmdnicos: f'# h x f1 donde h > 0y entero.
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Cargas no lineales
absorben corrientes
no sinusoidales

Figura 2.1. Generacion y propagacion de armonicos en las redes (adaptado de [63]).

e Subarmoénicos: 0 Hz < f < fy, es decir,f=h xf,donde0 < h < 1.

El término subarmdnico no tiene una definicidn oficial, pero se puede considerar como un caso

especial de interarmonico con frecuencia inferior a la frecuencia fundamental.

Segun las definiciones anteriores, los armonicos en las formas de onda de la tension y de la
corriente son componentes de frecuencia de valor maltiplo de la frecuencia fundamental. Estas
componentes armonicas se producen por la conexion de cargas no lineales a la red. Estas cargas absorben

corrientes no sinusoidales que al circular por las impedancias del sistema producen caidas de tension no

sinusoidales que distorsionan la forma de onda de la tensidn suministrada (ver figuras 2.1y 2.2).

Las cargas mas comunes gque generan arménicos, tanto en entornos industriales como domésticos,

son las siguientes:

e Equipos electronicos

o Variadores de velocidad/frecuencia (aplicados cada vez més a la regulacion de velocidad

de motores)

O OO O O O

Lamparas tipo LED

e Dispositivos con arcos de descarga
0 Soldadura por arco
0 Hornos de induccién y de arco

Rectificadores o convertidores C.A. /C.C.
Dispositivos electrénicos de control y mando que regulan la intensidad absorbida
SAI (sistemas de alimentacion ininterrumpida)

Ordenadores y otros equipos electrénicos con fuentes de alimentacion conmutadas
Fluorescentes compactos con balasto electrénico

0 Lamparas de descarga con balasto magnético (vapor de mercurio, de sodio, bajo

consumo, fluorescentes, etc.)

e Dispositivos trabajando en saturacion
0 Motores y transformadores
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0 Lé&mparas de descarga con inductancias saturadas

La figura 2.2 ilustra claramente las distorsiones aparecidas en las ondas originadas por las

corrientes armonicas.

La distorsién armonica (de tensién o corriente) del sistema se puede evaluar a partir de los

siguientes ratios:

e Distorsion armonica individual:
X
HD, ==,

h X, (2.2)
donde, Xn= U, Iy es la componente del armdnico h de la onda de tension o corriente y X; = Uy, |1
es la componente fundamental

e Distorsion armonica total:

> Xy
THD = Y1 (2.2)

= [SHD,2.
h>1

I Deteriore de U por caida
de tensidon en las impedancias

(Z) &n linea y transformadores 2) Transformador

Origen: Casi
sinusoidal
(Z) Linea3 [Z) Linea2 {Z) Lineat POC
........... 3
Resonancia
.fi Abenado 2 ( Abonado 2 ( Abonade 1 I

u

4 HILOS I
v /\J v j EEkE .
H [ N Ml ! ¥
CARGAS SIN CARGAS MONOFASICAS CARGAS CON BATERIAS {C)
CISTORSION FASE-HEUTRO DISTORSIGN

I
B

Figura 2.2. Efectos de las cargas no lineales en las ondas de tension y corriente. Fuente: Circutor [98]
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La elevada proliferacion de cargas no lineales esta produciendo un aumento continuo en los
niveles de la distorsion arménica en las redes de distribucion, de tal forma que si se mantiene esta
tendencia se puede esperar que en pocos afios se alcancen los niveles maximos admisibles contemplados

en la normativa vigente.

Los limites de la distorsion armonica individual y la distorsion arménica total en condiciones
normales de operacidn estan definidos en los estdndares EN 50160 [72] e IEEE 519 [74].

2.3. EFECTOS DE LOS ARMONICOS
2.3.1. Efectos principales en las instalaciones

Los armonicos en las formas de onda de la tension y la corriente estdn siempre presentes, en
mayor o menor medida, en las redes de distribucion y transporte de energia eléctricas actuales por lo que

afectan de forma permanente a la propia red y a las cargas conectadas a ella.

El efecto de los armonicos sobre los equipos depende de la naturaleza de estos asi como de la
magnitud, frecuencia y fase de los mismos. Algunos de los efectos directos mas importantes que producen

son los siguientes [75].

e Los condensadores y transformadores sufren pérdidas adicionales y calentamientos que acortan
su vida media de funcionamiento.

e Los fusibles de proteccion sufren calentamiento e incluso fusién en condiciones de intensidad
normal.

e Los cables sufren fallos en el aislamiento, gradientes de tension elevados y efecto corona.

e Los balastros inductivos que se utilizan en lamparas fluorescentes o lamparas de descarga
experimentan aumentos de temperatura y aparicion de ruido y vibraciones.

e Los relés de proteccion sufren disparos inadecuados ocasionados por las modificaciones en los
valores de pico y en los pasos por cero de la sefial.

e Disparos intempestivos de los interruptores diferenciales debido a corrientes armonicas de
frecuencias elevadas que se derivan a tierra.

e En sistemas electronicos de comunicaciones, computadores y equipos electrénicos de control de
procesos como micro controladores, autdmatas y robots, sus fuentes de generacion de corriente
continua a partir de la corriente alterna de la red eléctrica estan disefiadas y construidas
suponiendo que no se produzcan tensiones armdnicas por encima de determinados niveles. Sin
embargo, cuando se superan dichos niveles se puede producir pérdida de datos o aparicion de
datos erréneos, asi como operaciones fuera de secuencia en robots y maquinas herramienta

controlados por computador.
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e En los equipos de medida por induccion se producen errores de medida ya que habitualmente

estan calibrados para una onda de tensién sinusoidal sin presencia de tensiones armonicas.

e Los sistemas de transmision de sefiales por la red pueden ser alterados por frecuencias armonicas

préximas al valor de la frecuencia de la sefial portadora utilizada en la transmision.

e En las propias redes eléctricas los arménicos incrementan sus pérdidas por calentamiento,
especialmente en conductores neutros de baja tension, transformadores y motores, ocasionando la

degradacion de los aislamientos y acortando su vida util.

2.3.2. Efectos sobre la corriente de neutro

El estudio de las corrientes en sistemas trifasicos con neutro es uno de los aspectos relevantes de

la calidad del suministro eléctrico en presencia de cargas no lineales.

Consideremos un sistema trifasico, formado por una fuente trifasica equilibrada y tres receptores

0 cargas iguales conectadas entre fase y neutro (fig. 2.3).

Las tensiones de fase se pueden expresar asi:

v, =V, Sinot

Vy =V a SIN (a)t - 2?”)

vV, =V, . sin(cot —4—”j
3

(2.3)

Si las cargas son lineales y equilibradas, las corrientes de cada fase son iguales y desfasadas un

tercio de periodo (120°), por tanto la suma es cero y no circula corriente alguna por el conductor neutro.

Iy =iy +i, +i; =0. (2.9)
%+ la E
T b,y
oy ., ¢
Ln g

i1H

Figura 2.3. Sistema trifasico con neutro
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Orden Fund. 2 3 4 5 6 7
Frecuencia 50 100 150 200 250 300 350

B S Ot (5Dt |5

Figura 2.4. Orden, frecuencia y secuencia de los armonicos. (Adaptada de [98])

En los sistemas trifasicos equilibrados, los arménicos de primer y quinto orden en las corrientes
de fase (k = 6n+1, con k el orden de la arménicay n =0, 1, 2,...) y (k = 6n+5), forman un sistema de
secuencia positiva y otro de secuencia negativa, respectivamente, mientras que los armonicos de tercer

orden (k = 6n+3, esto es k = 3, 9, 15,...) constituyen un sistema de secuencia homopolar (2.5) y fig. 2.4.

En esta situacion, sélo las componentes armonicas de tercer orden fluyen por conductor neutro y

pueden ser hasta tres veces mas altas que los armdnicos correspondientes a las corrientes de fase.

Si se suponen cargas no lineales con componentes armoénicos impares y repartidas de forma
equilibrada en las tres fases, se puede descomponer cada una de las corrientes de fase usando la
transformada de Fourier:

i, = 1;sin(@t+oy)+ 1;sin (30t + ay) + Isin (5ot + oy ) +...

a

Iy, = Ilsin(wt—%[+alj+ Iasin(3(a)t—2?ﬁj+oc3j+ ISSin[S(a)t—z?ﬁj+a5]+...

(2.5)
i, = Ilsin(a)t—%[JraljJr I3sin(3[a)t—4?ﬂJ+oc3j+ Issin(S(a)t—%jJrocs}L...,
seglin (2.4), in puede ser escrita como la sumatoria de las corrientes de las tres fases.
Iy =ia +iy +ic =2 3lg,, ;sin((6n + 3ot + oy, 5)- (2.6)

De la ecuacidn anterior (2.6), se deduce que la corriente que circula por el conductor neutro bajo
condiciones equilibradas, es producida por las componentes de secuencia homopolar (3, 9, 15, 21...) de
las corrientes de las fases, ya que estos armonicos de tercer orden tienen la misma amplitud y van en fase

(se sobreponen), sumandose por tanto en dicho conductor.
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Ds 0028

Figura 2.5. Corrientes de cada fase a 50Hz
y 3er armoénico a 150Hz

Asi, se puede escribir:

I3 = I8N 3wt

. . 2 . ;
s = I3SIn3(a)t—?j= |3S|n(3a)t_27r):|a3 (2.7)

i3 = 1,sin 3(@—%) = 1,sin (3wt —47) =i,,.

Vemos pues (fig. 2.5) que los terceros armonicos de cada fase pulsan en fase, por este motivo se

suman en el conductor neutro.
Iy =lgz+ilps+l3 =313 (2.8)

Generalizando, con cargas equilibradas, las corrientes armonicas de rango multiplo de 3 estan en
fase y se suman aritméticamente en el conductor neutro, puesto que se anulan las componentes

fundamentales y las armonicas de rango no multiplo de 3.
Se define con p1 [55] la relacion entre la corriente del neutro y de una fase:
2
| N 2(3| 6n+3)

T o) 2 g0 + 21 )|

(2.9)

donde Iy es el valor rms de la corriente total del conductor neutro, I es el valor eficaz de la corriente de

fase total, Y 1 .1, lgn.3. 6nes SON l0s valores eficaces de los arménicos de primer, tercer y quinto orden

de la corriente de fase.
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Esto nos permite afirmar que en un circuito simétrico y equilibrado, la relacion p; se incrementa
con el aumento de los arménicos de tercer orden y con la disminucion de los de primer y quinto orden de
la corriente de fase. La intensidad de corriente del conductor neutro no puede superar el triple de la
corriente de fase. Esta relacion maxima es hipotéticamente posible solo si los armonicos de tercer orden
en la corriente de fase son infinitos en comparacion con la parte de arménicos de primer y quinto orden en

la misma.

Si las corrientes de fase solo tienen componentes armonicos impares lzn+1, con
—Aanh _ — A2 — A3
lonm=0a"l; = (I3=q l;, I5=09°13, 1;=071,, ..), (2.10)

siendo (n=0, 1, 2,...y 0<gqg <1,),en[55] Desmet y otros, deducen que la relacion entre la corriente de

neutro y fase resulta ser:

q

= T, 211
e J1+g%+q* (211)

Se demuestra que la corriente de neutro es maxima e igual a /3 veces la corriente de linea
cuando g=1, condicion que se cumple cuando todos los componentes armdnicos son iguales a la

componente fundamental.

Arthur y Shanahan [59], expresan la ecuacion de p: en funcién del indice de distorsion arménica

total de corriente (THDi) como sigue:

THDiI

P =S o 212)

Esta ecuacion es valida si se cumple que los arménicos son impares y que el de tercer orden es el
de més peso, cosa que sucede en la mayoria de las instalaciones trifasicas a cuatro hilos, alcanzando el

méaximo (1,73) cuando el indice de distorsién de la corriente es del 70,7%.

La ecuacion de p, permite representar graficamente la tasa de sobrecarga del neutro en funcién de

la THD de la onda de corriente (figura 2.6).

Para el caso de alimentacion con un sistema trifasico equilibrado de dos cargas monofasicas
iguales, conectadas entre fase y neutro, se puede demostrar, de manera semejante al caso anterior, que la

corriente de neutro puede llegar, pero no superar 2 veces la corriente de cada fase.
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Figura 2.6. Tasa de sobrecarga del neutro en
funcién de la THD [60]

Las cargas no lineales y sus correspondientes arménicos, ponen en cuestionamiento la normativa
clasica de dimensionar el conductor neutro con una capacidad igual o menor a la de las fases. La
instalacion de cargas monofésicas del tipo conmutadas (cada vez méas presentes en BT), no exigen
necesariamente, duplicar la capacidad del conductor de neutro, es mas conveniente conocer la THDi de
dichas cargas antes de tomar una decision. Para valores de THDi inferiores al 10%, practicamente la

corriente en el neutro es como méaximo igual la corriente de fase (para un mismo tipo de carga).

Otra forma més visual de apreciar la sobreintensidad que "= r .

L e e . . 400|
aparece en el neutro esta indicada en la figura 2.7 [60], donde se aprecia 2_:‘1 I
N Ji1 |
el caso més desfavorable cuando las corrientes de las tres fases no se e e B e,
200 | 11
b
superponen. R / !
017 s 0,18% D19
. . . . Ad
Efectivamente si consideramos el caso de ondas de corriente  ** - =
200
con simetria de semionda y carga equilibrada, el caso menos favorable 2 ;’ i = ,rj i :
sera cuando las ondas de corriente de cada una de las tres fases no se " H H
400 ¥ I L
superpongan, ya que entonces la circulacion de corriente por el neutro A R e
- .1 »
serd maxima. 200 H A
. — T —
En un periodo T de la onda fundamental, la corriente de una - W i
. . . . ool ¥ v
fase tiene una onda positiva y una negativa, separadas per un intervalo A O7s  0®s  omE
400 -
. . h
de tiempo en que la corriente es cero. SO T W O W
LAl g1 af Jil Jy
W A1 A 1 A
El valor eficaz de esta corriente viene dado por: 2o PP
ol ¥ VT v W W
0,17 018% 019 %

1, K
|, = ?jo i2dt. (2.13)

Figura 2.7. Corrientes de cada
fase y del neutro con carga no
lineal [60] (CT Schneider 202)
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El valor eficaz de la corriente del neutro, como se aprecia en la figura 2.7, es de triple frecuencia
(150 Hz) que la de fase, por esto lo podemos calcular para un periodo que sea una tercera parte de la

corriente de cada conductor activo, asi podemos hacer:

T 3 T 1,7,
ILZJT_/:JO k& dt:\/ﬂo hdt=V3 T iTdt = 1, =B (214

La corriente de neutro tiene en este caso, un valor eficaz 1’73 veces superior al de una fase. En el

caso en que las ondas de corriente de las tres fases se superpongan, el valor eficaz de Iy, sera inferior a /3

veces la de fase.

Las corrientes armonicas en el neutro generan principalmente los siguientes problemas:
Incremento de las pérdidas éhmicas en el conductor, con el consiguiente aumento de su temperatura;
disminucién de la capacidad amperimétrica del mismo; incremento de la tensién neutro-tierra y distorsion

de la onda de tensién de las fases.

Como se ha comentado anteriormente, estas situaciones de sobrecarga en el conductor neutro,
aparecen en instalaciones en les que hay muchas cargas no lineales, como es el caso de las alimentaciones
conmutadas de equipos informéticos, entre otras y en el estudiado en la tesis de instalaciones de
alumbrado con CFLs con reactancia electronica. La solucion que normalmente se emplea consiste en
doblar la seccion del conductor neutro, o ponerlo 1’7 veces superior al de las fases, aunque suponga en

muchos casos un sobredimensionamiento del conductor.

2.3.3. Efectos de los factores de diversidad y atenuacion en la corriente de neutro

Para el caso de cargas desequilibradas, las propiedades indicadas en el apartado anterior
generalmente no se cumplen, siendo preciso un estudio especifico para cada situacion. El desequilibrio
puede ser debido a diferencias en la magnitud de los fasores de la corriente (desequilibrio basado en la
magnitud) o de sus angulos de fase (desequilibrio basado en el angulo de fase), o de ambos (desequilibrio
basado en el fasor). En situaciones de desequilibrio, no es inmediato encontrar una relacion entre el orden

armonico y el sentido de rotacion de los fasores correspondientes.

En presencia de distorsién y desequilibrio, todas las componentes de la corriente de secuencia
positiva, negativa u homopolar podrian existir para cada armonico. Sin embargo, la corriente de neutro
solamente depende de las componentes homopolares que, como hemos dicho anteriormente, pulsan en
fase y se suman directamente en él. El maximo valor eficaz se alcanza cuando las corrientes de fase Unica
estan formadas por componentes de secuencia homopolar y puede ser de hasta tres veces el valor eficaz

de la corriente de fase. En [94], se demuestra como esta situacion se puede producir en un circuito
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trifasico de cuatro hilos alimentado por tensiones simétricas sinusoidales y que incluye componentes sélo

pasivos.

En [51] se realiza un detallado y riguroso estudio empleando el método de las componentes
simétricas sobre la caracterizacion de la corriente del conductor neutro en todos los casos de desequilibrio

y distorsion arménica.

Ademas de los aspectos anteriormente comentados, existen dos efectos que pueden influir de
manera apreciable en la prediccion de las corrientes armonicas inyectadas por cargas no lineales que

comparten la misma linea de alimentacion, estos son el efecto de la diversidad y el de la atenuacion.

El efecto de diversidad significa que la corriente armdnica neta inyectada por diferentes cargas no
lineales conectadas al mismo punto puede reducirse en comparacion con la obtenida de la suma aritmética
de las que contribuye dicha carga no lineal. Esto es debido a la dispersion en los angulos de fase de las
arménicas de las cargas individuales, lo que puede originar una cancelacidn arménica entre sus corrientes,
provocando una disminucion de las mismas en la red. Este efecto se debe principalmente a diferencias en

los parametros del sistema de distribucion y a los de la propia carga.

El factor de diversidad de corriente (FDy) se define para cualquier armonico k y un conjunto de n
cargas conectadas en paralelo, como la magnitud del fasor de la corriente de red, dividido por la suma

algebraica de magnitudes de las corrientes individuales, para el mismo orden de arménico.

n —_—
2Tk
_|i=1

FD, =22 —.
C (2.15)
Z‘ ' k(i)‘
i=1

El factor de diversidad varia entre 0 y 1. Un valor pequefio implica una cantidad significativa de

cancelacion debido a la circulacion de corrientes armdnicas entre cargas individuales.

La figura 2.8 muestra un ejemplo de aplicacién del factor de diversidad y la figura 2.92 un célculo
numérico donde la reduccién de la THDi al combinar dos cargas no lineales (televisor y regulador de luz)

es practicamente la mitad en la linea de alimentacion conjunta.

El efecto de atenuacion se produce cuando varias cargas no lineales comparten una impedancia de
fuente comun. En esta situacion, el nimero de cargas conectadas a la misma linea afecta a la forma de
onda de la tension de alimentacién y esta, a su vez, influye en las corrientes armonicas inyectadas por las

cargas no lineales conectadas, estas interacciones modifican la distorsion harmoénica del sistema.
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Figura 2.8. Factor de diversidad de diversas cargas no lineales. (Adaptada de [99])
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Figura 2.9. Ejemplo numérico del factor de diversidad para dos cargas no lineales. (Adaptada de [99])

El efecto de atenuacion se produce cuando varias cargas no lineales comparten una impedancia de
fuente comun. En esta situacion, el namero de cargas conectadas a la misma linea afecta a la forma de
onda de la tensién de alimentacion y esta, a su vez, influye en las corrientes armonicas inyectadas por las
cargas no lineales conectadas, estas interacciones modifican la distorsion harménica del sistema.
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El factor de atenuacion FAx para la armonica k esta definido como la magnitud de la corriente
total de la armonica k cuando n cargas idénticas estdn conectadas en paralelo, dividida por n veces la

magnitud de la corriente de una Unica carga:

n-lw (2.16)

En la figura 2.10 se muestra un calculo aclaratorio para el caso de alimentacion simultanea de 5

ordenadores tipo PC idénticos.

En este caso, se observa que analizando el séptimo armonico, su valor eficaz en caso de alimentar
un solo PC es de 0,57 A, mientras que si se conectan cinco de forma simultanea el valor sube a 1,93 A,
muy lejos de 2,85 A que seria el valor aditivo aritmético. Por ello y para este armonico el factor de

atenuacion es de 0,68 (FA7=0,68), que representa una reduccion del 32 % de su valor.

En [57] se analizan diversos escenarios y se concluye que un aumento en la relacion Xeq/Req
correspondiente a la impedancia de la linea de alimentacion, produce una mayor deformacion en la onda
de tension, que provoca una reduccion del tercer arménico y como consecuencia una menor corriente en
el neutro.

Nonsinusoidal

voltage node —
Load 1 . : Ampe fi eias AF}, for
i 100W __|___ Hamomie h -11_\?;:\_ lm ."-‘k.l:;p-. im' Wes
e M 3 0.79 389 098
5 0.70 258 085
Ve =<2 E sizan | 7 0.57 1,93 0,58 |
5 ! .98 e
(M) 11 0.29 0.29 0.20
3 0.17 0.14 0.16
_l 5 0.08 0.22 0.55
N cargas idénticas correspondientes a Tabla con las corrientes absorbidas por cada
ordenadores tipo PC de 100W armonico para 1 y 5 PCs conectados
200 —
2 e L
., 100 ~ \\ =
g 50 \ ~
. 1.93
= AFs =————=0.68
& 5 ‘_: o D:’ !
- -100 AN /
150 \“ /
-
200 Cilculo del factor de atenuacion para el
0 L] 120 180 240 300 360

armonico de orden 7
Angle - degrees

Onda de tension distorsionada en el punto
de conexion

Figura 2.10. Ejemplo numérico del factor de atenuacién para dos cargas no lineales [99] [100]

48



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill

En el mismo trabajo, después de diversas simulaciones y mediciones reales, se concluye, que un
desequilibrio en las cargas puede provocar un aumento o disminucién de la corriente en el conductor
neutro dependiendo de la relacién de la corriente del 3er arménico y la fundamental. Desequilibrios del
10% o asimetrias de hasta 10° en la fuente de alimentacién tienen un efecto muy reducido sobre la
corriente de neutro. Los componentes armonicos en la tensidn de alimentacion afectan al valor eficaz de
la corriente de neutro, tanto mas cuanto mayor sea el angulo de fase del arménico. Los efectos diversidad
y atenuacién influyen notoriamente en la disminucion de la corriente de neutro, cuando un namero

importante de cargas del mismo tipo se conectan a las fases de un sistema trifasico.

Esto fue comprobado con las mediciones realizadas en un centro de céalculo con un total de 80
PCs conectados a un sistema trifasico [57]. Tanto las simulaciones como las mediciones realizadas
demuestran que si bien en presencia de armonicos el nivel de la corriente de neutro puede ser importante,

la suma de las causas estudiadas logra un significativo efecto de mitigacion.

2.4. NORMATIVA BASICA SOBRE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La importancia de la energia eléctrica en todas las actividades de la sociedad y particularmente la
importancia de las técnicas de medida de su calidad ha dado lugar a un marco legislativo del que a
continuacion hacemos una breve resefia centrdndonos en lo relacionado con la medida y los limites de

armanicos e interarménicos [63].

En Espafa, la Ley 54/1997 de 27 de noviembre [76] del Sector Eléctrico establece el marco
normativo que garantiza el suministro de energia eléctrica, su calidad y la minimizacion de sus costes.
Esta ley se desarrolla en el Real Decreto 1955/2000 del 1 de diciembre [77] que regula las actividades de
transporte, distribucion comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica y en el que se define el concepto, contenido y extension de la calidad de servicio. De este
modo, se establece que la calidad del servicio viene determinada por la continuidad del suministro en
relacion con el nimero y duracion de sus interrupciones. Se establece también la calidad del producto en
relacion con las caracteristicas de la onda de tension y la calidad de la atencion al cliente por parte del

suministrador.

El Real Decreto 1955/2000 hace referencia a las caracteristicas de la onda de tensién que puede
verse afectada principalmente por las variaciones del valor eficaz de la tension y de la frecuencia y por las
interrupciones del servicio y huecos de tension de duracion inferior a tres minutos. Para la determinacion
de los aspectos de la calidad del producto establece que se seguiran los criterios expuestos el estandar EN
50160 o la norma que la sustituya junto con las instrucciones técnicas complementarias que se dicten por
el Ministerio de Economia previo informe de la Comisidn Nacional de la Energia. Ademas establece que
las empresas distribuidoras de la energia deben elaborar anualmente informacion detallada de diferentes

aspectos de la calidad de la energia eléctrica considerada como un producto. Para elaborar esa

49



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill

informacién, las empresas deben disponer de un procedimiento de medida y control de la continuidad del
suministro y de los pardmetros de calidad del producto que serd auditable y homogéneo para todas las

empresas.

En este Real Decreto se atribuye la responsabilidad del cumplimiento de los indices de calidad de
suministro individual y zonal a los distribuidores que realizan la venta de energia al consumidor. Pero
también, se establece que los consumidores deberdn adoptar las medidas necesarias para que las
perturbaciones emitidas por sus instalaciones estén dentro de los limites establecidos, asi como que
tendran derecho a instalar, a su cargo, un sistema de registro de medida de incidencias de calidad de
servicio con el objetivo de poder confrontar los valores aportados por las empresas distribuidoras. Queda
patente que, con el fin de evaluar la incidencia de la distorsiéon que los armdnicos y los interarmonicos,
entre otros fendmenos, producen sobre la red de distribucidn es preciso disponer de herramientas de

medida y analisis adecuadas para la caracterizacién del espectro frecuencial de la tension de suministro.

Desde un punto de vista técnico resultan de mayor interés los estdndares y normas que debe
cumplir la sefial de la red, los limites de arménicos de tension y de corriente, como deben ser medidos,
etc. Estos estadndares provienen de diferentes fuentes de las que destacaremos dos: IEEE e IEC. El
Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, es de origen norteamericano. La International
Electrotechnical Commission, IEC, es de origen europeo y propone normas que mas tarde son adoptadas
por los paises miembros de la Union Europea a través del Comité Europeo de Normalizacién
Electrotécnica, CENELEC. Cada pais puede adoptar los estandares que desarrollan estas instituciones y

ademas desarrollar normativa propia e incorporarla a su legislacion.

En media y baja tension, a nivel europeo, el ya mencionado estdndar EN 50160 define los limites
en los que tienen que encontrarse las magnitudes que caracterizan la onda de tension, la frecuencia
nominal de la onda, la amplitud, las variaciones de la tension suministrada, las variaciones rapidas de la
tension en cuanto a amplitud de la tension y severidad en el parpadeo, los huecos de tensidn, las
interrupciones breves y las interrupciones largas de suministro, las sobretensiones temporales y
transitorias, el desequilibrio de la tension suministrada, las tensiones armoénicas e interarménicas y la
transmision de sefiales de informacion por la red, asi como los protocolos de medida. Esta norma solo es
aplicable en condiciones normales de operacion e incluye una lista de operaciones en las que los limites
no son aplicables, como operaciones realizadas después de un fallo o cortes de suministro por causas
externas. Es conveniente sefialar que el estandar no establece responsables del cumplimiento de estos
limites. Los valores maximos permitidos para las tensiones arménicas individuales en los puntos de

suministro fijados en EN 50160 se muestran en la tabla 2.1.
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TABLA 2.1

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE LAS TENSIONES DE ARMONICOS INDIVIDUALES EN LOS PUNTOS DE SUMINISTRO, HASTA EL

ARMONICO DE ORDEN 25, (EN % DE Ux)

Armonicos impares Armonicos nares
No multiplos de 3 Multiplos de 3 i Pt
Orden h Tensllon Orden h Tenslmn Orden h Tens.lon
relativa relativa relativa
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.59 4 1%
11 35% 15 0.5 % 6...24 0.5%
13 3% 21 0.5 %
17 2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%

Dado que la investigacion se ha centrado en la medida de armdnicos, son de especial importancia
los estandares que establecen los niveles de componentes arménicas de tensién que puedan introducir los
equipos conectados a la red de distribucion en los niveles de baja tension. Estas componentes se deben a
que los equipos de comportamiento no lineal al ser alimentados por una tension sinusoidal generan en su
corriente de entrada componentes armonicas que causan armonicos de tension en la red al circular por sus
impedancias. El estandar IEC 61000-3-2 [78] establece los limites de emision de corriente armonica para

equipos con corriente de entrada inferior a 16 A por fase. El estandar IEC 61000-3-4 [79] lo hace para los

equipos con corriente de entrada superior a 16 A por fase (figura 2.11) .

Media
tension

Baja
tensién

5

ﬁ

IR

EN50160
EN61000-2-2

Cargas <16 A
EN61000-3-2

- (carsa)
EN61000-3-3

——{Carga]
Cargas > 16 A
——{Carga] EN61000-3-4
EN61000-3-5

Punto de

conexion comun

Figura 2.11. Estandares sobre niveles de armonicos y flicker en media y baja tension [63].
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Capitulo 3: Caracterizacién de las LAmparas Fluorescentes

Compactas de Baja Potencia con Reactancia Electrénica
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3. CARACTERIZACION DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES
COMPACTAS DE BAJA POTENCIA CON REACTANCIA
ELECTRONICA

En este capitulo se pretende estudiar el comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas
(CFL), también llamadas de bajo consumo o de alta eficiencia debido a su elevado rendimiento luminico.
Estas lamparas son cada vez mas utilizadas debido a su menor consumo, sobre todo si se comparan con
las de incandescencia clasica y por su mayor vida Util media. Pero no todo son ventajas ya que estas
lamparas son cargas eléctricas no lineales y la onda de corriente que absorben esta fuertemente
distorsionada (alejada de la forma sinusoidal) dando lugar a la inyeccion de arménicos en la red, con los
consiguientes inconvenientes y problemas para las instalaciones y también para la calidad de la onda de
tensién. Por estos y otros motivos es importante su caracterizacion arménica con el objeto de predecir las
corrientes distorsionadas que consumen en diferentes situaciones asi como determinar la tasa de
distorsion armonica individual y total. Esta caracterizacion permitird la posterior simulacién de su

comportamiento armonico empleando diferentes programas comerciales.

3.1. INTRODUCCION

Las lamparas fluorescentes compactas suelen ser casi siempre de potencia inferior a los 25 W, ya
que estan pensadas para la sustitucion facil de las incandescentes clasicas de 25, 40, 60 y 100 W con un
flujo luminoso equivalente. Al tratarse de cargas de muy baja potencia, las normas en cuanto a inyeccion
de arménicos son poco restrictivas (norma EN 61000-3-2, sistemas electronicos de iluminacion clase C)
[78] y [43], [45], encontrdndose en el mercado, lamparas con altos niveles de distorsion armoénica, THD
superiores al 100 % [17].

Esta elevada distorsion en la onda de corriente, repercute negativamente en la calidad de la onda
de tension, especialmente en redes con baja potencia de cortocircuito, como las alimentadas mediante
estaciones fotovoltaicas. Un ejemplo muy interesante y clarificador, es el estudio de la distorsion que
tiene lugar en la isla griega de Arki, que se alimenta mediante una planta fotovoltaica de 25 kWp, donde
llega a superarse el 34 % de THD en la tension de final de linea, al instalar el 90 % de la carga mediante
CFL respecto al 3.3 %, si la carga esta exclusivamente formada por ldmparas incandescentes [23].

Debido a todo lo anterior, es importante disponer de un modelo de las lamparas que permita
reproducir su comportamiento arménico a efectos de poder estudiar y predecir el impacto que supone su
conexion (habitualmente masiva) en las instalaciones eléctricas. Se pretende modelizar estas lAmparas en
cuanto a su comportamiento externo, sin entrar en los circuitos electrénicos internos de las mismas,
siendo especialmente relevante la onda de corriente absorbida en funcion de la tension aplicada. Para ver
detalles de los circuitos electronicos internos, existen muchos e interesantes trabajos publicados con

multitud de disposiciones, cuyos objetivos principales son la obtencion de circuitos de bajo coste que
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mejoren el factor de potencia y disminuyan la distorsion arménica de la onda de corriente [29]-[32].

3.2. MODELO DE LA LAMPARA

El modelo de la lampara desarrollado en este capitulo se basa en un modelo de “caja negra”
presentado en [81], [82], donde se define una funcion analitica para la forma de onda de la corriente
absorbida por la CFL y la tension de alimentacion. Este modelo esta presentado y completado en el
apartado 3.3. Previamente, se analizan tanto el circuito del balasto electrénico como la forma de onda de

la corriente absorbida por la ldmpara.
3.2.1. Balasto electronico

Teniendo en consideracion un compromiso entre, distorsién armonica total de la corriente
(THD:I), coste, tiempo de vida y control del factor de potencia, las ldmparas fluorescentes compactas con
balasto electronico, pueden dividirse en cuatro categorias principales: circuito con balasto simple, circuito
con filtro pasivo, circuito de valley-fill y circuito de filtrado activo. Estos circuitos estdn asociados con
los cuatro tipos de corriente armonica absorbida en el lado de ac de las CFLs (mala, regular, buena y
excelente, respectivamente), [24], [25]. La discusion entre los fabricantes y las empresas eléctricas se
centra en la posibilidad de elegir entre calidad de potencia aceptable y el coste econdmico, por esto se
establecen las correspondientes reglamentaciones. Bajo estas consideraciones la segunda y tercera
categorias son las mas comunes para las CFLs de baja potencia (< 25 W) ya que el Gnico requisito de
varias normas (por ejemplo, ANSI C82.77-2002 [43] y ENERGY STAR [45] requisitos para CFLS) es
disponer de un factor de potencia superior a 0,5. Esto hace que este tipo de ldmparas presente un elevado
indice de distorsion armonica, por ejemplo en [27] se presentan los resultados de las medidas efectuadas
en 38 CFLs asi como en las medidas que se han efectuado y publicado en los articulos [81] y [82].

Las lamparas fluorescentes compactas de mas de 25 W son generalmente menos contaminantes
ya que han de cumplir los requisitos de emision de armdnicos para equipos de clase C de la norma IEC
61000-3-2 [78].

El modelo presentado en este estudio corresponde a la categoria de "mala-regular”, que por otra
parte, suele ser la mas frecuentemente utilizada actualmente. El circuito tipico del balasto electrénico de
una CFL de esta categoria se compone (ver figura 3.1) de un puente de diodos con una resistencia y un
condensador de filtro que alimenta al inversor del tubo de descarga [24]-[26]. El inversor y el tubo
pueden ser modelizados por una resistencia para poder investigar los arménicos de la corriente de entrada
en la parte de alterna, i, ya que el convertidor funciona entre 10 y 40 kHz y aparece como una carga

constante para la salida del lado de c.c.
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Figura 3.1. Circuito equivalente para la modelizacién de las CFLs con balasto electrénico [14].

3.2.2. Forma de onda de la corriente absorbida en a.c.

El presente trabajo ofrece un enfoque distinto a la modelizacion habitual ya que esta basado en su
comportamiento externo, sin entrar en los circuitos electronicos internos, siendo especialmente relevante
para esta caracterizacion la onda de la corriente absorbida por la lampara en funcion de su tension
aplicada. Para ello se ha ensayado un conjunto de 12 lamparas de diversa potencia y de marcas diferentes
(ver figura 3.2 y datos técnicos en la tabla 3.1), visualizando y captando las ondas de tension y corriente,

alimentando a distintas tensiones.

TABLA3.1
DATOS TECNICOS DE LAS LAMPARAS ESTUDIADAS
(DATOS DE LOS FABRICANTES

FABRICADO VIDA
LAMP ID. | MARCA EN P(W) [I(mA) [LUMENS| =
Philips . 3 afios
L1P 11W Genie China 11 80 600 (5.5 hidia)
Philips
L2P 14W | Ecotone Europa 14 115 900 6000h
Economy
L3P 15w | Fhilips China 15 | 110 | 1000 | 3000h
Tornado
Philips .
L4P 20W SL-E Pro Polonia 20 145 1200 10000h
Osram 6 afios
L50 12W | Dulux El | Alemania 12 120 600 3/ dia)
Economy
L60 21w | Osram China 21 | 160 | 1200 6000h
Dulux Star
General
Electric . 15 afios
L7G 11W Biax Hungria 11 85 600 (2.7 hi dia)
Electronic
General
Electric . 12 afios
L8G 23W Biax Hungria 23 180 1500 (2.7 W dia)
Electronic
LoL 20w | 5201 Espania | 20 | 130 | 827 | 8000h
Carrefoqr ) 4 afios
L10C15W | Economic China 15 108 800 (4 1/ dia)
Eut-15
Vidal o
L11V 9W Esférica Espafia 9 70 400 1000h
Raydan o
L12R 11W Electronic Espafia 11 80 550 3000h
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Figura 3.2. Conjunto de las 12 lamparas estudiadas y ensayadas.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran las ondas de tension y corriente obtenidas al ensayar dos de
las lamparas. Al disminuir la tension aplicada es muy interesante observar la evolucion de la onda de
corriente absorbida por la lampara. Fijando nuestra atencién en la onda de corriente, estas dos son
representativas de las CFL que inicialmente hemos clasificado como de tipo 1 y 2, respectivamente,
presentando las ultimas claramente un pico méas pronunciado y una mayor rampa de subida del valor
instantneo de la corriente (fig. 3.4). Una vez guardados los datos de las ondas en soporte magnético,
estos han sido tratados y adaptados como librerias para ser estudiados mediante el programa de

simulacion de circuitos Pspice.

400mAT 400V
200mA71 200V ,"‘ \ ," \
\ \i
\ \ \ A\
omA oV 1 vl —-}'(i
/ y /
NS f/ N )4
-200mA =200V N N
-400mA =400V
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
Time

Figura 3.3. Formas de ondas de tension y corriente obtenidas para las CFL de tipol (L2P14W).
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Time

Figura 3.4. Formas de ondas de tension y corriente obtenidas para las CFL de tipo 2 (L6021W).

Las mediciones realizadas para la onda de corriente de las lamparas indican que:

e La simetria de media onda puede ser considerada para caracterizar las ondas de corriente

absorbida por las CFL.

e Las ondas de corriente se inician con un retardo de tiempo tq respecto del paso por cero

de la tension de alimentacion.

o EIl flanco de subida es muy abrupto (pendiente muy pronunciada) y habitualmente
aparece un pico muy pronunciado para después producirse una suave bajada hasta su

anulacion.

e El punto de anulacion de la corriente se mantiene practicamente constante aunque varie el

valor eficaz de la tension.

e Al disminuir la tensién aplicada, ts disminuye y la onda se ensancha y aplana
progresivamente tendiendo a mantener constante el valor eficaz de la corriente, mientras

que la potencia activa y el THDi disminuyen cuando la tension decrece.

3.3. DESCOMPOSICION ARMONICA DE LA ONDA DE CORRIENTE

Empleando programas de simulacion, se han estudiado y simulado las ondas obtenidas en
medidas reales y se ha obtenido la descomposicién arménica dada en la tabla 3.2. Considerando los 15
primeros arménicos, la tasa de distorsion armonica total (THD) correspondiente a la lampara 1 alimentada
a218.38 V, ha sido del 101.38 %.

Pasando a valores eficaces y expresando los angulos en radianes y la corriente en mA, se tiene la

funcion matematica indicada en (3.1).
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TABLA3.2
VALORES DE LOS ARMONICOS DE LA ONDA DE CORRIENTE DE UNA CFL
DEL T1PO 1 (L2P-14W)

K Frecuencia | Amplitud Fase Observaciones
(Hz) (mA) (grados)
1 50 93.64 25.62
3 150 73.30 -102.0
5 250 44.39 140.9 Arménicos
7 350 25.66 45.84 pares
9 450 20.96 -40.94 | insignificantes
11 550 15.94 -135.7
13 650 14.21 129.0
15 750 10.53 30.22
100mA LB
100%
78.3%
47.4%
50mA A
27.4%
22.4%

17% 15.2%

AVANNY

11.2%

Q 50Hz 150Hz  250Hz

Figura 3.5. Espectro armanico de la corriente de una CFL de tipo 1 (L2P14W)

— Il ___A‘_%

A\

350Hz

Frequency

AN

450Hz

550Hz  650Hz

750Hz

i(t) =+/2-66.21sin (w,t +0.4472) + /2 - 51.83sin (,t —1.7802) + /2 - 31.39sin (,t + 2.4592)
++/2 -18.14sin (@,t +0.8001) + /2 -14.82sin (@t — 0.7145) +~/2 -11.27sin (o, t - 2.3684) (3.1)
++/2 -10.055in (@,,t + 2.2515) + /2 - 7.45sin (@, t + 0.5274) +--- MA.

Los arménicos pares son practicamente nulos, como corresponde a una sefial con simetria de

media onda. También se observa un decrecimiento suave de las componentes armonicas en funcion de su

orden (figura 3.5).

En la figura 3.6 esté representada la corriente reconstruida a partir de los 15 primeros arménicos,

a partir de la expresion matematica (3.1), comprobandose que la suma de todos ellos se aproxima ya

bastante a la onda de corriente real.
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Figura 3.6. Onda de corriente resultante y descomposicion en los primeros 15 arménicos

3.4. CARACTERIZACION Y MODELADO INICIAL DE LAS ONDAS DE
CORRIENTE OBTENIDAS

Para una tension aplicada senoidal, las propiedades dadas en los apartados anteriores sugieren

caracterizar la lampara mediante una conductancia variable con el tiempo. Supondremos que la tension

aplicada es, u(t) = v/2U sin(at) -

Sea,

t t . T
h (t)=exp| — |—exp| — | si O<t<—
1() p( TJ p( TZJ = 2

(3.2)
h(t)=0 si t<0 0o t>T/2,
y h(t) su prolongacion periodica con periodo T /2. Se sugiere para la conductancia de la lampara,
gt)=G-h(t-ty), (3.3

donde se tiene:

e G factor de escalado para la conductancia

e 7,,7;, constantes de tiempo caracteristicos de los flancos de subida y bajada

respectivamente

e tq tiempo de retardo en el inicio de la conduccion.
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Figura 3.7. Ondas de tensién y corriente simuladas para la lampara CFL tipo 1 (L2P14W)

La corriente absorbida sera, (fig. 3.7):

i) = g(t)-u(t) = g(t) - v2U sin(ept). (3.4)

En la tabla 3.3 se indican los valores de frecuencia, amplitud y fase de los valores reales y

simulados de la corriente absorbida por la lampara estudiada (L2P-14W), esto permite la féacil

comparacion y la bondad del ajuste (fig. 3.8).

400mA
f\\ f\\
\ AN
0A h ' h
INENNNRY g
\/ \/
V V
400mA Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
Time

Figura 3.8. Ajuste obtenido para la onda de corriente
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TABLA3.3

COMPARACION ENTRE LOS VALORES REALES Y SIMULADOS DE
LOS 15 PRIMEROS ARMONICOS PARA LA LAMPARA L2P-14W

" Frecuencia Amplitud (mA) Fase (grados)
(Hz) Ireal | I'simulada | Ireal | Isimulada
1 50 93.64 93.80 25.62 24.22
3 150 73.30 69.40 -102.0 -100.0
5 250 44.39 46.51 140.9 149.1
7 350 25.66 31.92 45.84 47.06
9 450 20.96 22.84 -40.94 -50.02
11 550 15.94 16.96 -135.7 -144.1
13 650 14.21 12.99 129.0 124.0
15 750 10.53 10.21 30.22 33.41
TABLA34

COMPARACION ENTRE LOS VALORES REALES Y SIMULADOS
PARA LA LAMPARA L2P-14W

U=218,4V | OndaReal [OndaSimulada ngigﬁeﬂfolsos
I (mA) 95.192 95.187
P (W) 13.203 13.202 ty = 2.366 ms
Q (var) -5.206 -6.317 7, = 0.952 ms
FP 0.6351 0.6350 7,=0.3ms
FF 0.6963 0.6962 G =2.824mS
THD\(%) 103.08 103.11

En la tabla 3.4 se comparan para la misma ldmpara, los valores de corriente, potencias activa y
reactiva, factor de potencia, factor de formay tasa de distorsién armonica total para la onda real medida y

la simulada. También se indican los valores de los cuatro pardmetros de ajuste de la onda.

3.4.1. Caracterizacion matematica al variar los parametros.

Resulta muy interesante ver como afectan en la forma de onda de la corriente los cuatro
pardmetros caracteristicos que intervienen en las ecuaciones propuestas en (3.2) a (3.4). Por ello a

continuacion, se muestran las gréficas (figuras 3.9 a 3.12) de variacion de la onda de corriente en funcion

de los parametros G, z, , z, ¥ ts, tomando como base los valores tipo siguientes:

Un=230V,G=3mS, 7,=13ms, r,=0.2ms, ts = 1.5 ms.
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Figura 3.9. Ondas de corriente cuando la conductancia G varia entre 1y 4 mS
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Time
Figura 3.10. Evolucion de la corriente cuando 7, varia entre 0.4y 2 ms
500mA
N
OmA =
Vv
-500mA
0s,....5ms, 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
Time

Figura 3.11. Ondas de corriente al variar z, entre 0y 1 ms
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Figura 3.12. Ondas de corriente al variar tq entre 0.2y 3 ms

3.4.2. Caracteristicas de la forma de onda presentada.

Para caracterizar la onda de corriente se efectuard el desarrollo de Fourier (componente
fundamental) y se determinara el valor eficaz de la corriente asi como la tasa de distorsion harmonica

(THD); evaluaremos asimismo las potencias consumidas y el factor de potencia.

Por lo que respecta a la corriente, su onda fundamental (Fourier) es:

1 4, 4 - t—t, t—t, )| .
Ai_ﬁ?jtd |(t).cos(a)lt)dt~?GU Ld {exp(— - j—exp[— . J}sm(a)lt).cos(a)lt)dt

=$GU [ f,(ty.7)— (1 ’Tz)]
(3.5)

1 17

B, =%$jt:/zi(t).sin(wlt)dt zéGU J':{exp(—t;td J—exp[—t_td j}sin2 (e t)dt
4
Z?GU[ fi(ty.7) = fu(ty 172)]'

Para simplificar los desarrollos es conveniente definir las funciones f,(t,,z) , f,(t,.-) de acuerdo

con,

f(ty,7)= jtmexp(—t_td j-sin2 (et)dt

T
flt)= o[-

3.6
-t (3.6)

T

j-sin (eot)-cos(et)dt.
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Realizando la integracion resultan,

f(ty.7)= {Zwlr sin(2et, )~ cos(2a, ) +1}% = {1—icos(2a)1td + al)}%

1+4ait? m,
(3.7)
2w,7-cos(2apty ) +sin(aty)r 7 1 .
f,(t,,7)= —= sin(2mt, + o, ),
:(t:7) 1+ doofc? 2 2m, (20, + )
donde se ha tomado, m, |on =1+ j2ay7 -
Utilizando las expresiones anteriores, deducimos el valor eficaz de la corriente.
2 4 t-t t-t,)
T/2. T/2 — — .
12==| "i*(t)dt ==G%? exp| —— |—exp| —— |} sin® (@, t)dt
Tt ( ) T Jtd P 7, P 7, (a)l )
(3.8)

4 T T T, T
~—GU{f |t 2|+ 1|t ,=|-2f|t , —2|!.
T {l(d 2) 1((‘ 2) l[d T1+TZ]}

Asi como el valor eficaz de la componente fundamental.
17=A+B? ; 1 ,=,A +B’. (3.9)

Las potencias activa y reactiva se pueden expresar, en el supuesto de ser la alimentacidn

perfectamente sinusoidal asi:

P=BU ; Q=-AU. (3.10)

El factor de potencia global i el factor de potencia correspondiente a la componente fundamental

son, respectivamente:

|
: —PF=—__, .
ul utr, | FF (311)

donde se utiliza el factor de onda fundamental definido como:
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FF =%_ (3.12)

También se determina facilmente la tasa de distorsién arménica de la onda de corriente:

THD? = E-1— L (3.13)
12 FF? '
Si el flanco de subida de la onda de corriente es abrupto (fig. 3.4) las expresiones anteriores se

simplifican notablemente al hacer, 7, =0 y resultan,

4 4
Aiz?fz(td,rl)GU ; Blz?fl(td,rl)GU (3.14)
T/2. 2 T 4 T,
12== j i%(t)dt == (dzlj quni:?fl[d,?lj-ezuz (3.15)
pro 2 fillen)
JT ( le (3.16)
filt, 2
2
fl(td,flj

f12 (td 171)"' 1E22 (td ’Tl) 4

3.4.3. Metodologia para el ajuste de los parametros

Fijamos la constante de tiempo 7, (flanco de subida) y con los valores reales del factor de

potencia (PF), THD (que no dependen del valor G) hallamos ts, y =, . La intensidad de corriente real

(valor eficaz) y la potencia absorbida serviran para estimar el valor de la constante G.

En la tabla 3.5, se muestran los valores correspondientes al ajuste de nueve ld&mparas FC de

potencias comprendidas entre 11 y 23 W y de diferentes marcas.
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TABLA35
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS NUEVE LAMPARAS ESTUDIADAS
L uv) | ImA) | Pw) PF THD(%) | G(mS) | ti(ms) | =(ms) | = (ms)
L2P 14W | 2184 | 952 13.2 0.635 1031 | 2.824 | 2.366 0.952 03
L3P 15W | 2105 | 101.4 13.9 0.6511 90.5 2.004 1.956 1.300 0.1
L4P 20W | 219.6 144 18.8 0.592 1157 | 3.819 | 2.484 0.878 0.2
L60 21W | 221.0 144 19.3 0.608 109.3 | 2870 | 2384 1.050 0.1
L7G 11W | 2217 76.3 10.7 0.635 92.6 1.314 1.928 1.326 0
L10C15W | 230.1 109 14.1 0.561 1298 | 3.130 | 2742 0.734 0.2
L50 12W | 230.0 67.3 9.14 0.590 1142 | 1703 | 2.403 0.890 0.2
L1P 11W | 229.7 75.4 10.28 0.594 1153 | 1.892 | 2.485 0.884 0.2
L8G 23W | 230.2 161 21.8 0.589 117.2 4.10 2,519 0.863 0.2
] G — [ | 1

Figura 3.13. Uno de los montajes efectuado para obtener las medidas para la caracterizacién de las CFL.

A titulo ilustrativo, en la figura 3.13 puede verse una imagen del montaje efectuado en un ensayo

realizado en el laboratorio de maquinas eléctricas de la EPSEM.

3.5. ESTUDIO A TENSION VARIABLE

La misma lampara estudiada en la determinacion de parametros se sometié a ensayo a tension
variable, obteniéndose los resultados de la tabla 3.6 y las ondas de la figura 3.14 correspondientes a las
tensiones de 218,4V (1) y 120,2V (2). La distorsion harménica de la tensién aplicada en ningun caso
super6 el 2 % (THDvy).
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PARAMETROS DE AJUSTE PARA LA LAMPARA L2P 14W A TENSION VARIABLE (ENTRE 220 Y 120 V

TABLA3.6

L2P 14W | U(V) | ImA) | PwW) PF THD(%) | G(mS) | tu(ms) | =n(ms) | =,(ms)
1 218.4 95.2 13.2 0.635 103.1 | 2.824 2.366 0.952 03
2 200.4 94.9 12.2 0.639 99.8 2.995 2.246 0.992 03
3 190.6 95.8 11.8 0.647 97.1 3.066 2.197 1.034 03
4 181.0 95.4 11.4 0.659 91.7 3.053 2.053 1.115 03
5 169.4 94.8 106 0.661 90.1 3.209 1.995 1.138 03
6 160.4 95.8 10.2 0.662 88.5 3.415 1.926 1.159 03
7 150.2 94.4 95 0.670 85.6 3.487 1.860 1.209 03
8 140.7 935 8.9 0.678 81.6 3.587 1.737 1.275 03
9 129.8 91.4 8.2 0.690 76.8 3.674 1.607 1.364 03
10 120.2 89.7 75 0.691 74.8 3.896 1.518 1.393 03

Laay

LoomA

B gl

-Laay

i3]

-L08mA

ds 5ms

Figura 3.14. Ondas de tension y corriente (1: 218.4 V; 2: 120.2 V)

2 8ms

A partir de las medidas realizadas, se observa:

25ms

30ms

a5ns

48ms

e La corriente se mantiene aproximadamente constante y la potencia disminuye a pesar del

moderado aumento del factor de potencia.

e Al disminuir la tensién el THD baja, como consecuencia del aumento del periodo de

conduccion (disminucién de tg).

e Variando la tensién de alimentacion entre un amplio rango de valores (entre 110% y 50%

de U,), se constata que las relaciones siguientes permanecen aproximadamente

constantes:

GU

S‘|O
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Esto permite su uso para la estimacion de los parametros a partir de los obtenidos en el ensayo a

tension nominal, de acuerdo con las expresiones:

U
= . 3.19
G =G, ¥ (3.19)
G u,
T, =1, G_ =T U (320)

G, f U
ty :tdnE:tdn U_ (3.21)

Excepto -, los demas parametros cambian segun se desprende de la tabla 3.6 y que han sido

representados en la figura 3.15.

4 '\-__-
35 —
\\ 1
3
25
2 —
2 —
.,—-—""'-_——_
15 =
e 3
1
0.5 4
0
120 140 160 180 200 220

Figura 3.15. Evolucion de los parametros en funcion de la tension aplicada
(1: G (mS); 2:td (ms); 3: 7, (Ms); 4: £, (Ms))
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3.6. MODELO MODIFICADO DE LAS ONDAS DE CORRIENTE

Considerando el modelo presentado en el apartado 3.4 y su estudio a tension variable del apartado
3.5, se ha reformulado el modelo incorporando diversas modificaciones con objeto de poder abordar de
forma mejor y més préactica los trabajos posteriores. Los siguientes subapartados repasan el modelo

desarrollado en 3.4 incorporando dichas modificaciones.
3.6.1. Forma de onda de la corriente absorbida por la lampara

La figura 3.16 muestra las formas de onda de corriente alterna tipica de la categoria "mala-
regular” de CFLs y su espectro armonico. Estas se midieron ensayando una lampara compacta Philips
Ecotone Economy 14 W (L2P 14W en tabla 3.1) alimentado con una tension de alimentacién no
sinusoidal de 218,4 y 120,2 V (valor eficaz) y con tasas de distorsion arménica para los armonicos 3,5y
7de HDu=3,5,7=0,22,1,13,0,53% y 0,54, 0,78, 0,62%, respectivamente.

(a)
400 0.3
U=2184V
200 - I=95.0mA PF=0.64 10.15
P=132W THD,=102.4%
S =
- 0 3
U=1202V
—200F 1 -g9.4mA PE=069 -0.15
P=75W THD,=74.7%
—400 - : - - - - : -0.3
5 10 15 20
t (ms)
HDih (%) & (9
100 200
I u=2184V
\
50 0
0 —200 \ \ \ \ \

Figura 3.16. Tensién y corriente medidas en la lampara Philips Ecotone Economy 14 W (L2P 14 W en tabla 3.1):
a) Formas de onda. b) Espectro armonico correspondiente.
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Esta lampara es la misma que se ensay0 en el apartado 3.3, pero aqui se aportan ademas los
espectros armadnicos de la corriente para las dos tensiones de alimentacién asi como los &ngulos de

desfase correspondientes.

Los valores eficaces de tension y corriente, U e |, potencia activa, P, factor de potencia total, PF,
y la distorsion arménica total e individual de la de corriente, THD, y HDi, de las formas de onda
obtenidas en la medida, también se muestran en la figura 3.16. Los valores caracteristicos anteriores se

definen como sigue:

1,7 1.7 . P
F2=={( f%(t)dt, P==[ u(t)-i(t)dt, PF=—,
=0 ={NUCRIC 5
o 3.22
|:h2 - ( )
THD. =12 HD_, =—"I (f=i,u y F=1U).
F, ]

Los angulos de fase de la corriente ¢, hacen referencia al &ngulo de fase de la componente

fundamental de la tension de alimentacion.

3.6.2. Modelo analitico modificado

De acuerdo con las observaciones anteriores y teniendo en cuenta la tension de alimentacién
sinusoidal [u(t) = V2Usin(e1t)], la forma de onda de la corriente CFL se puede determinar de la siguiente

manera, tomando como referencia lo inicialmente desarrollado en la seccion 3.4 [81]:
i(t)=g(t)-u(t) =G -h(t—ty)-u(t), (3.23)
donde se tiene:

t t T
T ¢ exp[——j—exp[——] O<t<E
h(t) = hl(t - nEJ n= L—J hy(t) = i1 i , (3.24)

T2
/ Ot<00t>%

con T = 2nt/ an, periodo de las ondas de tensidn y corriente y ademas se definen:
K K
G=—6 ty =KyJU, =z 7, =K, (3.25)

N VT

Debe tenerse en cuenta que, dado que las CFL son dispositivos no lineales, se pueden caracterizar

por la conductancia variable en el tiempo g(t), que es la razén de su comportamiento no lineal. La funcion
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matematica propuesta de g(t) [es decir, (3.23)-(3.25)] es una forma equivalente pero mas completa de

caracterizar la forma de onda de la corriente que la funcion dada en [81].

En el presente trabajo, las relaciones (3.25) entre los parametros G, ta, «, Y -, de la funcion de la

intensidad de corriente y el valor eficaz de la tension, se introducen en el modelo directamente mediante
los pardmetros Ke, Kiw, K1 y K». Tomando como base los valores tipicos U =230V, G (mS) = (1 ... 10),
tg (ms) = (1,5 ... 3), 7, (ms) = (0,7 ... 15) y -, (ms) = (0 ... 0,5) [81], los intervalos del valor cada

parametro que se consideran en el estudio son los indicados a continuacion: Kg (mS-V*?) = (15 ... 151.7),
Ki (Ms-V~2) = (0.099 ... 0.2), Ka(ms-V¥?) =(10.6...22.7) y Kz (ms) =(0...0.5).

La aproximacion de trabajar con tension de alimentacion sinusoidal es una limitacion del modelo
porque las tensiones de alimentacion reales presentan en mayor o menor grado una distorsién armoénica,
cosa que afecta al comportamiento de las CFL [24]. Sin embargo, teniendo en cuenta los niveles de
distorsion habituales en sistemas de potencia (por debajo del 2%), la influencia de tensiones arménicas
normalmente es insignificante y el modelo en la mayoria de los casos proporciona resultados muy

aceptables (véase la seccion 3.7 de ensayos).

La figura 3.17 ilustra el modelo propuesto para la onda de corriente alterna absorbida por la
lampara fluorescente compacta marca Philips Ecotone Economy 14 W (L2P 14W en [81]) al ser
alimentada con una tension de alimentacién no sinusoidal dada en la Fig. 3.16 y de 218,4 V de valor

eficaz. La tension de alimentacion se toma como punto de referencia.

Kg = 38.6 mS-V¥2, Ky = 0.159 ms-V-12

Medidas reales Modelo
—  K;=158ms-V¥2 K, =0.33ms
400 0.6
t—ty
_ _ G-exp| — -u(t)
i\ 21

(W) 1

um

10

t (ms)

G=261mS, t3=2.35ms, n=1.07ms, »=0.33ms

Figura 3.17. Ejemplo de caracterizacion de la lampara CFL L2 con el modelo analitico propuesto.
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Es interesante sefialar que, el parametro G es el factor de escala de la conductancia, el ty es el
tiempo de retardo en el inicio del periodo de conduccion y los parametros 7 y 7 son las constantes de

tiempo de los flancos ascendentes y descendentes.

En todos los casos analizados, 71 es mayor que z Yy, segun fig. 3.17, también se cumple:

i(t)zG.exp{—t_th-u(t) t0.5<t<l, (3.26)
7, 2

donde i es la corriente modelada y tos es el instante de tiempo en que la corriente alterna alcanza la mitad

de su valor mé&ximo, i(tos) = 0.5-i(ty).

3.6.3. Caracterizacion arménica de la corriente absorbida por la lampara

Una vez caracterizada la onda de corriente alterna, las corrientes arménicas inyectadas por las
lamparas fluorescentes compactas pueden ser analiticamente determinadas a partir de la forma compleja

de la serie de Fourier mediante la siguiente expresion:

_ 1 27 kot o L 27 - kot
1, ‘ﬁ;jo i(ot)e *td ot = ﬁﬂjo g(at)u(at)e *td ot
(3.27)
2
donde los valores de b se determinan con:
b;(k,td,Tl,T2)=l : 7y _ : Wi7H e Ik+Santy
2 1+ jk+8&ayr, 1+ j(k+ &)y, (3.28)

(E=+1-1), (k>1).

En la seccion 3.3 y [81], las componentes armdnicas de la corriente absorbida por las CFL se
calcularon numéricamente a partir de la forma de onda de corriente alterna. Las nuevas expresiones
obtenidas de estas corrientes armonicas, permiten incorporar el modelo de estas ld&mparas en los
programas de flujo de carga arménico y pueden ser muy Utiles para estudios de penetracion de corrientes

armonicas en las redes.
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Por ultimo, las expresiones analiticas del valor eficaz de la corriente, potencia activa, factor de
potencia y distorsion armonica total (THD;) también se pueden deducir a partir de (3.22) y (3.23):

12 =$qu 2d(ty,71,7,), P =$GU 2¢,(ty,71,7),
(3.29)
zi Ci(ty,71,75) 2 :I d(ty,7q,75) B
VT Jd(tg.70,75) Aty mry) + 03ty TyTy)
donde
d(td,fl,12)=fl(td,ﬁj+fl(td,7—2j—2fl ty, 12|
2 2 T +7,
(3.30)
Ci(ty,71,72) = filty, z1) - filty,7p) =12,
con
T 1 Tl .
fl(td’z-):_ 1——COS(2(01td +a1) , fz(td,T):—_Sln(zwltd +(Zl),
2 m; 2m, 3D

Todas estas expresiones también han sido desarrolladas en el apartado en 3.4.2. pero con el
modelo inicial, siendo estas Ultimas mas generales ya que cabe destacar que las expresiones para PF y
THD, 2 en [81] consideran que el parametro = es cero, mientras que las expresiones dadas en (3.29) son
una generalizacion de las anteriores porque consideran cualquier valor de parametro 7. Estas expresiones

son (tiles para la estimacién de parametros de las CFL que se desarrollan en el siguiente capitulo.
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3.7. ENSAYOS EFECTUADOS

Como ejemplo de las caracterizaciones, los valores de los pardmetros correspondientes al ajuste
de CFL1y CFL2 se dan en la tabla 3.7.

Una vez obtenida la forma de onda de la corriente, las componentes armonicas inyectadas por las

CFLs se pueden determinar a partir de la forma compleja de la serie de Fourier desarrollada en (3.27).

En las pruebas realizadas, los valores de la corriente registrados han sido procesados con un
software MATLAB personalizado para el analisis arménico donde se han incluido las expresiones
analiticas de las corrientes armonicas. De este modo, se han podido comparar las formas de onda reales

medidas y las simuladas asi como sus espectros armonicos.

La forma de onda simulada y el espectro armonico de las corrientes de CFL1 y CFL2 se han
obtenido a partir de los parametros indicados en la tabla 3.7, y los resultados se muestran y comparan con
los medidos en la figura 3.18. El espectro armdénico se obtiene a partir de las expresiones analiticas (3.27)
y (3.28) de la seccion 3.6.3.

En [83], se analiz6 la influencia de los parametros G, tq, 7= Y = en las formas de onda de la
corriente y sus correspondientes arménicos. De acuerdo con los valores tipicos U =230V, G=3mS, tg =
15ms, n =1,3msy » =0,2ms, los rangos de los parametros G (mS) = (1...4), ta ms) = (0,2...3), & (Ms)

=(0,4..2) y ©» (ms) = (0...1) se consideraron en el estudio.

Las expresiones analiticas de las corrientes armonicas desarrolladas en la seccion 3.6.3 permiten
analizar esta influencia en el espectro arménico de la corriente. Los resultados obtenidos, se muestran
detalladamente en la figura 3.19, en ellos se aprecia que valores crecientes de G y tq inciden en forma casi

directamente proporcional en el valor también creciente de la corriente en todos los armdnicos.

En cambio los efectos de los pardmetros =z y =z son contrarios, ya que aumentos de =
incrementan el valor de los armonicos y aumentos en 7 producen en efecto contrario, esto es decrementos

en su valor, aungue no con proporcionalidad directa.

TABLA 3.7
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS CFL1Y CFL2
KG th Kz’_l_ KzQ
CFL (mS-V*3) | (ms-V*2) | (ms-V¥?) | (ms)
1=L2P 14W | 1.29-102 | 1.08-102 | 4.359-102% | 0.3
2=L60 21W | 1.30-102 | 1.08-102 | 4.751-10°2 | 0.1
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Figura 3.18. Ondas de corriente medidas y simuladas y espectro arménico:
a) CFL 1 =L2P 14W. b) CFL 2 = L60O 21W.
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Figura 3.19. Influencia de los parametros de la funcion en las corrientes armonicas de las CFL:
a) Parametro G. b) Parametro ta. c) Parametro ¢, . d) Parametro ¢, .
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3.8. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas con reactancia
electrénica y de baja potencia, a base de visualizar, analizar y simular las diferentes ondas eléctricas en

diversas situaciones.

Se ha modelizado la onda de corriente de la lampara mediante una funcion matematica dada por
la diferencia de dos exponenciales, observandose en todos los casos una buena precision en el ajuste,

pudiéndose generalizar a otras lamparas de este tipo.

A partir de los valores medidos del THD y del factor de potencia y fijando la constante de tiempo
n (flanco de subida), mediante la formulacién matematica desarrollada, se determinan los parametros ty y
71 (tiempo de retraso y constante de tiempo del flanco de bajada). Finalmente el valor de la constante G
(conductancia) se obtiene a partir del valor eficaz de la corriente y de la potencia activa absorbida en cada
situacion. Se ha comprobado el ajuste en varias lamparas y diversas tensiones de alimentacion,

obteniéndose resultados satisfactorios.

Después de efectuar los ensayos alimentando las lamparas a tensiones decrecientes (de 240 V
hasta 0 V) con onda de tension practicamente sinusoidal (THDy < 3 %) se ha observado que el factor de
potencia aumenta al disminuir la tension, mientras que la THD de la corriente disminuye
significativamente debido al aplanamiento y ensanchamiento experimentado por la misma. En todos los

casos estudiados, estas lamparas presentan un comportamiento capacitivo (potencia reactiva negativa).

También se han determinado analiticamente las corrientes armdnicas inyectadas por estas
lamparas a partir de la forma compleja de las series de Fourier, cosa que permite incorporar el modelo en

programas de flujo de carga armonico.
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Capitulo 4: Procedimientos para la estimacion de parametros de las

Lamparas Fluorescentes Compactas con Reactancia Electronica
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4. PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS DE
LAS LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS CON
REACTANCIA ELECTRONICA

En este capitulo se presentan varios procedimientos para la estimacion de los parametros que
permiten caracterizar la forma de onda de la corriente absorbida por las CFLs en diversas situaciones. Se
incluyen varios algoritmos de estimacion basados en el modelo de “caja negra”, ya que no se entra en la
estructura interna de los circuitos electronicos de la lampara, sino que solo nos interesa la caracterizacion
mediante pardmetros que permitan un buen ajuste de la onda de corriente real y la caracterizada
matematicamente. Para ello se ha partido del estudio desarrollado en el capitulo anterior y publicado en
[81] y [82] basado en la diferencia de dos funciones exponenciales y cuatro parametros caracteristicos.
Estos procedimientos de estimacion han sido validados experimentalmente en laboratorio para diversos

tipos de lamparas CFL con reactancia electronica.

4.1. INTRODUCCION

Se han realizado considerables estudios para evaluar el impacto de las CFLs en la calidad de la
potencia. Inicialmente, algunos autores, trataron de analizar el comportamiento arménico en base a
medidas experimentales [17],[19]-[21],[24].[84]-[86]. Actualmente, la mayor parte se destina a examinar
la prediccidn de corrientes arménicas inyectadas por estas en diversas situaciones [22],[24],[26],[81]. En
[22], se ha utilizado el circuito equivalente de Norton para caracterizar las corrientes armonicas de las
CFLs.

En [24], se introduce el concepto de andlisis de tensor con dependencia de fase al considerar la
interaccion armoénica de la tension de alimentacion en las corrientes armonicas inyectadas por estas
lamparas. En el trabajo desarrollado en [26], el estudio se basa en un circuito equivalente para estas
cargas distorsionantes. En [81] y [82] el comportamiento externo de las CFLs se modela sin tener en
cuenta el circuito electrénico interno, prestando especial atencién a la forma de onda de corriente

absorbida en funcidn de la tension aplicada.

Sin embargo, a diferencia de la modelizacién, la estimacion de parametros para estas lamparas,
préacticamente no se ha estudiado hasta el momento. La identificacion de los valores de los parametros de
las CFLs, permite utilizar el modelo desarrollado para realizar simulaciones y estudiar el impacto de estas
cargas de distorsion armonica en las instalaciones. Diferentes estudios tratan el problema de la estimacion
de los parametros de cargas no lineales mediante algoritmos de minimos cuadrados ponderados, [41],
[87]-[89].
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Figura 4.1. Estimacion de parametros a partir de mediciones experimentales.

En este capitulo se analiza la estimacién de pardmetros para las CFLs y se proponen métodos no
lineales de minimos cuadrados basados en mediciones reales y en el modelo "black-box" (caja negra)
derivado de [81].

El procedimiento de estimacion ha sido validado experimentalmente mediante los ensayos de

laboratorio realizados a tres de las lamparas fluorescentes compactas estudiadas en el capitulo 3.

La figura 3.17 ilustra el modelo propuesto para la onda de corriente alterna absorbida por la
lampara fluorescente compacta L2P 14W definida en [81] y ya estudiada en el capitulo anterior al ser
alimentada con una tension de alimentacién de 218,4 V de valor eficaz (figura 3.15). La tensién de
alimentacion se toma como punto de referencia y para la corriente se tiene la expresion indicada en
(3.25).

En la figura 4.1 se indican unos puntos caracteristicos que permitiran un mejor ajuste de la onda

de corriente para la estimacion de los cuatro parametros considerados.

4.2. PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS

La caracterizacion de la corriente con modelo CFL de la seccidn 3.6.2 implica la determinacion
de los parametros Kg, Kw, K1 y K. Esto permite la realizacion de méas simulaciones de las CFL para
cualquier tensién de alimentacién cuasi-sinusoidal con el fin de estudiar el impacto de estas cargas en la

calidad de potencia y presencia de componentes armonicas en el sistema.

El estudio desarrollado en [81] se centrd principalmente en el modelado CFL, y propuso un
procedimiento simple para la determinacion de los parametros de la funcion de la onda de corriente
absorbida. En el procedimiento actual, hemos obtenido estos parametros para determinar el valor eficaz
de corriente, la potencia activa absorbida, el factor de potencia y la distorsion armdnica total a partir de la

tension de alimentacion y de la corriente medida (es decir, Im, Pm, PFmy THD v de um(t) y im(t) donde el
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subindice M indica las variables obtenidas a partir de mediciones) y la aplicacion de las relaciones dadas

en (3.29) como sigue:

e Los pardmetros z y tq Se establecen por inspeccion de la corriente medida en la entrada

de alterna iwm.
e El pardmetro z; se obtiene de la expresion de la distorsién armdnica total.

e El pardmetro G puede obtenerse como resultado de la combinacion de las expresiones del

valor eficaz de la corriente y de la potencia activa consumida.

En las proximas secciones, se proponen tres procedimientos para mejorar el modelo de
estimacion de parametros CFL desarrollado en [81]. En los procedimientos, se miden la tension de
alimentacion y la intensidad de corriente en el lado de alterna [um(t) y im(t)], el valor eficaz de la
corriente, potencia activa consumida, el factor de potencia total y la distorsion arménica total se calculan
a partir de estas mediciones (Im, Pm, PFm Yy THDim) y los parametros estimados para el modelo de la
lampara se obtienen mediante la solucidén de una ecuacién no lineal de minimos cuadrados formulada

como sigue:
- _ - T
myln(S(y))— mym(r(y) "(Y)), (4.1)

en la que y = (Ke, Ki, Ka, K2) y r(y) es el vector de residuos, cuyo valor depende del método de
resolucion. EIl primer método (seccidn 4.2.1) se basa en las relaciones dadas en (3.29), el segundo
(seccion 4.2.2) se basa en el ajuste entre las corrientes de alterna medidas y simuladas, y el tercero
(seccion 4.2.3) es una combinacion de los dos anteriores. La solucion de la ecuacion (4.1) anterior, puede
ser obtenida utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt [90],[91], el calculo de los términos de la
matriz Jacobiana por el método de diferencias finitas y considerando como valores iniciales para Kg, K,

Ka, Kz los indicados en la seccion 4.2.4.
4.2.1. Método 1 de estimacion (ME.)

El vector del residuo estd dada por

r(y) = (4.2)
PF,, - PF

Este procedimiento de estimacion es la formulacion matematica directamente derivada del
problema iniciado en [81] porque las relaciones (3.29) se resuelven como un problema no lineal por

minimos cuadrados. Sin embargo, se observa que este procedimiento no siempre resuelve el problema
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correctamente (véase la seccion 4.3). Es por ello que se introducen otros vectores de residuos en las

siguientes secciones.
4.2.2. Método 2 de estimacion (MEy)

El vector de residuos esta dado por

ity ) =it ) |
v (txe,m) =1t m)

1 iM(tXZ,M)_i(tXZ,M)

r(y):il\ﬂ(tp,l\n) im(tyam) =ity m) l (4.3)
iM(tp,M)_i(tp,M)
di(t )/l

En (4.3), el subindice M indica las variables obtenidas de las muestras temporales de la corriente
ac medida im(+), y los valores de i(t) son calculados a partir de (3.23) evaluados en los instantes de tiempo
ta, M, txa, M, B2, M, txa m Y tp, M. COmo se muestra en la Fig. 4.1, los instantes tq (q = x1, x2, x3) son aquellos
en los que la intensidad de corriente ac es q veces el valor madximo de la corriente, por ejemplo, si g = 0.5,
entonces i(tos) = 0.5-i(tp).

Se podian haber elegido otros residuos en (4.3), pero los propuestos caracterizan correctamente la
onda de corriente alterna y proporcionan buenos resultados del ensayo. El uso de un mayor nimero de
ecuaciones que incognitas para definir el procedimiento de estimacion generalmente no garantiza mejores
resultados y puede conducir a problemas de convergencia, [87]. Por esta razon, es mejor elegir como

residuos el menor nimero de ecuaciones que definen el problema correctamente.

El conjunto elegido es uno de los que mejor caracteriza la forma de la onda de corriente
absorbida. El tiempo de retardo y el valor méaximo [i(ts) =0 y i(ty) y di(tp)/dt = 0, respectivamente] son
dos de los puntos més caracteristicos de la onda de corriente y los valores i(ty), permiten caracterizar el
flanco descendente de la onda. Por otra parte, la ubicacion de los valores de i(t;) puede ser
convenientemente elegido para adaptarse a las diferentes formas de este flanco descendente. Se aprecio
que es aconsejable elegir i(tx) e i(txs) con tos < tg < T/2 (g = X2, x3) para caracterizar el valor de la funcion
exponencial z. [ver figura 3.17] e i(tx) cerca de i(ty), por ejemplo, x1 entre 0,9 y 0,8, para caracterizar el

pico del pulso de la corriente.

A veces, cuando la convergencia con los residuos propuestos es pobre, también es aconsejable
despreciar algunos de los valores i(t;) y reducir el nimero de ecuaciones vectoriales residuales a 5 o
incluso 4. Por Ultimo, debe tenerse en cuenta que los residuos en (4.3) se escalan para mantener la
estabilidad numérica durante el proceso de célculo, lograr un vector residual ponderado uniformemente y

proporcionar un control razonable de la longitud del paso. En general, el escalado es importante en
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problemas donde las fluctuaciones en la magnitud de las variables y/o los residuos individuales en el

proceso iterativo pueden ser significativas.

Este procedimiento de estimacidn no proporciona resultados aceptables cuando (3.23) no se ajusta
a la onda de corriente de la CFL correctamente (véase la seccion 4.3). Entonces, es preferible caracterizar
los pardmetros del modelo a partir de las relaciones (3.29) y el método de estimacion 1. Sin embargo,
como se discute en la seccién 4.2.1, el método 1 también puede proporcionar resultados inaceptables. Por
este motivo, con el fin de resolver los casos en los que los dos procedimientos anteriores fallan, se

propone una combinacion de ambos en la siguiente seccion.
4.2.3. Método 3 de estimacion (MEs)

El vector de residuos esta dado por

PF,, — PF
"=\ thp,, ~THD, | (4.0)

iM(tp,M)_i(tp,M)

En este método de estimacion, las relaciones (3.29) se utilizan para evitar el problema de ajuste
de la corriente del procedimiento 2, pero que se complementan con el valor residual maximo de la
corriente que considera su tamafio de la forma de onda de la corriente. Otras combinaciones de residuos
podrian elegirse en (4.4), pero los propuestos proporcionan buenos resultados con el minimo nimero de

ecuaciones.
4.2.4. Inicializacion de los algoritmos de estimacion

Los valores iniciales han de ser asignados a las variables involucradas (Ke, Ki, Ka, K2) con el fin
de resolver numéricamente las ecuaciones no lineales con el método de minimos cuadrados. Una correcta

eleccion de estos valores evita problemas de convergencia.

El pardmetro K puede obtenerse a partir del tiempo de retardo de la onda de corriente medida

ta, m, del valor eficaz de la tensién de alimentacion medida Uwm y de (3.26), es decir,

0
Kt(d) =

NI “5)

Los pardmetros K4 y Kg se pueden obtener de z y G considerando (3.26) y que (3.25) puede
seguir aproximadamente la corriente de ac para tos < t; < T/2, figura 3.17. Por lo tanto, para la eleccion de

dos puntos txa Y txe del pulso de corriente ac entre tos y T/2, tenemos
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(0)
byt
7y

| ;
im(ty)~G-e Up(ty) t0.5,M<ty<E (y = xa, xb), (4.6)

y los parametros K, y Kg se inicializan como sigue

0 0 H
Kil) 0) txb _txa Kc(;) _ _ IM(txa-b)

In(WUM(%)T e [_txa_btém] un
€

iM (txb) Um (txa)

“Um (txa—b) Avg

donde txa_b = (txa txb).

Finalmente, el parametro K se puede obtener de 7 (3.26) teniendo en cuenta un valor del pulso

de la corriente entre 0 y tos, siendo el valor maximo de la onda de corriente, el punto mas significativo,

tenemos

im(tpm) =GO h(t, m _tz(jo))‘UM(tp,M) =

0
t§ )—tpyM

- - (4.8)
Ind ex _tp,M_t(SO) B im(tpm)
P ©) ©
77 G up(tym)

0 0
K =ef? -

4.3. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Diez lamparas CFL de diferentes fabricantes y potencias nominales dadas en la tabla 3.1 de [81]
se pusieron a prueba en el laboratorio de calidad de potencia del Departamento de Ingenieria Eléctrica
(Universitat Politécnica de Catalunya) para validar el procedimiento de estimacion. La configuracion
experimental del ensayo esta representada esquematicamente en la fig. 4.2. Las lamparas fluorescentes
compactas se alimentaron mediante un autotransformador regulable (varivolt) de 0 a 240V y 6 kVA de
potencia, y un osciloscopio digital YOKOGAWA DL 708 E se utiliz6 para medir las formas de onda de
tension y corriente alternas um y im. Todas las formas de onda de tension y corriente medidas, fueron
grabadas y almacenadas el disco duro de un ordenador portéatil y posteriormente fueron procesadas con un
programa de MATLAB personalizado para caracterizar las corrientes absorbidas por las distintas
lamparas CFL ensayadas.
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Laptop

Figura 4.2. Esquema diagrama de la prueba experimental.

Las formas de onda de tension y corriente medidas, um Y im , asi como el espectro armonico de la
corriente, In,m<¢n v, de las lamparas CFLs L1P 11W, L2P 14W y L4P 20W de la tabla 3.1 estan
ilustradas en las figuras 4.3 a 4.5, junto con las formas de onda de la corriente alterna i y su espectro

armonico, Ih~¢, obtenido con [81], ME1, ME; y MEs.
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Figura 4.3. Prueba experimental de la lampara CFL L1P 11W en [81]: a) formas de onda de tension y corriente
medidas (reales) y simuladas. b) espectro de los arménicos de la corriente ac (arriba) y diferencias numéricas entre
espectros armonicos medidos y estimados (abajo).
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Figura 4.4. Prueba experimental de la lampara CFL L2P 14W en [81]: a) formas de onda de tensién y corriente
medidas (reales) y simuladas. b) espectro de los arménicos de la corriente ac (arriba) y diferencias numéricas entre
espectros armonicos medidos y estimados (abajo).
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Figura 4.5. Prueba experimental de la lampara CFL L4P 20W en [81]: a) formas de onda de tensién y corriente
medidas (reales) y simuladas. b) espectro de los arménicos de la corriente ac (arriba) y diferencias numéricas entre
espectros armoénicos medidos y estimados (abajo).
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TABLA 4.1
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS CFLs

Ke Ktd Ka Kz
CFL Método
(MS-V¥2) | (ms-V12) | (ms-V¥2) | (ms)
[13] 288 0.164 134 | 0.20
EPL  117.9 0.162 96 | 047
LIPLIW  gpp 57.1 0.160 113 | 0.39
EP3 485 0.162 114 | 035
[13] 417 0.160 41 | 030
EPL 2514 0.157 104 | 0.60
L2P14W  gpy 38.6 0.159 158 | 0.33
EP3 1260 0.158 109 | 052
[13] 56.6 0.168 130 | 0.20
EPL 1483 0.164 100 | 042
LAP20W  gpy 166.9 0.165 98 | 043
EP3 60.3 0.164 128 | 0.23

La tabla 4.1 muestra los pardmetros de los modelos obtenidos, MEi1, ME; y ME; a partir de las
mediciones realizadas. Los angulos de fase de la corriente ¢nm Y ¢ Se refieren al &ngulo de fase de la
componente fundamental de la tension de alimentacion. Las diferencias numéricas entre las corrientes

armonicas medidas y estimadas también se resumen en la figuras 4.3, 4.4y 4.5.

Los resultados obtenidos presentan un buen ajuste con las medidas experimentales. Debe tenerse

en cuenta que:
¢ Los métodos de estimacion ofrecen mejores resultados que el ajuste obtenido en [81].

o EI método ME; proporciona buenos resultados cuando la ecuacion (3.23) ajusta
correctamente la corriente ac de CFL (por ejemplo, CFL L2P 14W en la figura 4.4). Por
otra parte, la posibilidad de variar los instantes tq (q = x1, x2, x3) hace que sea posible
encontrar su mejor ajuste. Sin embargo, si (3.23) no se ajusta a la corriente alterna CFL
correctamente, los resultados no son aceptables (por ejemplo, la CFL L4P 20W en la
figura 4.5).

e El método ME; parece ofrecer mejores resultados que MEs pero en algunos casos ME;

falla y ME3 da resultados correctos.
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Figura 4.6. Comparacién entre simulaciones y medidas reales: a) Ondas de tensién y corriente.
b) Espectro armoénico de la corriente y diferencias numéricas entre espectros medidos y simulados.

Teniendo en cuenta los mejores resultados de las estimaciones anteriores (ME; para L1P 11W,
ME; para L2P 14W y ME: para L4P 20W), varias mediciones con diferentes tensiones de alimentacion se
compararon con las simulaciones correspondientes en la figura 4.6 para comprobar la utilidad de los

pardmetros estimados.

Es interesante notar que los resultados obtenidos por las simulaciones son aceptables, a pesar de

la pequefia distorsion armonica de la tension de alimentacion.

Para completar el estudio, las figuras 4.7 y 4.8 comparan los mejores resultados de las
estimaciones con los de [81] para el resto de las diez primeras l&mparas fluorescentes compactas de la
tabla 3.1.

La distorsion de las tensiones de alimentacion es similar a la de las pruebas anteriores. Cabe
sefialar que los métodos propuestos proporcionan generalmente mejores resultados que el procedimiento
utilizado en [81].
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Modelo [81] simulaciones Modelo ME# simulaciones

u (V) Medidas reales i (A)

350 L3P 15W |—0.4
B [81]:
Ks =29.1 mS-V¥2, Kyy = 0.135 ms-V-12 |
Ka =18.9 ms-V¥2 K, = 0.1 ms

~ ME3: u o
~ Kg =28.0mS-V¥2, Ky = 0.135 ms- V12 _

Ka =19.3 ms-V¥2 K, =0.08 ms U=2105V -

‘ ‘ 0.4
L50 12w |—0.3

[81]: i

Kg =25.8 mS-V¥2 Ky = 0.158 ms-V-12 —

Kaqa=135msV¥2 K, =0.2ms -

AA 0

~ ME2:

u—~0
~ Kg=18.7 mS-V¥2 Ky = 0.155 ms- V112 _
| Ka=178msV2,Kp,=007ms  © U=2298V _
—-350 ‘ : : -0.3
350 L60 21W |05

I [\ [81]: |

Kg =42.7 mS-V¥2 Ky =0.160 ms-V-12
Ka =15.6 ms:V¥2 K, =0.1 ms .

0
| ME2:
| Ks =38.5mS:- V12, Kig = 0.164 ms-V-12 _

[ Krl =17.6 mS-V1/2, Kﬁ =0.05ms U - 2209 V |
_350 : ! | _05
350 L7G 11w |—0.3
i [81]: i

Ke =19.6 mS-V¥2 Ky = 0.129 ms- V-2
Ky =19.7 ms-V¥2 K, =0.01 ms

~ MEL: U i

- Kg = 22.7 MS-V12, Ky = 0.128 ms-V-172 )

| Ku=184ms V¥ K,=0.12ms Uu=2216V |
-350 : ! \ 03

Figura 4.7. Comparacién entre simulaciones y medidas reales efectuadas a las CFLs de 3 a 7 en [81].

89



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia

J. Cunill

350 —0.6
[81]: L8G 23W |
Ks = 62.2 mS-V12, Ky = 0.166 ms- V-2 |
Ky =13.1 ms-V¥2, K, =0.2 ms _
0' A O
: ME2: " —o
Ko = 41.5 mS-V12, Ky = 0.165 ms-V-12 _
~ Kq=18.1ms- V¥, K, =0.08 ms U=2303V
=350 ‘ L \ 06
L9L 20W |—
| \\ Ky = - ms- VY2, K = - ms 7
N -
i -~ o= 0
L | /
ME3: 1 ]/ u
Ke =173 S'Vl/z, Ky = 0.210 ms-\V-12 | | _ :
Ka =5.3 ms-V¥2, K, = 0.33 ms l‘ | U=2295V 7
-350 ‘ ‘ J \ -06
L10C 15W |—0.4
3900 & [81]: )
r Ke = 47.5mS-V12, Ky = 0.181 ms-V-12 |
7 Krj_ =111 ms-VUZ, K12 =0.2ms
i
0
~ ME3: u
- Ko =79.2mS-V12, Kiy = 0.178 ms- V12 _ B
B Ka=9.5ms- V2, K, =0.3 ms V U=2301V |
-350 : : I 04
0 10 20

t (ms)

Figura 4.8. Comparacioén entre simulaciones y medidas reales efectuadas a las CFLs de 8 a 10 en [81].

4.4. DISCUSION DE LOS METODOS DE ESTIMACION

Aunque la identificacion de los valores de los pardmetros de la carga no lineal permite realizar
otras simulaciones para estudiar el impacto armonico de estas cargas en las instalaciones, actualmente, se
dispone de poca informacion detallada sobre los procedimientos de estimacion de pardmetros para las
CFL. Por otra parte, estos procedimientos son simples y bastante inexactos [26] y [81]. En [26], el
método de estimacién CFL se basa en el circuito equivalente en la seccion 3.2.1, donde se desprecia la
resistencia del lado de alterna, se considera para todas las CFLs de 5 a 30 W un mismo condensador para
el rizado de CC de 15 pF vy la resistencia de CC se aproxima como 3.927 « V /1 (V e | son la tension de

funcionamiento y la componente fundamental de la corriente medida, respectivamente). En [81], la

estimacion CFL se basa en el modelo de “caja negra" desarrollado en el apartado 3.4.
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La mayoria de los estudios se ocupan de la estimacion de otras cargas no lineales utilizando
algoritmos ponderados de minimos cuadrados para determinar los valores de los parametros de sus
circuitos equivalentes, [41], [87]-[89]. Especial atencién debe prestarse a los procedimientos de
estimacion de rectificadores monofasicos en [41] y [87]. Estos se basan en el circuito equivalente del
rectificador y los residuos comparan las corrientes del lado de AC del rectificador, medidos y simulados
en los puntos mas caracteristicos de estas corrientes. Por este motivo, se puede hacer una estimacion
flexible de los valores de los parametros de circuito que mejor se adapten al comportamiento del circuito

no lineal para su corriente medida en el lado de alterna.

Los métodos de estimacion en este capitulo se basan en el modelo ya comentado de "caja negra”,
ya que proporciona expresiones para la corriente de AC faciles de usar, suficientemente precisos y que
permiten la obtencion de relaciones simples para los residuos. Por otro lado, los procedimientos estan
limitados por la funcion "caja negra" (3.23), y asi la forma de onda de la corriente absorbida ha de estar
cerca de esta funcion para obtener resultados aceptables. A continuacion se hace una comparacién entre

los tres métodos de estimacion,

e ME:; es el mejor método de estimacion si la ecuacion (3.23) esté cerca de la forma de onda de la
corriente (por ejemplo, CFLs L2P 14W, L50 12W, L60 21W y L8G 23W).

e ME; se puede utilizar para mejorar los resultados ME; si la corriente AC esta un poco alejada de
(3.23) (ejemplos, CFLs L3P 15W, L9L 20W y L10C 15W).

e ME: se puede utilizar para mejorar los resultados de ME. y ME; si la corriente AC esté lejos de
(3.23) (ejemplos, CFLs L1P 11W, L4P 20W y L7G 11W).

4.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La estimacion de los parametros de las cargas no lineales, posibilita la inclusién de estas en mas
estudios de flujo de carga con armdnicos, para analizar sus efectos en las instalaciones eléctricas. A pesar
de esto, hay pocos estudios sobre la estimacidn de parametros para las CFLs. En el trabajo desarrollado en
este capitulo se pretende llenar este vacio mediante la propuesta de una aplicacion de algoritmos no
lineales de minimos cuadrados, para la estimacion de parametros de las CFLs que permitan la estimacion
de la corriente alterna absorbida por estas lamparas. La aplicacion se basa en el modelo de “caja negra”,

que es una funcion analitica entre la forma de onda de la corriente absorbida y la tension de alimentacion.

Se han propuesto tres métodos de estimacion para reducir las limitaciones modelo. Para
comprobar su validez, se han efectuado gran nimero de ensayos y medidas experimentales que en general
corroboran la validez de las estimaciones. Aungue el modelo no tiene en cuenta la interaccion armdnica,
los métodos de estimacion desarrollados, proporcionan resultados aceptablemente buenos para una baja
distorsion arménica en la tensidn de alimentacion, que por otra parte es la situacién mas habitual en la

mayoria de instalaciones.
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Capitulo 5: Corriente por el Conductor Neutro en Redes Trifasicas

con Lamparas Fluorescentes Compactas con Reactancia Electronica
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5. CORRIENTE POR EL CONDUCTOR NEUTRO EN REDES
TRIFASICAS CON LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS
CON REACTANCIA ELECTRONICA

En este capitulo, se estudia el comportamiento de la corriente que circula por el conductor neutro
en instalaciones trifasicas con presencia de las ldmparas estudiadas (CFLs). A partir del modelo de “caja
negra” desarrollado en capitulos anteriores, se obtienen unas ecuaciones que caracterizan el valor de la
corriente que circula por el conductor neutro en funcion de las posibles distribuciones de ldamparas y

tipologia de las mismas.

Estas ecuaciones permiten el estudio y la realizacion de un anélisis de sensibilidad del impacto
producido por las l&mparas fluorescentes compactas en la corriente de neutro. Se investiga
principalmente, la influencia de los parametros del modelo, el desequilibrio de la tension de alimentacion,
el nimero de lamparas por fase y los diferentes tipos de lamparas conectadas en cada fase. Los resultados

obtenidos han sido validados con las mediciones y simulaciones en PSCAD / EMTDC.

5.1. INTRODUCCION

Como va se ha indicado en capitulos anteriores, las CFL se utilizan cada vez mas debido a su bajo
consumo de energia y larga vida (til media en comparacion con las bombillas incandescentes
tradicionales. Sin embargo, dichas CFLs son las cargas eléctricas son cargas eléctricas no lineales y la
forma de onda de corriente que absorben puede estar sumamente distorsionada (muy alejada de la forma
sinusoidal). Aunque son cargas monofésicas de pequefia potencia (<25 W), pueden ser una fuente
importante de arménicos ya que un gran ndmero de ellas pueden estar conectadas al mismo punto de la
instalacion, causando problemas en las instalaciones y afectando significativamente la calidad de la forma
de onda de la tensién [22], [92]. Uno de estos problemas es el incremento en el flujo de corriente

armonica en el conductor neutro, [47]-[61] y [93].

En los sistemas trifasicos equilibrados, los armonicos de primer y quinto orden en las corrientes
de fase (k = 1, 7,... y k = 5, 11,... respectivamente) forman un sistema de secuencia positiva y otro de
secuencia negativa, respectivamente, mientras que los arménicos de tercer orden (k = 3, 9,...) constituyen
un sistema de secuencia homopolar. En esta situacion, sélo las componentes armonicas de tercer orden
fluyen por conductor neutro y pueden ser hasta tres veces mas altas que los arménicos correspondientes a
las corrientes de fase (ver apartado 2.3.2). Los sistemas desequilibrados, como los de tension de
alimentacion desequilibrada y los de carga no distribuida de forma equilibrada, causan la pérdida de la

simetria en las secuencias positiva y negativa de los arménicos de primer y quinto orden. Por lo tanto, la
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suma de estos armonicos en el conductor neutro es, en estos casos, distinta de cero. Esto puede aumentar

significativamente el valor eficaz de la corriente del conductor neutro.

Para estudiar los problemas originados en estos casos, se requieren modelos de las CFL para
calcular las corrientes armoénicas inyectadas en la instalacion [22], [24]-[26] vy [81]-[82]. En este capitulo
se estudia el impacto de las CFLs y los sistemas trifasicos desequilibrados en la corriente del conductor
neutro. La seccion 5.2 presenta el estudio de la corriente del conductor neutro basado en el modelo de
"caja negra" desarrollado en el capitulo 3 y publicado en [81] y [82]; también se estudia la expresion de la
corriente del conductor neutro con base al modelo anterior, y la influencia de los pardmetros

caracteristicos de las CFLs.

En las secciones 5.3, 5.4 y 5.5 se han obtenido expresiones analiticas para determinar el impacto
del desequilibrio de la tension de alimentacion, diferente nimero de lamparas por fase y CFL con
diferentes parametros en la corriente del conductor neutro y sus implicaciones. En el apartado 5.6, se
ofrece una vision general de las simplificaciones que pueden ser consideradas en el estudio. Finalmente,
en la Seccion 5.7, se validan los resultados obtenidos con cuatro ensayos experimentales y simulaciones
mediante PSCAD / EMTDC.

5.2. DETERMINACION DE LA CORRIENTE DEL NEUTRO

Tal como se ha considerado en el apartado 3.2 referente al modelo de la lampara, el siguiente
estudio se centra en las lamparas de categoria entre “pobre” y “normal”, que habitualmente son las mas
comunmente empleadas. Teniendo en cuenta que las lamparas fluorescentes compactas comparten un
conductor "rigido" o de impedancia nula (Zn = 0), se estudia el sistema trifasico indicado en la figura 5.1

para calcular la corriente que circulara por el conductor neutro como

WO= Y 0= Y Sin, 6.)

f=a,b,c f=a,b,c m=1
donde el subindice T indica la corriente total de cada fase (es decir, la suma de las corrientes absorbidas
por todas las N¢ CFLs conectadas en cada fase f).

El sistema permite considerar la influencia que tienen los siguientes desequilibrios sobre la

corriente del conductor neutro:

* Desequilibrio de la tension de alimentacion: se pueden considerar tensiones arbitrarias de

forma independiente para cada fase del sistema,
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Ua(0) =v2U cos(amt+ @) , u (0)=~+2U,cos(at+d,) ,
Uc (@) =~2U, cos(eyt + ¢.), (5.2)

y sus correspondientes fasores son respectivamente: Ua=Ua/¢ga, Up=UsLpp Y Uc=Uc L.

* Numero de CFL por fase: Cada fase se carga con un nimero variable de lamparas fluorescentes

compactas (Na, No y Nc).
 Diferentes CFL por fase: Las lamparas fluorescentes compactas por fase pueden tener

diferentes pardmetros Ke, m, K, im, K, m Y Kz, (F=a, b, cym=1a Nj).

En este punto, es preciso indicar la importancia de la caracterizacion de los armonicos de las
corrientes consumidas por las CFLs conectadas en las fases para la correcta determinacion de la corriente

del neutro.

iﬂl

v Y v

i L
; | L w
Figura 5.1. Sistema trifasico con neutro estudiado para las CFL.
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Después de caracterizar la onda de corriente alterna absorbida, las corrientes armonicas
inyectadas por estas ldmparas, pueden obtenerse analiticamente a partir de la serie compleja de Fourier de

la expresion de la corriente alterna dada en (3.23) que se puede rescribir de la forma:

196G ty,7,7,.U.9) = f 2 [Titone " d(@n =126 69 ()-b R (fue

=G0 0u® < J%e MU L 106240 (k>1), 3
T - T -
donde
b (ty,zp,7,) = —L———T2 L M0 (z_ 41 1),
=6 Tarftz Cie() C2:() (5.4)
y
Cre(kz) =1+ j(k+Hanr,  (7=12),  de(ktg)=K+ampty. 65)

Cabe sefialar que U® en (5.3) no son los arménicos de la tension de alimentacion u, que se
considera sinusoidal. En este caso, el superindice (k) sélo indica que los angulos de fase del fasor de la

tension de alimentacion U = U/ ¢ se ven afectados por la variable k, es decir, U ® = UZk- ¢.

El nimero complejo b® en (5.3) también se puede escribir en forma cartesiana de la siguiente
manera:
b (tg,71,7,) =DM () + b () = {b‘k’lo bi% ()} + 1 {bRa ) -bEL O},

bt (tg,71,75) = ‘ Fpne() - ‘ fp2,e0) (p=rim, &=+1-1), (5.6)

15()\ 250\

donde
frpc (it 7,) = cos{d () + tan((k + &), 0)],

i (it 7,) =sin{d () + tan ~((k + &)r,0)| (n=12). (5.7)

Las siguientes definiciones:
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L R

k=1,3,5...
2 012 _ 0 () 2}
bp " k 125:7{b } kl,zs,:r..{(br ) +(blm ) , (5.8)
2 _ 012 _ { )2 () 2},
bz k=3zé{b } k=3,9... (br ) +(blm )

serén de utilidad para el estudio de la corriente del conductor neutro en las proximas secciones.

Se ha verificado numéricamente que las relaciones b./b y bp.ng/b dependen principalmente del
parametro z1. Los valores mas bajos de 71 (es decir, anchos de pulso de la corriente mayores) llevan a
relaciones b,/b mayores y ratios bp.ng/b inferiores. Aunque la influencia de t; y = es pequefia, tiempos de
retraso tq grandes, producen relaciones b,/b altas y by.ng/b menores, y valores = menores (es decir, rampas
ascendentes méas pronunciadas del impulso de la corriente) conducen a mayores relaciones b/b y a

menores ratios de bpng/b.

Por lo tanto, teniendo en cuenta (5.3), las corrientes armonicas de cada fase pueden calcularse
como

N ¢ . N ¢
10 =510 1% S a0 G0 >1 foabg)
LS Z::_fm Jn Z_fm Ut ( ) (5.9

y, teniendo en cuenta que la corriente del conductor neutro es la suma de las corrientes de cada fase (5.1),

sus corrientes armonicas pueden calcularse como

1= yap-day ZG‘” up (k=20

f=ab,c 7T f=apcm=l (5.10)

A partir de los resultados anteriores, se pueden calcular las expresiones siguientes:

= [S08F 1= (SO0 (1 -ane

k k

[® | (5.11)
n H n

M= — 3 . , = ,
1+ 18 /3 (a + 1+ 17c)/3
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donde In, Ita, Ito Y Ivc SON los valores eficaces de la corriente del conductor neutro y las de las fases, Fin €s
la relacion entre el valor eficaz de las corrientes arménicas del conductor neutro y el promedio de los
valores eficaces de las corrientes armonicas de las tres fases y rin es la relacion entre el valor eficaz de la

corriente del conductor neutro y el promedio de los valores eficaces de las corrientes de las tres fases.

En condiciones equilibradas, Ua=UZ¢, Up=a’U,y Uc=aU, con a=e?" N,=Np=N; =Ny
Ke, im = Ke, Kig, in = Kid, Ka,im = Ka Yy K, mm = Kz paraf=a, b, cy m =1 a N:. Por lo tanto, los parametros
G, to, m Y = (3.26) son los mismos para todas las CFLs y esto es cierto para c,:y d: (5.5), y por lo tanto
para b® (5.6) y G® = G-b® (5.3). Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, las corrientes armonicas

de fase, (5.9), y las corrientes arménicas del conductor neutro, (5.10), se pueden escribir como

100 - NJGLg 0 yeis, 10 _ N I@LG 0 ye ike-259) _ g-ikaai3) ()
T T

1400 Nﬂg(k)uejk(¢+27z/3) _glken3 () () :(1+e—jk27r/3+ejk2;z/3)l_(r|;) (5.12)
T

(k>1).

Las relaciones rin y rin (5.11) se escriben como

rig =0 (k=157..), rig=3 (k=39..), ri,=3b,/b. 613

Debe tenerse en cuenta que la relacién ri, depende de la CFL (en particular, depende linealmente

de la relacion de b,/b). Por lo tanto, considerando la influencia de los pardmetros en la relacion b./b
(Seccion 3.6.2), lamparas con elevado tiempo de retardo en el inicio de la conduccion, impulso de
corriente con una pendiente muy pronunciada y con anchura de pulso mayor (es decir, gran valor para tq y

pequefios valores para 71 y ) llevan a mayores valores de rip.

Por ejemplo, ri,=1.73 para t4=35ms, n=06ms y »n=0 y ri,=1.40 para ts=1.5ms,
nn=15msand »~ 0.5 ms.

En condiciones desequilibradas, (5.12) y (5.13) se modifican. Por lo tanto, la influencia del
desequilibrio de la tension de alimentacion, del numero de ldmparas fluorescentes compactas por fase y

de los diferentes tipos de CFL en cada fase (considerando que las CFLs de la misma fase tienen los

mismos paradmetros) se estudia de forma independiente en las proximas secciones.
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5.3. ESTUDIO DEL DESEQUILIBRIO DE LA TENSION DE ALIMENTACION

Si se considera sélo el desequilibrio de la tension de alimentacion (Ua=UaZ@a, Up = UpLgp Y
Uc=UcZgc), hay el mismo nimero de lamparas por fase (Na=Np =N =N) y todas ellas tienen los
mismos parametros (Ke,m = Ke, Kidim=Ki, Kaim=Ka Yy Ko m=Kg para f=a,b,c y m=1 aNy),
entonces, los parametros G, ty, 71 Y 7 (3.26) son diferentes para las CFLs de diferentes fases y esto es
cierto para ¢,z and d¢ (5.5), y por lo tanto para b® (5.6) y G® = G-b® (5.3). Teniendo en cuenta las
condiciones anteriores, las corrientes armonicas de fase, (5.9), y las corrientes armonicas del conductor

neutro, (5.10), se pueden escribir asi

1 =N =N NPy NI 5 gy
g g T t=abc (5.14)
(f =a,b,c, k>1).
Las relaciones rin y rin (5.11) se escriben como
k k
1, 6 \/Z‘I” +10°
~ga " Zgb .
r, =3 : (5.15)

rink——u
(k) 4 (k) () n
Iga+|g | Iga+|gb+|gc

donde

Ly Z\/;(Ié?))z :\/;‘lékf)r z\/;‘g(fk)u(fk)‘z (f=abo) (5.16)

Teniendo en cuenta que las tensiones trifasicas desequilibradas se pueden relacionar con un
conjunto de tres tensiones de secuencia homopolar, positiva y negativa (U,=U,Z¢;, Up=UpLgp Y

U g = UngZ éhng ) mediante la aplicacion de la transformacion Fortescue, se tiene

u, 111 1 1juy,
Uy |51 a* a||U,| (a=e"P) 617
uc 1 a gz llng

que pueden relacionarse con los factores de desequilibrio de la tensién mng=Ung/Up = MngLping Y

m;=UJUp=m,Zu, de la forma siguiente
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U,=U,+U,+U,=(m,+1+m )U, =F.U,
ubzuz +§2Qp +§ung Zgz (gmz +1+§2mng)up = Ebup
2 2
U,=U,+aU,+a’l, =a(a’m, +1+am U, =FU, (5.18)

(L—Jp:Uplqép’ Ei=FZop, f=aDb),

y las relaciones (5.15) se puede reescribir como una funcién de los factores de desequilibrio,

2
K) = (k K) = (K
Z Q(f)E(f) Z g(f)E(f)
Fip, = 31222 ri, =3 < 1=20C
nk — ! n— ' 5.19
Z ‘g(fk)E(fk)‘ \/Z‘g(fk)E(fk) 2 (5.19)
f=abe fabc\ K

donde el superindice (k) en F+® solo indica que los angulos de fase de Fr se ven afectados por la variable
k (es decir, F1® = Fr.Zk-¢x). Teniendo en cuenta que las normas limitan la magnitud de los factores de
desequilibrio por debajo del 2-3% (mng<2-3% y m, < 2-3%), la magnitud de F; para f=a, b, c es

aproximadamente igual a uno, es decir, |F¢| = Fr= 1, y por lo tanto Fa + Fp + Fc = 3.

Cabe sefialar que las relaciones rin y rin dependen del desequilibrio y los pardmetros de la
corriente de la CFL en estudio (es decir, F® y G+®, respectivamente). Esta dependencia se analiz6
numéricamente a partir de (5.19) teniendo en cuenta los valores tipicos de desequilibrio y el de los

parametros de las lamparas. Del estudio realizado, se pueden extraer las conclusiones siguientes:

e Ambas relaciones dependen principalmente del desequilibrio y, en cuanto a los parametros de
CFL, solo el pardmetro = tiene una influencia significativa en la relacion ri, (valores pequefios de
7, €s decir, anchos pulsos de la onda de corriente, incrementan los valores de rip).

e EIl desequilibrio en el suministro de potencia (fuente de alimentacion trifasica) aumenta los
armoénicos de primer y quinto orden de la corriente del conductor neutro y disminuye los
armonicos de tercer orden en comparacion con la situacion de alimentacion equilibrada. Esto es
porque el desequilibrio de la fuente de alimentacion provoca la pérdida de simetria en las
secuencias positivas y negativas de los arménicos de primer y quinto orden de las corrientes de
fase y la simetria de la secuencia cero en los arménicos de tercer orden. Por lo tanto, la suma de
los armonicos de primer y quinto orden de las corrientes de fase no es cero y la suma de los

armonicos de tercer orden es inferior a la suma de sus amplitudes.
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e Los cambios anteriores en las corrientes armoénicas del conductor neutro, cuando la tension de
alimentacion es desequilibrada, son los mas pequefios para la fundamental y para los armonicos
de tercer orden. El valor eficaz de la corriente del neutro también esté ligeramente afectada por el

desequilibrio de la tension de alimentacion.

A modo de ejemplo, considerando ung = p; =0°% G=5mS, t4=25ms n=06yl5ms y
7 =0.25ms, las relaciones riw y ri, tienen aproximadamente los siguientes valores: rin=1,3y9 = 0.03,
299y 294yrin~1.7(nn=0.6)y 147 (n = 1.5) paramyg=0a3%ym,=0a3 %, y rink=5y7~0.05a0.2

paramyg=0a3%ym,=0a3 %.

5.4. ESTUDIO DEL NUMERO DE LAMPARAS POR FASE

Si solo consideramos el nimero de lamparas por fase (Na, Nb, N¢), las tensiones trifasicas estan
equilibradas (Ua=UZ¢, Up=2a%U, y Uc=alU, con a=e?®) y las lamparas tienen los mismos
parametros (Ke,m = Ko, Ki, m = K, Ka,m=Ka and Kz m =Ky para f=a,b,cy m=1 aN;). En esta
situacion, los parametros G, tq, 71 and 7 (3.26) son los mismos para todas las CFLs, y esto es cierto para

Cyey de (5.5), y por lo tanto para b® (5.6) y G® = G-b® (5.3).

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, las corrientes armonicas de fase, (5.9), y las

corrientes armonicas del conductor neutro, (5.10), se pueden escribir como

l(T? - Naﬂg(k)UeiM’ l%) - Nbﬂg(k)UejW‘z”/E’),
T V3

(5.20)
18 = N Qg0 yek@izn) G :(Na+e‘j"2”/3Nb+ejk2”/3Nc)ﬂg(">Uejk¢,
VA T
gue pueden ser clasificadas en los siguientes grupos de arménicos:
=N W, 1 =a?N @, 10=aNct®, 180 = (N, Ny +aN 1Y) k=17...
L= N1, =N, L0, LN, 10 = (N, Ny N LY k=39 2

LO-NL0, 18-aN,1®, 10-a%N1®, 19 < (N, N, +aiN LY k=511,

donde 1 ® es la corriente arménica absorbida por cualquier CFL (5.3).
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Por lo tanto, dado que

2 2 2y |2 2 2 2
N, +a“Ny+aN, =‘Na+ng+g Negl =NZ+NF+NS—=NNp—N_N.—NyN,

(5.22)
las relaciones rin y rin, (5.11), se escriben como
3(N§+Nb2+N§_NaNb_NaNC_NbNC)l/Z k=157...
rink: Na+Nb+Nc "
3 k=309...
(5.23)
2
’ _3((N§+N§+N§—NaNb—NaNc—Nch)b§_ng +(Na+Nb+NC)2bZZ)]/
" ((Ng+Ny+N)b)
Las relaciones de (5.23) también se pueden expresar como
2 2 NN 12
Fip= 30 NL#No =Ny =Ny = GN,) k=157...
1+N;+N,
3 1+N12+N22—N1—N2—N1N2b2 b2 v (5.24)
" b (L+N;+N,)? L

donde N; and Nz son los cocientes entre el nimero minimo de lamparas CFL por fase y el nimero
méaximo de CFLs por fase (por ejemplo, si Na=4, Ny =6y N¢ = 2, las relaciones son N1 = 4/6 y N, = 2/6).

Se puede observar que el rango de las relaciones N1y N2 es de O a 1.

La figura 5.2 muestra la influencia del namero de lamparas CFL por fase en la corriente del
conductor neutro. Las relaciones rin con k=1, 5, 7... son vélidas para cualquier CFL porque dependen
del numero de ldmparas por fase Unicamente (es decir, solamente dependen de N; y Ny). La relacién ri,
depende del nimero de lamparas y de sus relaciones b,/b y by.ng/b desarrolladas en la seccion 5.3, que, a
su vez, dependen de los pardmetros ty, 71 Y 7. Por lo tanto, la relacion ri, se ha trazado para un nimero
especifico de lamparas (es decir, N1 =N, =1/3 y N1 =N =2/3) con ts= 2,5 ms y el rango de valores

tipicos de los parametros 71 y . A partir de estas figuras, puede observarse que

o Para un numero diferente de las lamparas por fase, N1 # 1 y N> = 1, los armonicos de primer y
quinto orden de la corriente del conductor neutro se incrementan con el aumento del desequilibrio

de la carga (es decir, la diferencia entre el nimero de ldmparas instaladas por fase). Las corrientes
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armonicas de tercer orden del conductor neutro no dependen del nimero de lamparas por fase y

son siempre tres veces el valor medio de la corriente armoénica de fase, (5.23).

o El ndmero de lamparas por fase tiene una gran influencia en el valor eficaz de la corriente del
conductor neutro. Este valor eficaz aumenta con el incremento del desequilibrio de la carga (es

decir, la diferencia entre el nimero de lamparas fluorescentes compactas por fase) y es igual a 3

cuando N1 = N, = 0 (es decir, con las lamparas conectadas en una sola fase).

A partir de (5.23), se puede sefialar que las conclusiones relativas a las corrientes armoénicas en el
conductor neutro se pueden extender a cualquier tipo de CFL por fase debido a que la relacion rin
depende solo del nimero de lamparas por fase. Por otra parte, las conclusiones sobre el valor eficaz de la
corriente del conductor neutro solamente son vélidas para las CFLs analizadas porque la relacién ri,
depende de los cocientes b,/b y bpng/b y del nimero de lamparas por fase. Como ejemplo, los valores de
la relacion ri, para las tres lamparas estudiadas, también se han colocado en la figura 5.2 (b) teniendo en
cuenta un numero de lamparas por fase que corresponden a N1 =N,=1/3 y N1=N,=2/3. En este

ejemplo, los valores del parametro ty de las lAmparas no son exactamente 2,5 ms (es decir, tq= 2.46, 2.35

y 2.43 para L1, L2y L3, respectivamente).

3 30,

rink (pU)

b)

7 (Ms)

Figura 5.2. Influencia de la cantidad de CFLs por fase en la corriente del conductor neutro:

k=1,57.. |

0.9

0.6

(1.966) L35

L | | | | | |

\
L2 (1.658)
_N

T 175 A736) | 30 L1
| | | | | 1 | |

(1.737)

0.25
7, (MS)

0.25 0.5

z, (Ms)

a) Relacion rink para k = 1, 5, 7... b) Relacion rin.
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5.5. ESTUDIO DEL LOS DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS CLF POR FASE

Si sblo consideramos la diferencia entre los pardmetros de cada conjunto de lamparas
fluorescentes compactas (Ke, m = K, 1, Kig,im = Kid. r, Ka,im =Kt Y Kem=Kgtparaf=a,b,cym=1
a Ny), las tensiones trifasicas son equilibradas (Ua=UZ¢, Up=a%U, y U =aU, con a = e2*3) y hay el
mismo numero de lamparas en cada fase (Na =N, = N¢ = N). En esta situacion, los pardmetros G, tg, 1 y
(3.26) son diferentes para las lamparas de las diferentes fases, y esto es cierto para ¢,y d¢ (5.5), y por lo
tanto para b® (5.6) y G® = G-b® (5.3).

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, las corrientes armonicas de fase, (5.9), y las

corrientes armonicas del conductor neutro, (5.10), se pueden escribir como

19 N IOy ® - gy,
T

|(k) N Ja)lG(k)U(k) N leG(k)e szﬂ/su ()
T

199 =N lee(k)u(k) N leG(k)e]k2n/3U (0, (5.25)
T

k) _ J0)1 K 4 a-ik2rBg (k) g k2z/3G () K)

1 Nﬂ( +e WG (0 1 e K2R 1)y 19,

que se pueden clasificar en los siguientes grupos de arménicos:

k k k k 2 k k k k k

1O-GMUYE, 109_ 2260y 0 109460y ®
10 = (G(k)+a G rac® )u(k) k=17...

-0, 1-clul, 11-clul
110=(cP+e0+eW)ul’  k=39.. (5.26)
k k k k k k k 2 k k
190-gRY 0 | W_ a6y 0 K 4260y

1= (G(k)+aG(k)+a G(k))U(k) k=511...,

donde

T e (5.27)

Las relaciones rin y rin (5.11) se escriben como
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2
G(k)+G(bk)+G(k)‘ \/Z‘ggkuggkuggm‘
i =31—————— L iy =31k : (5.28)
cO[+eF+[e® Ga+[Cs[ e ] -
con
G.l= [YIcWf = |62 h®[ f =a,b,c).
‘—f‘ Jzk:‘—f‘ \/ fzk:‘—f‘ (f=abc) (5.29)

A partir de (5.28), es conveniente indicar que las relaciones dependen de las lamparas conectadas
a las distintas fases (es decir, dependen de los parametros Gy, tar, 1ty 7f para f = a, b, ¢). Por lo tanto, las
maltiples combinaciones existentes de los pardmetros que intervienen, impiden cualquier estudio
numeérico o grafico que llegue a conclusiones generales acerca de la influencia de las diferentes CFLs por

fase en la corriente del conductor neutro.

5.6. CONSIDERACIONES SOBRE LOS EFECTOS DE LA DIVERSIDAD Y
ATENUACION EN EL ESTUDIO ANALITICO

Tal como ya se indicd anteriormente en el apartado 2.3.3, los efectos de la diversidad y la
atenuacion pueden ser factores importantes en la predicciéon de las corrientes armonicas inyectadas por
cargas no lineales que comparten el mismo conductor. El estudio analitico de las secciones anteriores no

considera estos efectos. El alcance de esta simplificacion se analiza en esta seccion.

El efecto de diversidad, significa que la corriente armdnica neta inyectada por diferentes cargas
no lineales conectadas al mismo conductor, puede reducirse en comparacion con la obtenida de la suma
aritmética de las contribuciones de cada carga no lineal. Esto se debe a la dispersion en los angulos de
fase de la corriente arménica de todas las cargas no lineales, lo cual puede originar la cancelacion
armonica parcial entre sus corrientes. Aunque este fendmeno puede ser estudiado con el modelo CFL de
la seccion 5.2, el efecto de la diversidad entre las corrientes arménicas de las CFL de la misma fase, no
puede ser considerado en el estudio analitico de las secciones anteriores, porque las lamparas conectadas

a cada fase, tienen los mismos parametros caracteristicos.

Con esta suposicion es posible simplificar el estudio (es decir, it = Nt -ir con f = a, b, c) sin perder
mucha precision en los resultados, ya que se ha verificado numéricamente que este efecto no es
significativo para las lamparas con diferentes parametros, especialmente para los arménicos de bajo
orden. Esto es asi, debido a que es dificil obtener la situacion contrafase con las corrientes armonicas de

las CFL, por lo que normalmente no se suelen cancelar, [24], [47].
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El efecto de atenuacion se produce cuando varias lamparas comparten una impedancia de fuente
comun, Zn = R + jXin = jXin. En este caso, el nimero de lamparas conectadas al conductor comun afecta a
la forma de onda de la tensidn de alimentacion e influye en las corrientes arménicas inyectadas por las
CFLs mediante la reduccion de sus magnitudes [47]. En el estudio analitico, las ldmparas fluorescentes
compactas comparten un conductor "rigido" (figura. 5.1), es decir, la impedancia de la fuente no se
considera (Zn ~ jXun = 0), y, en principio, esto no permite la consideracion del efecto de atenuacion. Sin
embargo, los resultados obtenidos pueden considerarse aceptables, ya que, como se menciond en la
seccion 5.2, la influencia de las tensiones arménicas no es significativa para los niveles de distorsion
habituales en los sistemas de potencia (por debajo del 2-3%) y el modelo proporciona resultados

aceptables.

5.7. ENSAYOS EFECTUADOS

Para validar la precision del estudio analitico desarrollado en las secciones anteriores, se han
realizado cuatro pruebas con las lamparas CFLs descritas en [81] y [82]: L1P 11W (L1), L2P 14W (L2) y
L4P 20W (L3) para comparar las mediciones experimentales y las simulaciones obtenidas con
PSCAD/EMTDOC a partir del modelo de "caja negra". Estas pruebas se realizaron con el sistema trifasico

de cuatro hilos alimentado con tensiones sinusoidales (ver figura 5.1).

5.7.1. Ensayos experimentales

En los ensayos experimentales, las ldmparas se alimentaron mediante un autotransformador de
tensidn ajustable (varivolt) de 6 kVA, 0 - 240 V, y se utilizd para medir las formas de onda de corriente y

tensién, un osciloscopio digital YOKOGAWA DL 708 E con una frecuencia de muestreo de 20 kHz.

e Ensayo 1 (condiciones equilibradas):

e Tensiones de alimentacion trifasica: U, =23020°V, Up=2a’U.y U.=aU..

e Numero de ldmparas fluorescentes compactas por fase: Na = Np = N¢ = 2.

e CFLs: Las mismas lamparas fluorescentes compactas en todas las fases (L1, L2 o L3

correspondientes a test 1a, test 1b o test 1c, respectivamente).

Los resultados obtenidos, se muestran en la figura 5.3 donde se incluyen s6lo las formas de onda
correspondientes a la prueba 1a (para los ensayos 1b y 1c se obtienen resultados similares). Debe tenerse

en cuenta que la relacion ri, de la prueba 1b es ligeramente méas pequefia que las otras porque K4 de la
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lampara L2 es méas grande que K, de L1y L3 (es decir, el impulso de corriente de L2 es ligeramente mas

estrecho que los impulsos de la corriente de L1y L3).

e Ensayo 2 (tension de alimentacion desequilibrada):
e Tensiones de alimentacion trifasica: U, = 230£0° V, mng = m, = 0.03.£60° (5.20).
e Numero de lamparas fluorescentes compactas por fase: Na = Np = N¢ = 2.

e CFLs: L1 en todas las fases.

Los resultados se muestran en la figura 5.3. Cabe sefialar que los valores eficaces del quinto y
séptimo armonicos de la corriente (es decir, las relaciones rins y rinz) son las més afectadas, con respecto

al caso equilibrado. Resultados similares se obtienen para las ldmparas fluorescentes compactas L2 y L3.

e Ensayo 3 (diferente nimero de CFLs por fase):
e Tensiones de alimentacion trifasica: U, =23020°V, Up=2a?U.y U.=aU..
e Numero de lamparas fluorescentes compactas por fase: Na =1, Np =3, Nc = 1.

e CFLs: L3 en todas las fases.

Los resultados se muestran en la figura 5.3. Comparando los resultados obtenidos con los de
condiciones equilibradas, se observa una gran influencia del nimero de CFLs por fase sobre el valor
eficaz de los armonicos de primer y quinto orden (relaciones rin con k = 1, 5...) y sobre el valor eficaz de
la corriente del conductor neutro (relacion ri,). Los valores de las relaciones rin (k = 1,5...) son

independientes de la CFL y se indican con el punto P en la figura 5.2 (a).

El valor de la relacion ri, depende de la CFL y se identifica con el punto L3 en la figura 5.2 (b).

Se han obtenido resultados parecidos para las lamparas fluorescentes compactas L1y L2.

e Ensayo 4 (diferentes tipos de CFLs por fase):
e Tensiones de alimentacion trifasica: U, =23020°V, Up=2a’U.y U.=aU..
e Numero de lamparas fluorescentes compactas por fase: Na = Np = N¢ = 2.

e CFLs:Llenlafasea, L2enlafase byL3en lafasec.

Los resultados de este ensayo, se muestran en la figura 5.3. Debe tenerse en cuenta que el
desequilibrio debido a diferentes tipos de CFL afecta solo ligeramente a la corriente del neutro. Sin
embargo, esta conclusién sélo es valida para la prueba considerada porque todas las relaciones dependen

de los pardmetros de las CFL y hay muchas situaciones de desequilibrio posibles.
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Figura 5.3. Resultados de los ensayos: a) Formas de onda. b) Espectro armonico.

Es conveniente destacar el buen ajuste de los resultados teéricos con las mediciones
experimentales. Por lo tanto, si se conocen los parametros del modelo de las CFL, las expresiones
analiticas obtenidas en las secciones anteriores, constituyen una buena herramienta para el estudio de la
corriente del conductor neutro.
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5.7.2. Pruebas de simulacién

Los resultados de las secciones anteriores, también han sido validados con la programacion de
herramientas personalizadas con el modelo de circuito equivalente de CFL propuesto en [24] y [25]
mediante el software PSCAD / EMTDC [96] y la simulacion de los sistemas trifasicos de cuatro hilos en

los cuatro ensayos realizados.

El circuito equivalente se compone de un puente de diodos con una resistencia R de entrada en el
lado de alterna y un condensador de filtrado en el de continua que alimenta al inversor y al tubo de la

lampara CFL, que puede ser modelado como una resistencia equivalente Rp.

Los parametros eléctricos de las lamparas L1, L2 y L3 se estimaron, en este caso, mediante el

ajuste de las formas de onda de la corriente medidas y simuladas con [24]-[26],

e LédmparalLl:R=379Q,C=295uFyRp=7872Q.
o LamparalL2:R=53.1Q,C=3.71 uF y Rp =5853 Q.
o Lémparal3:R=135Q,C=5.93 uFyRp=4784 Q.

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en la figura 5.3 y presentan un muy

buen ajuste con los valores calculados en los apartados anteriores.

5.8. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado en este capitulo, analiza la corriente que circula por el conductor neutro en
sistemas trifasicos de cuatro hilos con ldmparas fluorescentes compactas a partir del modelo de doble
exponencial "caja negra" propuesto en la seccion 3.4. Se han desarrollado y obtenido novedosas
expresiones analiticas en funcion del desequilibrio en la tension de alimentacién, del nimero de lamparas
por fase y de diferentes tipos de CFL instaladas en cada fase, para calcular la intensidad de corriente por

el conductor neutro.

Por otra parte, estas expresiones permiten el andlisis de la influencia de los pardmetros
caracteristicos de las CFLs y los factores de desequilibrio anteriormente indicados, sobre la corriente de

neutro.

Se obtienen dos conclusiones principales, la forma de onda de la corriente de las lamparas CFL
tiene un impacto muy significativo en la corriente de neutro (pulsos estrechos, pendientes pronunciadas y
picos elevados, dan lugar a mayores corrientes por el neutro) y la influencia del nimero de lamparas

fluorescentes compactas por fase en esta corriente no depende de los parametros de las CFLs.

Los efectos de la diversidad y la atenuacion no han sido considerados en el estudio. Sin embargo,
los resultados obtenidos son buenos ya que los efectos anteriores tienen poco impacto en este estudio. Es

dificil que tenga lugar una situacion de contrafase con las corrientes armonicas de las CFLs y la influencia
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de tensiones armonicas no es significativa para los niveles de distorsion habituales en sistemas de
potencia (inferiores al 2%). Las expresiones teoricas obtenidas analiticamente, fueron validadas con

mediciones y simulaciones mediante el software PSCAD / EMTDC.
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Capitulo 6: Aportaciones, Conclusiones y Futuras Lineas de

Investigacion
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6. APORTACIONES, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

A continuacion se describen las aportaciones mas relevantes realizadas, las conclusiones

obtenidas y las futuras lineas de investigacion que pueden abrirse a partir de los trabajos realizados.

6.1. APORTACIONES

La presente tesis doctoral contribuye al estudio del problema arménico debido a cargas no
lineales (en particular, CFLs) en las instalaciones eléctricas mediante el modelo de caja negra con las

siguientes aportaciones:

e A partir de un estudio detallado de las lamparas fluorescentes compactas con reactancia
electronica y de baja potencia, se ha modelizado la onda de corriente absorbida por estas lamparas
mediante un modelo de caja negra que tiene en cuenta solo las medidas de la tensién en los
terminales de la carga y la corriente absorbida por la misma. Se ha propuesto como modelo de
caja negra para caracterizar el comportamiento de las CFLs una funcion matematica dada por la
diferencia de dos exponenciales y con cuatro pardmetros caracteristicos (G, t« .o , )
observandose en todos los casos una buena precision en el ajuste, pudiéndose generalizar a otras

lamparas de este tipo [81] y [82].

¢ Se han determinado analiticamente las corrientes armonicas inyectadas por estas lamparas a partir
de la forma compleja de las series de Fourier, cosa que permite incorporar el modelo en

programas de flujo de carga arménico [82].

e Se ha propuesto un primer método de estimacion de los pardmetros del modelo basado en los
valores medidos del THD y del factor de potencia y fijando la constante de tiempoz (flanco de
subida); mediante la formulacién matematica desarrollada, se determinan los parametros ts y @
(tiempo de retraso y constante de tiempo del flanco de bajada). Finalmente el valor de la
constante G (conductancia) se obtiene a partir del valor eficaz de la corriente y de la potencia

activa absorbida en cada situacion.

e En el marco del desarrollo del modelo propuesto, se han propuesto otros tres métodos de
estimacion que mejoran el inicialmente desarrollado. Estos métodos aplican algoritmos no
lineales de minimos cuadrados, a partir de los cuales se ha comprobado el ajuste en varias

ldmparas y para diversas tensiones de alimentacion, obteniéndose resultados satisfactorios.

e Se han desarrollado y obtenido expresiones analiticas en funcion del desequilibrio en la tension

de alimentacion, del nimero de lamparas por fase y de diferentes tipos de CFL instaladas en cada
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fase, para calcular la intensidad de corriente por el conductor neutro en sistemas trifasicos de
cuatro hilos [97].

o Mediante las expresiones matematicas obtenidas, se ha efectuado el analisis de la influencia de
los parametros caracteristicos de las CFLs y los factores de desequilibrio anteriormente indicados,
sobre la corriente de neutro, siendo todo validado con mediciones y simulaciones mediante el
software PSCAD / EMTDC.

6.2. CONCLUSIONES FINALES

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

conclusiones finales:

e A partir del estudio del comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas con reactancia
electronica de baja potencia (menos de 25W), a base de visualizar, analizar y simular las
diferentes ondas eléctricas en diversas situaciones, se ha caracterizado y modelizado el tipo de
onda de corriente absorbida por estas lamparas mediante una funcion matematica dada por la
diferencia de dos exponenciales y cuatro parametros, observandose en todos los casos una buena

precision en el ajuste, cosa que ha permitido la generalizacion a otras lamparas de este tipo.

e Los cuatro parametros caracteristicos de la funcién son (G, tq, 71 ,72), esto es, la conductancia, el
tiempo de retraso en la conduccion y las constantes de tiempo en los flancos de bajada y subida
de la onda de corriente, respectivamente, pueden ser estimados a partir de los valores medidos del
valor eficaz de la corriente absorbida, de su THD, potencia activa y factor de potencia,
obteniéndose buenos resultados para alimentaciones con tension poco distorsionada (THDv

inferior al 3-4 %).

o Se ha efectuado el estudio del comportamiento de estas lamparas al variar la tension de
alimentacion y después de efectuar los ensayos alimentandolas a tensiones decrecientes (de 240 V
hasta 0 V) con onda de tension practicamente sinusoidal (THDy < 3 %) se ha observado que el
factor de potencia aumenta al disminuir la tension, mientras que la THD de la corriente disminuye
significativamente debido al aplanamiento y ensanchamiento experimentado por la misma. En
todos los casos estudiados, estas l&mparas presentan un comportamiento capacitivo (potencia

reactiva negativa).

¢ Se han propuesto tres métodos de estimacion para reducir las limitaciones modelo. Estos métodos
se basan en la aplicacion de algoritmos no lineales de minimos cuadrados al modelo Ilamado de
"caja negra", que es una funcion analitica entre la forma de onda de la corriente absorbida y la
tension de alimentacion. Para comprobar su validez, se han efectuado gran nimero de ensayos y

medidas experimentales que en general corroboran la validez de las estimaciones. Aunque el
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modelo no tiene en cuenta la interaccion armonica, los métodos de desarrollados, proporcionan
buenos resultados para una baja distorsion arménica en la tension de alimentacion, que por otra

parte es la situacion méas habitual en la mayoria de instalaciones.

o A partir del andlisis de la corriente que circula por el conductor neutro en sistemas trifasicos de
cuatro hilos con CFLs. Se han desarrollado y obtenido novedosas expresiones analiticas en
funcion del desequilibrio en la tension de alimentacion, del namero de ldamparas conectadas por
fase y de diferentes tipos de CFL instaladas en cada fase, para calcular la intensidad de corriente
por el conductor neutro, constatdndose la elevada sobre corriente que habitualmente aparece en
estos casos, llegandose a superar facilmente 1,7 veces la corriente de cada fase e incluso a 3 veces

en el caso mas desfavorable.

¢ Se concluye también que la forma de onda de la corriente de las lamparas CFL tiene un impacto
muy significativo en la corriente de neutro (pulsos estrechos, pendientes pronunciadas y picos
elevados, dan lugar a mayores corrientes por el neutro) esto es debido a la elevada presencia de
los armoénicos de orden 3 que como es sabido, se suman en el conductor neutro. Aunque los
efectos de diversidad y atenuacion no han sido considerados en el estudio, los resultados
obtenidos son buenos ya que los efectos citados tienen poco impacto en estos casos ya que es
dificil que tenga lugar una situacion de contrafase con las corrientes armoénicas de las CFLs y la
influencia de tensiones armdnicas no es significativa para los niveles de distorsion habituales en

sistemas de potencia (por debajo del 2%).

6.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

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

que pueden ser de interés, son las siguientes:

e Mejoras en el modelo desarrollado que incluya la interaccién armonica en casos con tension de

alimentacion altamente distorsionada.

¢ Analisis numérico del impacto sobre la calidad de la onda de tension producido por la sustitucién

masiva de las lamparas de incandescencia por las lamparas CFLs en las instalaciones eléctricas.

e Aplicacion del modelo a otras lamparas de caracteristicas similares como los diferentes tipos de
LED que cada vez tienen mayor presencia en instalaciones de iluminacion tanto interior como

exterior.

e Consideracion del estudio de los modelos multi-exponenciales de "caja negra", como una
alternativa interesante a tener en cuenta en futuros estudios para mejorar la caracterizacion estas

formas de onda de la corriente consumida por las CFLs. La eleccion entre el modelo doble o
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multi-exponencial debe encontrar un compromiso entre simplicidad y precision en la

representacion de la forma de la corriente.

o Desarrollo de los modelos (y de sus procedimientos de estimacion) para las CFLs y LEDs de
mayor potencia y consecuentemente con ondas de corriente menos distorsionadas y con filtro

valley-fill u otro tipo de filtros para arménicos.

e Incorporacion de los factores de atenuacion y diversidad al modelo de caja negra desarrollado

para poder estudiar los fenémenos como la corriente de neutro con més precision.
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APENDICE: ALGUNOS DETALLES DE LOS ESTUDIOS PREVIOS
TEORICOS Y EXPERIMENTALES REALIZADOS

A. ESTUDIO, VISUALIZACION Y SIMULACION DE LAS ONDAS DE LAS CFL
DE BAJA POTENCIA

A.1.- Introduccién

En este apéndice, se incluyen los detalles tedricos usados en el desarrollo de los modelos
estudiados, asi como de los equipos de laboratorio utilizados en los diversos ensayos y las simulaciones
con programas informéticos realizadas a un gran ndmero de lamparas existentes en el mercado. Estas
investigaciones, han sido objeto de estudio especialmente en los trabajos iniciales de la tesis realizados

conjuntamente con el Dr. Miquel Salichs.

A.1.1.- Aclaraciones sobre los arménicos

Empezaremos definiendo los conceptos de per cargas lineales y cargas no lineales. Las primeras
son aquellas que alimentadas con una tension sinusoidal, consumen una corriente también sinusoidal. En
cambio, las no lineales alimentadas con una tension sinusoidal, toman una corriente no sinusoidal, siendo
diferentes la formes de onda de tension y corriente, aunque esta Gltima se mantiene periédica como la

primera.

Para estudiar las ondas periddicas no sinusoidales, se emplean las series de Fourier que consisten
en la descomposicion de la onda en una suma de funciones seno y/o coseno con frecuencias multiples de

la onda fundamental llamadas componentes arménicas.

Si tenemos una funcion f(t) periddica, la podemos desarrollar en una serie infinita de funciones

sinusoidales:
f(t) =%+ a, Cos ot +a, Cos 2@yt +...+ @, Cos ha,t + b, sin t +b, Sin 2a,t + ...+ b, sinhat + ...

De forma mas compacta:

ay

JORES

+ Z‘Q:(ah -cos (hat) + b, -sin (hot))
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donde se tiene:

ao/ 2 = valor medio de la funcion (normalmente cero en las ondas alternas)
h = orden del armdnico (nimero entero)
o = pulsacion o velocidad angular: wo= 2zf

an, bn = coeficientes de les series, amplitudes de las componentes rectangulares.

A los términos seno y coseno multiples enteros de wo se les llama armonicos de orden h, asi se
tiene el segundo armonico, tercer armonico, ... que tienen frecuencias del doble y el triple (2wo, 3wo). LoS

términos correspondientes a h =1 se conocen con el nombre de primer armdnico o fundamental.

Como ejemplo podemos ver la onda distorsionada de la figura Al descompuesta en cinco ondas

seno, la fundamental mas cuatro armonicos.

Si en una onda los semiperiodos positivos son iguales (y de signo contrario) a los negativos
decimos que hay simetria de semionda y no aparecen los armonicos pares, este es un caso muy frecuente

en ondas de corriente eléctrica.

—— = | cresta
(1)

Total e Irms [lp}
Fonamental

IR
(0 Hz) =
Harmomic k. Y b, W V. D .| O I I |m
30150 Ha . (NN SEJAN NN SN NNV NN [ S YR S W DE——— < —

Harmonic - .. W - W N |
5 (230 Ha) - v W ViRV e ——

Harmomnic

ety YT T T e

Harmonic

9 (450 Hz) AT S TP AR AT === be

Fig. AL. Onda de corriente no sinusoidal descompuesta en su fundamental y 3¢7,58,7¢ y 9¢ armonicos.(fuente Shneiderelectric)
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A.2.2.- Valor eficaz y factores de distorsion.

El valor eficaz de una tension o de una corriente distorsionada, se puede calcular a partir de los

valores eficaces de sus armonicos (incluyendo la fundamental) mediante las expresiones:

V= [>V? 1= >12
h=1 h=1

Para medir la presencia de un determinado armonico, se define la distorsion arménica (HD,
Harmonic Distortion) como la relacion entre el valor eficaz de la componente armonica y el valor eficaz
de la fundamental.

vV |

HD,, = —n HD,, = —
V I

1 1

El pardmetro més utilizado en Ameérica es la distorsion armonica total THD (Total Harmonic
Distortion), definida como la relacion entre el valor eficaz del conjunto de las componentes armdnicas y

el valor eficaz de la componente fundamental.

2V 20
THD, :—“;/2 THD, = “:IZ

1 1

En cambio en Europa se utiliza el llamado factor de armonicas o indice de distorsién DIN (de les

normes alemanas) que relaciona el valor eficaz de las armonicas con el de la sefial completa, esto es:

0

SV S

FAV=D|NV=“*+ FA, =DIN, = 1=

También se define el factor de onda fundamental, como la relacidn entre los valores eficaces de la

componente fundamental y de toda la onda.

FR, =4 FF, :%

Cuando la componente continua no existe, cosa bastante habitual en redes de potencia, se cumple:

FA’ + FF? =1, FA-— 110 . qyp-__FA

En resumen, cuando una onda es una sinusoide perfecta, la THD y el FA son cero, siendo FF la

unidad; cuanto més alta sea la distorsion, mayores seran los pardmetros THD y FA, y menor el FF.
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En general la distorsion en la onda de tension es un valor bajo, en cambio la distorsion en la onda

de corriente puede alcanzar valores muy elevados.
Veamos unos datos indicativos:
Tensiones
THDv <5 % — Normal, sin riesgo de mal funcionamiento en los equipos.

5 %< THDy < 8 % — Distorsion armonica significativa. Pueden aparecer funcionamientos

incorrectos en los equipos.

THDv > 8 % — Distorsion armdnica importante. Pueden aparecer funcionamientos incorrectos en

los equipos con alta probabilidad. Es necesario un sistema de atenuacion.
Corrientes
THD, <10 % — Normal, practicamente no hay riesgo de mal funcionamiento en los equipos.

10 % < THD, < 50 % — Distorsion armonica significativa. Pueden aparecer funcionamientos
incorrectos en los equipos.

THD, > 50 % — Distorsién armonica importante. Pueden aparecer funcionamientos incorrectos
en los equipos con alta probabilidad. Es necesario un profundo andlisis e instalacion de un sistema de

atenuacioén.

A.2.- Visualizacién de las ondas.

Mediante un osciloscopio se ha visualizado la onda de corriente indirectamente, intercalando una

resistencia de 1 Q 4 W, en serie con el circuito y conectando el canal 1 y la masa del osciloscopio entre

los terminales de la resistencia (en realidad se mide la tension en los bornes de R).

Fig. A2. Onda de corriente de la lampara y esquema eléctrico correspondiente
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Si ahora se conectan dos lamparas iguales entre las fases Ry S y el neutro y se mide la corriente
del neutro, por la primera ley de Kirchhoff se cumplird que in = ir + is, o sea la suma de las dos ondas
(desfasadas un tercio de periodo, pero no sinusoidales), asi se obtiene la onda de la figura A3.

IR
R o ?
IS
S -
% &
R
] C—

4

L]
a ODDD

Fig. A3. Esquema eléctrico y onda de corriente por el neutro caso de dos CFLs.

Si finalmente se conectan tres ldAmparas, cada una entre una fase y el conductor neutro, la carga
estara en estrella y equilibrada. Si la carga fuera lineal (corriente sinusoidal), tendriamos la suma de tres
ondas tipo seno de la misma amplitud y desfasadas un tercio de periodo, siendo nula la corriente total por
el conductor neutro. En nuestro caso, debido a la elevada distorsién de les ondas de corriente, vemos que
no tan solo no es cero la corriente sino que es superior al de cada fase. La explicacién de este fenébmeno
se halla en la presencia de armoénicos maltiplos de tres, los llamados “triplens”, que se suman en el neutro

al estar todos ellos en fase.

En las instalaciones trifasicas, normalmente se reparten las cargas y si estas son lineales hacen
que por el neutro circule poca corriente, por este motivo, incluso reglamentariamente se pone este
conductor de inferior seccion a la de las fases.

Vemos que en el caso analizado se ha de sobredimensionar la seccion del neutro superando
incluso la de les fases para no tener problemas de sobrecargas que pueden originar sobrecalentamiento y

llegar, en situaciones extremas a la fusion del conductor.

A.3.- Obtenci6é de dades amb un analitzador.

Para tener mas precision y hacer un estudio mas riguroso de estos dispositivos, se ensaya

nuevamente el comportamiento de la lampara, con un analizador de sefiales de alta precision, que permite
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almacenar un elevado nimero de puntos (en suporte magnético), tanto de la onda de tensién aplicada (que

tampoco sera una sinusoide perfecta) como de la corriente absorbida per la misma.

Fig. A4. Esquema eléctrico y onda de corriente por el neutro caso de tres CFLs conectadas a cada fase.

Esto nos permite, mediante una hoja de calculo tipo Excel, obtener con mayor precision los
valores eficaces de tension y corriente y la potencia activa correspondiente, estos son respectivamente
239’94 V, 98’91 mA i 14’86 W; valores que se ajustan bastante bien a las especificaciones del fabricante
(lampara analizada L2P 14W de la tabla 3.1).

El analizador también permite obtener una salida gréafica en papel de las sefiales (figura A5).

v ¥ TSI ST IS 36745 File T
H.

1k
[l
CHI 3 500 v . 3 e iR z o ¢ 3 Function

I

Sauve

Hode (Save)
ASCII
Filename(Save)

AnAl
'| & Comment

Range 3
All

[Select Trace

All
: : : : ; ahar;t
CHI Rns ‘CHL : Freq : : :
s admnmoanaaars 1 |or Foa | /o otncan s oet bl 4l F2s dok bt Seaonssasd S
. CH1 Max GCHL o Ming : :
ITHL ; -200 V333,90 U: —333.70 U B : Save
B : : : ‘ E :
Stopped z IO <2 \ L0 P L

Fig. A5. Ondas de tension y corriente obtenidas del analizador
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Con los valores numéricos obtenidos, se pueden dibujar las ondas de tension, corriente y potencia

de la ldmpara (figuras A6 a A8).

400

300 TN

[\
[\
/ ——tensis

O gm0 ATt ——corrent

N 25 49 73 7/7 121 145 169 193
-100 \ /
-200 \ /
-300
\_/

-400

poténcia

Fig. A6. Ondas de tension y potencia obtenidas de los valores numéricas (del Excel)

Onade corrent

4,00E-01

3,00E-01
2,00E-01

1,00E-01 \
0,00E+00 -
-1,00E-01

-2,00E-01 I/

-3,00E-01

61 81 101 121 141 161 181

-4,00E-01

Fig. A7. Onda de corriente obtenida de los valores numéricos
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Onade poténcia

90
80
70
60
50

\
40
% \ \

Watts
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temps (ms x 10)

Fig. A8. Onda de potencia (producto de v(t) por i(t))

A.4.- Estudio y modelizacion de la onda de corriente.

Se observa que la corriente absorbida por una ldmpara CFL con excitacién sinusoidal (con
notacién seno) y a lo largo del primer semiperiodo es la de la figura A9. La onda es completa con simetria

de semionda (solamente contiene harmonicas impares).

En un semiperiodo la corriente absorbida presenta P, P5
la forma de la figura (lineal a tramos) donde se representan

los puntos significativos siguientes:

P.(0,0) D) P,

Fig. A9. Onda de potencia (producto de v(t) por i(t))

Si notamos la funcion representada a la figura por g(t), entonces la corriente absorbida es la

prolongacion periddica, (ge (t) con periodo T; semiperiodo, Po, Pg) de, g(t)- g(t _Tj
2
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El desarrollo de Fourier

Sean pa,..., ps las pendientes de las rectas, Po, Ps;...; Ps, Ps, Luego se tienen,

T 1

a, :_? F (pm+1_ pm)COS(ham)
T 1 .
bh:—? F (P — Py )sin(her, ).
0 bien, con notacion exponencial,
T 1 .
Ch _a :__2 _22 pm+1 pm eXp( Jham)’
donde, o, —2zIm  ho135,

El valor eficaz

No resulta dificil llegar a la expresion,

21(1. . 1,. .. . 1.
If:?{glj(tz—t1)+|22(t3—t2)+§(|32+|3|4+|f)(t4—t3)+§|f(t5—t4)}.
Datos

Con los tiempos en ms y las corrientes en mA, tenemos (prescindiendo de los puntos Po (0,0) y Ps
(10,0)),

P,(2.2,0); P,(2.7,280); Py(3.2,280); P,(3.7,160); P5(6.0,0)

Las sucesivas pendientes son,

p,=00; p,=560; ps=00; p,=-240; pg;=-69.565: pg=0.0

y los diferentes angulos (am; m =1,...,5 expresados en grados),

@, =39.6°; a,=48.6°; ay=57.6°; @,=66.6°; ag=108.0°

Nota

Sea un tramo de recta pasando por los puntos, (t,,4a,), (t, ,a,),t, >t, . El volumen engendrado

por la citada recta al girar alrededor del eje de abscisas es,

H—a &
t,—t)=0 t —t =— t, —
t2_t1(o t1) - -4 a_al(z t1)

2
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y por tanto,

3

&
a-a a-a

1 1
Vol = gﬁai(to—tl)—gﬁazz(to—tz)ZEE{—

3 3
:lﬁaz_ai
3 a,—-q

(t, -t,) =%7r(a§ +aa, +a)(t, -t,).

En nuestro caso se obtienen los resultados indicados en la tabla A1,

Ch=a,— jbh :Ch@

i, (t)=Re{> c,exp(jat)} = ¢, cos(at+5,) =) c,sin(a,t +4,)

a, b, EF, (mA) &, (rad) Observaciones
0.04307 0.087472 68.943 0.45754
-0.073719 -0.010641 52.667 -1.7141 h=135,..
0.021903 -0.038647 31411 2.6259
0.025761 0.013466 20.554 1.0891 EF, = \/— \/— |ah h |
-0.0138 0.022087 18.416 -0.55845
-0.013842 -0.013943 13.892 -2.3598 ¢, =¢(b, + ja,) = ¢(ic,)
0.0098238 -0.0088425 9.346 2.3036
0.0065836 0.0076659 7.1399 0.71024 El desarrollo de Fourier se escribe asi,
-0.0052258 0.003749 4.5478 -0.94848 . i
-0.003161 -0.0021363 2.6977 -2.1651 Z\/E Shsin (wht th )

Tabla Al. Valores numéricos de la descomposicion armonica de la corriente

El valor eficaz de la corriente de la lampara sera:
1= 20[32802 -0.5+280°- 05+3(2802+280 160-+160°)- 05+31602 23]

_ =98.33mA

También a partir de los valores eficaces de los 10 primeros armonicos (tercera columna),

tendremos,

I, = \/z EF? =+/68.9432 +---+2.6977° =98.16 mA
h

Se pueden hallar igualmente la distorsion arménica individual (HD) y la distorsion armoénica total
(THD),
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La HD para el tercer armonico sera:

HD,; = |—3 = 52.667 =0.7639,
I, 68.943
el 76.39 % de la fundamental.
\/Z Iﬁ 69.867
THD, =122~ ——=1.0134,
l, 68.943

el 101.34 % de distorsion armonica total

A.5.- Simulacion mediante el programa Pspice.

Empleando el programa de simulacion de circuitos Pspice se han estudiado las ondas y los
diferentes parametros trabajando con los valores medidos reales y con los obtenidos a partir de la

modelizacion de la onda de corriente.

Los resultados de la modelizacion se ajustan muy bien a los medidos. EI programa Pspice permite
también mediante la transformada rapida de Fourier (FFT), obtener los componentes de las series de

Fourier tanto de la onda de corriente como de la de tension aplicada a la lampara.

Para introducir los puntos reales de las ondas, se han definido unas librerias con los datos

numeéricos obtenidos a partir del analizador.

Las instrucciones entradas al programa Pspice son las indicadas a continuacion.

* Lineal a trams. Excitacio sinusoidal

*

.param fr=50 u=240 um={sqrt(2)*u}
*

vg 10 0 sin (0 {um} {fr})
vlamp_t 10 20

xla 20 0 PR1

*

xlex 40 0 EX

vlamp 40 50

xlamp 50 0 LAMP

*

.four 50Hz 15 i(xla.i_lab) i(xlamp.i_lab)
*

.tran 100u 40m 0 100u skipbp

ib lamp-1.lib

Jib lamp-ex-1.lib

.probe v(vg) v(40) i(vlamp) i(vlamp_t)

.subckt PR11 2
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i_lab 12 pwltime_scale factor=1m value_scale_factor=1m

+ repeat forever

+ 00220272803.22803.716060100

+ 12.2012.7 -280 13.2 -280 13.7 -160 16 0 20 0
+ endrepeat

*

.ends

*

.end

Los resultados numéricos obtenidos haciendo el analisis de Fourier han sido, para los valores
reales medidos y para la onda modelizada, los siguientes:

Valores medidos (reales)

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(xlamp.i_lab)

DC COMPONENT = -3.175492E+00

HARMONIC FREQ FOURIER NORM PHASE NPH
Ne (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) (DEG)

5.000E+01 9.631E+01 1.000E+00 -1.534E+02 0.000E+00
1.000E+02 2.239E-01 2.325E-03 -9.817E+01 2.086E+02
1.500E+02 7.370E+01 7.652E-01 8.157E+01 5.418E+02
2.000E+02 1.305E+00 1.355E-02 -1.641E+02 4.495E+02
2.500E+02 4.791E+01 4.975E-01 -2.908E+01 7.379E+02
3.000E+02 1.848E+00 1.919E-02 5.473E+01 9.751E+02
3.500E+02 2.814E+01 2.921E-01 -1.239E+02 9.499E+02
4.000E+02 7.635E-01 7.927E-03 -1.470E+02 1.080E+03
4500E+02 2.464E+01 2.559E-01 1.496E+02 1.530E+03
10 5.000E+02 8.537E-01 8.863E-03 -5.107E+01 1.483E+03
11 5500E+02 2.080E+01 2.159E-01 4.161E+01 1.729E+03
12 6.000E+02 1.208E+00 1.254E-02 -3.171E+01 1.809E+03
13 6.500E+02 1.418E+01 1.472E-01 -5.322E+01 1.941E+03
14 7.000E+02 7.222E-01 7.498E-03 -1.789E+02 1.969E+03
15 7.500E+02 1.225E+01 1.271E-01 -1.327E+02 2.168E+03

©OomNoubhwptE

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.034011E+02 PERCENT

100A

50A

OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz
o I{vlamp})

0A

Frequency

Fig. A10. Espectro armoénico onda de corriente real
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Valores onda modelizada (lineal a tramos)

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(xla.i_lab)
DC COMPONENT = -5.462942E-09

HARMONIC FREQ FOURIER NORM PHASE NPH
Ne (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) (DEG)

5.000E+01 9.751E-02 1.000E+00 2.622E+01 0.000E+00
1.000E+02 9.384E-09 9.623E-08 1.443E+02 9.185E+01
1.500E+02 7.454E-02 7.644E-01 -9.821E+01 -1.769E+02
2.000E+02 5.556E-09 5.698E-08 3.261E+01 -7.225E+01
2.500E+02 4.451E-02 4.565E-01 1.505E+02 1.938E+01
3.000E+02 4.603E-09 4.721E-08 -3.125E+01 -1.885E+02
3.500E+02 2.919E-02 2.993E-01 6.240E+01 -1.211E+02
4.000E+02 7.233E-09 7.418E-08 -1.346E+02 -3.443E+02
4500E+02 2.622E-02 2.689E-01 -3.200E+01 -2.679E+02
10 5.000E+02 6.351E-09 6.514E-08 1.070E+02 -1.552E+02
11 5500E+02 1.984E-02 2.035E-01 -1.352E+02 -4.236E+02
12 6.000E+02 4.253E-09 4.361E-08 3.168E+01 -2.829E+02
13 6.500E+02 1.340E-02 1.375E-01 1.320E+02 -2.088E+02
14 7.000E+02 7.656E-09 7.852E-08 -6.007E+01 -4.271E+02
15 7.500E+02 1.029E-02 1.055E-01 4.069E+01 -3.525E+02

©CoO~NOO Ul wpF

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.012958E+02 PERCENT

100mA

el - |

OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz
¢ I{vlamp t)

Frequency

Fig. A11. Espectro armonico onda de corriente modelizada

Vemos que la distorsion arménica total (THD) obtenida con Pspice es:
Onda medida: 103.40 %

Onda modelizada: 101.30 %

Valores realmente muy parecidos, esto indica que la modelizacion se ajusta con buena precision a
la onda real de la corriente absorbida.

Si hacemos la descomposicidn armonica de la onda de corriente hasta el armonico 13, obtenemos
las ondas de la figura Al12, y efectuando su suma, se puede comprobar que la onda de corriente resultante
se ajusta ya aceptablemente bien a la real (figura A13).
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A.6.- Simulacion de armonicos de corriente (hasta el 13) con Pspice y Simcad

11 k] 15 7 113
0.0

0.05

0.00

-0.05

-0.10
.01 5.007 10.005 15.003 z0.00
Time {ms)

Fig. A12. Arménicos de la onda de corriente hasta al de orden 13

El desarrollo de Fourier para la onda real de corriente hasta el armdnico trece es el siguiente:

i(t) = 96.31sin(100 t —153.4) + 73.7sin(3007 t + 81.6) + 47.91sin(500z t — 29.1) + 28.14sin(7007 t —123.9)
+24.645in(9007t +149.6) + 20.8sin(11007t + 41.61) +14.18sin(13007 t —53.22) MA.

+13+I5+IT+9+111+113 1 1z 15 111 11z
0.40

-0.40
0.01 5.007 10.005 16.003 20.00
Time (ms)

Fig. A13. Obtencion de la corriente sumando los 13 primeros arménicos
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M+I3+15+IT+19+11+113

0.40

040 i i i

0.04 5.007 10.005 15.003 20,00
Time {ms)
Fig. A14. Onda de corriente (suma de los 13 primeros armoénicos).
400mv
N,
200mv 4
| N
| N
OV 4= i\ arars = = —
\\ W
~200mv
N
—400mV
Os 2ms 4ms oms 8ms 10ms 12ms 14ms léms 18ms 20ms
s V(40)

Time

Fig. A15. Onda de corriente con los puntos obtenidos del analizador.

A.7.- Sobrecarga del neutro segun la distorsién de la onda de corriente

Si se tiene en cuenta que habitualmente el tercer armonico es con diferencia el dominante, la tasa
de distorsién arménica total (THD) difiere poco de la tasa de distorsion individual de este. Por tanto, se

puede considerar:

THD =i, (%).
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Y sabiendo que el valor de la corriente del neutro se aproxima mucho al triple de la corriente del
tercer armonico, se puede poner:

I, =3i-1, ~3-THD-1,,

pero I,
IL
|| = ———,
V1+THD?
se tiene,
| ~3.THD.——tt_ =l 3-THD

J1+THD? Il J1+THD?

Esta expresion es valida solo si se cumple que . < /3. Para el caso de alimentacion con un

I L
sistema trifasico equilibrado de dos cargas monofésicas iguales, conectadas entre fase y neutro, se puede
demostrar, de manera semejante al caso anterior, que la corriente de neutro puede llegar, pero no superar

J2 veces la corriente de cada fase.

A.7.1- Sobrecarga por el neutro: aplicacion al caso de las lamparas estudiadas

Tal como ya hemos indicado anteriormente, la corriente de neutro supera a la de fase, esto se
puede ver en las ondas de corriente visualizadas con el osciloscopio (figures A3 y A4). Pero vamos a
ahora a estudiar el valor eficaz de estas corrientes y otros parametros mediante la simulacion con el
programa Pspice.

Las instrucciones entradas en Pspice son las indicadas a continuacion.

LAMP-TE-2

* Lineal a trams. Excitacio sinusoidal

*

func f3(x) { table(x,2.2m,0,2.7m,280m,3.2m,280m,3.7m,160m,6m,0) }
func f4(x) { f3(x)-f3(x-10m) }

func 5(x) { f4(x)+f4(x-20m) }

func f6(x) { f5(x)+f5(x-40m) }

*

.param fr=50 u=240 um={sqrt(2)*u}

vgl 10 0 sin (0 {um} {fr})
vg2 20 0 sin (0 {um} {fr} 0 0 240)
vg3 30 0 sin (0 {um} {fr} 0 0 120)

gl1 10 n value {f6(time)}

gl2 20 n value {f6(time+40m/3)}
gl3 30 n value {f6(time+20m/3)}
vnnO

*xlex 60 0 EX
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*

.tran 100u 40m 0 100u skipbp
ib lamp-1.lib

ib lamp-ex-1.lib

.probe v(vgl) v(vg2) v(vg3)
+ i(gl1) i(gl2) i(gl3) i(vn)
.end

Las ondas de corriente obtenidas de la simulacion son las siguientes.

400
P o e Lt e :
N h (homs, 98 .354ma)
S
| oS AN S

\ .7 \ 7
é“\.,___',/ g"\.,____,.r"
—400 i i i
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms
+ I(vlamp t) *1000 x RMS(I(vlamp t)*1000) : V(vg)
Time
Fig. A16. Ondas de tensién y corriente (modelizada) de una fase.
400mA
40ms, 1 8. 501mA) {VALCR (EF
N\ \ i . >
‘V“J/ /Eh\:l\‘qh'*‘ » ] > [N NG N >
J N [L] A
oA ] J *
V4 \ A i l o/
/ \ A / \ /
f t/ [ L/
—400mA
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o I{(wvn) v RMS(I(vn))
Time
Fig. A17. Corriente de neutro con dos fases alimentadas (valor eficaz 138.5 mA).
400mA -
(40ms, 169.155ma)
i1\ N\ h \ n
R TN S
| h / 1NA h [
oat—— A \ ! N 1
/ \ LA o ! A
/ 4 \r / \ /
[ / ¥ | u
—400mA

Os Sms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35bms 40ms
o I{vn) ¢ RMS(I{(wvn))
Time
Fig. A18. Corriente de neutro con todas las tres fases alimentadas (valor eficaz 169.16 mA).
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El valor eficaz de la corriente de una fase es de 98.354 mA. Veamos si se cumple la teoria

explicada anteriormente:

Dos cargas monofasicas:

| =~2-1,_=+/2.98.354 =139.09 mA;
139.09mA >138.5 mA = se cumple.

Tres cargas monofasicas:

| =31 =+/3-98.354=170.35mA;
170.35mA >169.16 mA = se cumple.

| 3.THD 3.1.013

—_
~

I, 1+THD? 1+1.013

=2.135.

2.135> \/é No se puede aplicar la ecuacion ya que se supera el valor de la raiz de tres. Esto

también se puede comprobar con la grafica de la figura 2.6, entrando con una THD del 101.3 %.
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B. ESTUDIO Y SIMULACION PSPICE DE LOS DIFERENTES PARAMETROS Y
POTENCIAS ACEPTADAS POR LAS NORMAS IEEE (STD 1459-2000)

B.1.- Estudio de los diferentes parametros y definiciones aceptadas por I’lEEE (Std 1459-2000)

El estudio se hara con los valores de las ondas reales de tensién y corriente obtenidas con el
analizador indicado en el apartado A.3, por tanto la onda de tensién tampoco es una sinusoide perfecta ya

que no esta simulada.

B.1.1.- Porcentaje de armdnicos en los fasores de tensién y corriente

Se tendrén en cuenta los harménicos hasta el de orden 15. Para de poder comparar mejor los
diferentes valores numéricos, se toma como base la tensién y la corriente de las componentes
fundamentales, Vi = 339.3 V; I; = 96.31 mA, expresando los valores en % y en valor real. Los datos de la

tabla siguiente se han obtenido de la simulacion en Pspice de la transformada répida de Fourier.

h 1 2 3 4 5
Vh @) 100 0.1 0.08 0.04 1.53
thax V) 3393 034 027 014 52
oh -178.9 5.5 -88.5 22.2 11.61
Ih o) 100 76.5 49.75
Ihmax (mA) 9631 737 4791
Bh -153.4 - 81.57 - -29.1
h 7 9 11 13 15
Vieo | 043 0.15 0.07 0.32 0.09
\/<th 1.45 0.52 0.25 1.07 0.3
oh -138.7 110.3 90.5 -129.1 | -89.93
In e 29.21 25.59 21.59 14.72 12.71
bwax | 5814 | 2464 | 208 | 1418 | 12.25
(mA)
Bh 41239 | 1496 4161 | -53.22 | -132.7

Tabla B1. Valores de los arménicos de la tensién y la corriente

Calculos para la onda de tension

Valor eficaz
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V= \/%(339.32 +0.34% +...+O.32) =239.953V.

e Valor eficaz de la fundamental

V, = 3393 _ 239.92V.

A

e Valor eficaz de los arménicos

V,, = V2 V2 =1/239.953% —239.92? —=3.98V.

e Tasa de distorsion armonica,

o0 Vz
\/h;‘ " 3098
THD, = ~ ~0.0166 = 1.66%.

V,  239.92

Se aprecia que la onda de tension esta muy poco distorsionada.

Calculos para la onda de corriente

e Valor eficaz

0 ) 1 15 5
I= Zlhz E'élhmax

1

| = \/5(96.312 +73.7% + ...+12.252) —97.94 mA.

e Valor eficaz de la fundamental

=231 _6g1ma

V2

e Valor eficaz de los arménicos

I, =/17—17 =/98.67> ~68.12 = 71.4 mA,

e Tasa de distorsion armoénica

145



Estudio y caracterizacién arménica de las CFLs de baja potencia J. Cunill

i
THD, = “:IZ ~ % =1.0485 = 104.85%.

1

Comprobamos, como ya se sabia que la onda de corriente estd muy distorsionada

e Factor de onda fundamental

Fr, =12 - 981 _ 6002 — 69.020.
| 98.67

e Factor de armonicas

FA =+1- FF? =0.7236 = 72.36%.

B.1.2.- Tipos de potencies y factores por una carga no lineal con alimentacién no sinusoidal

Se seguiran les definiciones de potencia aceptadas por el IEEE en su documento Std 1459-2000
para sistemas monofasicos con carga no lineal y alimentacion no sinusoidal. Los resultados se dan
tabulados (tabla B2), separando las potencias totales, las de la componente fundamental (f =50 Hz) y las
del resto de armdnicos (no fundamental f # 50 Hz). Para poder comparar mejor todas las magnitudes, se

toma como a valor de base la potencia aparente de la componente fundamental S;.

MAGNITUD NO FUNAMENTAL
0] TOTAL FUNAMENTAL (50 Hz)
INDICADOR (f#50 Hz)

N :\/82_812

S

APARENTE | S=V-1=239.95-98,67-10" S,=V,-1,=239.92-68.1.10°° S, —17.134VA = 104.87%
S
S

(VA) S = 23.676VA=144.91% S, =16.339VA =100% =V, -1, =S, -THD,-THD,

y =0.28VA=1.71%

ACTIVA (W) o_ iV | cosd —P 4P R =Vil,c0s6,=239.92-681-10°- | P, =) V,l,cosd,=P-R
G=an=F | DT LI IR T RT I cos[ 1789 (-1534) | =14.747W "

P, =0.114W = 0.88%
P =14.861W = 90.95% P, =14.747W = 90.25% . = ’
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D, =V,-1, =S, -THD,
D, =V, -1,=5,-THD,

Q, =V,l;sing, =
2 2 =
O ACTIVA N=+S"-P Q, =239.92-68.1-10 3. D, :JSf| _P:
va) | N =+/23.676° —14.8612 sin(-25.5) D, =17.3var = 104.84%
N =18.431var =112.80% | @ =-7.03var=43.03% D, =0.267var = 1.63%
D, =0.256var =1.57%
FACTOR DE
POTENCIA P. = P = 14.861 =0.62768 P, = R _14747 0.90256
S 23.676 S, 16.339
CONTAMINA S 17.134
CION N == =1.0486
ARMONICA S, 16.339

Tabla B2. Potencias puestas en juego segun Std 1459-2000 del IEEE

También se pueden calcular las potencias reactiva y de distorsién de Budeanu.

Qs :th -1, -sin@, =Q, + Qg
h

donde 6, €s el &ngulo entre la tensién y la corriente del armonico de orden h.

h = — Sy

Calculando manualmente hasta el armoénico 15 se tiene:

15
Qs =DV, 1,-sing,
h=1

Qg =—6.968var = 42.65%,

y la potencia de distorsion se halla a partir de las otras tres.

D, =+/S?—P?-Q?

D, = +/23.6767 —14.861° — (—6.968)’

D, =17.063var = 104.43%.

Con el objetivo de facilitar los célculos de las diferentes definiciones de potencia y de otros

parametros relacionados con las cargas no lineales, se han realizado unes macros que aplicadas a Pspice

dan inmediatamente los resultados en forma grafica y numérica empleando la instruccion plot.
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Se adjunta la lista de las macros.

[MACROS RELATIVES A POTENCIES]

*

pi=3.141592653589793
freq=50
wref=2*pi*freq

*

* valor mig del producte de x,y (activa)
pac(x,y)=avg(x*y)

*

* factor de potencia associat a X,y
fp(x.y)=pac(x,y)/(rms(x)*rms(y))

*

* valor mig del producte de x per la derivada de y (reactiva 1)
* valor mig del producte de la integral de x per y (reactiva 2)
grl(x,y)=avg(x*d(y))/wref
qril(x,y)=avg(x*d(y)-y*d(x))/(2*wref)
gr2(x,y)=wref*avg(s(x)*y)

*

* condensador de maxim factor de potencia
cm(x,y)=avg(x*d(y))/avg(d(x)*d(x))

*

*a, b, ¢ coeficients desenvolupament de Fourier corresponents a
* sinus, cosinus i valor eficag de I'harmonica d'ordre p
a(p,x)=2*avg(x*cos(p*wref*time))
b(p,x)=2*avg(x*sin(p*wref*time))
c(p.x)=sqrt((a(p.x)*a(p.x)+b(p.x)*b(p.x))/2)

*

* activa i reactiva posades en joc a I'harmonica h
ph(h,x,y)=(a(h,x)*a(h,y)+b(h.x)*b(h.y))/2
ah(h.x,y)=(ah,x)*b(h,y)-b(h,x)*a(h.y))/2

*

* activa i reactiva posades en joc a la component fonamental
p1(x.y)=ph(1,xy)
q1(x,y)=ah(1,x.y)

*

* activa posada en joc per les harmoniques
pach(x,y)=pac(x.y)-p1(x.y)

*

* factors d'ona fonamental, harmoniques i distorsio de la magnitud x
ff(x)=c(1,x)/rms(x)

thd(x)=sqrt(1-ff(x)*ff(x))

df(x)=thd(x)/ff(x)

*

* potencia trifasica instantania
plll(va,vb,vc,ia,ib,ic)=va*ia+vb*ib+vc*ic

*

* potencies acceptades per IEEE Std 1459-2000
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* potencia aparent total, S

papt(x,y)=rms(x)*rms(y)

* potencia aparent fonamental, S1

papl(x,y)=c(1,x)*c(1.y)

* potencia aparent no fonamental, SN
papnf(x,y)=sart(papt(x,y) *papt(x,y)- pap1(x,y)*papl(x.y))
* potencia aparent harmonica, SH

paph(x,y)=pap1(x,y)*df(x)*df(y)

*

* potencia activa harmonica, PH
pach(x,y)=pac(x,y)-p1(x,y)

* potencia no activa, N
pnaN(x,y)=sart(papt(x,y)*papt(x,y)-pac(x,y) *pac(x,y))

*

* potencia de distorsio del corrent, Di
pdi(x,y)=pap1(x,y)*df(y)

* potencia de distorsio de la tensio, Dv
pdv(x,y)=pap1(x,y)*df(x)

* potencia de distorsio harmonica, DH
pdh(x,y)=sart(paph(x,y)*paph(x,y)- pach(x,y)*pach(x.y))

*

* potencia reactiva de Budeanu, QB

qbud(x,y)=q1(x,y)+qh(2,x,y)+ah(3,x,y)+qh(4,x,y)+qh(5,x,y)*+ah(6 x,y)+qn(7,x,y)+ah(8,x,y)+ah(9,
XY)+ah(10,x,y)+ah(11,x,y)+qh(12,x,y)+qh(13,x,y)

* potencia de distorsio de Budeanu, DB
PDB(x,y)=sqrt(papt(x,y) *papt(x,y)-pac(x,y)*pac(x,y)-abud(x,y) “qbud(x.y))

*

* factor de potencia associat a x,y (v,i), fp=P/S

fp(x,y)=pac(x,y)/(rms(x)*rms(y))
* factor de potencia fonamental, fp1=P1/S1

fpl(x,y)=pl(x,y)/papl(x.y)
* contaminacio harmonica, SN/S1
conth(x,y)=papnf(x,y)/pap1(x,y)

B.1.3.- Graficas, Ondas y valores obtenidos mediante la simulacion con Pspice.

400

(po.ooom, 98670}

239.'?541) ;: /

}
\
A

i

....... ."? e i S -
—-400 S : - — - - - - — - -
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o I{(vlamp) v V(40) x BMS(I(vlamp)) RMS (V(40))

Time
Fig. B1. Ondas de tension y corriente reales con sus valores eficaces.
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400A
\ '\ | (A0ms, 98 . 67qA \
] b e S NE U
OA—F% 7re . ‘\v‘-‘“T 'u-:-‘-m.l f.Yas—'.. e i -_"‘-‘w%-—..
/ / i
J’J Jf (A0S 98T 354mA
—400A :
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25oms 30ms 35ms 40ms
¢ I(vlamp) ¢ RMS({I{vlamp)) I(vlamp t) *1000 x RMS(I(vlamp t)*1000)
Time
Fig. B2. Ondas de corriente real y modelizada (desfasadas 180° para comparar mejor).
100A
50A

T/ : ASNANVASVAN DNV : A ca | At
OH=z 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KH=z
o I (vlamp)

Frequency

Fig. B3. Espectro armoénico de la corriente real.

100mA

S50mA
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.

OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHzZ
x I(vlamp t)

Frequency

Fig. B4. Espectro armoénico de la corriente modelizada.
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6.
4.
2.
201H= 300H= 400H=z 500H=z 600Hz= 700H=z
o V({40)
Frequency
Fig. B5. Espectro armoénico de la tension real (del 5° al 15° h).
4.0
2.0
0
-2.0
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
+ ff(I(vliamp)) x df(I{vlamp)) + fp(I(vlamp), V(40))
Time

Fig. B6. Factor de onda fundamental y de armdnicos de la corriente y factor de potencia (valores reales); estos factores, solo
tienen sentido en periodos enteros (20ms, 40ms,..).
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A \ A Fa\
\\ \\ \"i “l
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\'\.\\ \ \\\\ \1
\\\ , 5
4]
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f: [

U/ '
—-500

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
+ I(vlamp t) *1000 :« V(vg) * I(vlamp t) *& Vivg)

Time
Fig. B7. Ondas de tensidn, corriente y potencia instantanea (valor modelizado).
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- ™
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Time

Fig. B8. Potencias activa, y reactives (segun tres definiciones diferentes). Los valores de las potencias medias, solo tienen
sentido en periodos enteros.

150
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Fig. B9. Valores eficaces de la fundamental y los arménicos 3, 5y 7 de la corriente real.
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Fig. B10. Ondas de tension y corriente (modelizada) de una fase.
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Fig. B11. Corriente de neutro con todas las tres fases alimentadas (valor eficaz 169.16 mA).
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Fig. B13. Corriente de neutro con dos fases alimentadas (valor eficaz 138.5 mA).
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Fig. B14. Espectro armoénico de la corriente de neutro en el caso anterior (dos fases).
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Fig. B17. Onda de potencia instantanea trifasica (valor medio 44.53 W).
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Fig. B20. Onda de potencia instantanea con dos fases alimentadas (valor medio 29.69 W).
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Fig. B21. Ondas de tension y corriente (una fase) con los valores de P y Q (definiciones 1 i 2) Qr1=-7.506 var, Qr2=-7.31 var.

B.2.- Valores medidos en los ensayos de laboratorio.

M| QE20 C104

|

F:

W2 =
=1
Tr1$*% I:IZI ®
Mo &

Fig. B22. Esquema eléctrico del montaje para el ensayo del laboratorio.

e  Trl: autotransformador variable de 0 a 250 V, 100 VA.

e Tr2: transformador 220/55 V, 100 VA.

e V1, V2: voltimetros.

e Al: amperimetro (tester) de verdadero valor eficaz (Fluke).

e W: vatimetro de bajo factor (cos ¢ = 0.2).
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ENSAYO LAMPARA PHILIPS ECOTONE 14 W LAB. ETSEIB 07-04-04

factor
TENSION (V) | CORRIENTE(mA) | PINZA (mV) |POT. (W)| S (VA) de pot observaciones
239 101 40,3 14,6 24,139 0,605
230 101 40,3 14 23,23 0,603
220 100,5 39,8 13,3 22,11 0,602
210 100,5 39,8 12,6 21,105 0,597
200 101 40 12 20,2 0,594
190 100 39,7 11,6 19 0,611
180 101 40,2 11 18,18 0,605
170 100,5 40 10,5 17,085 0,615
160 99,5 39,6 10 15,92 0,628
150 98,3 39,2 9,6 14,745 0,651
140 98,2 39,1 9 13,748 0,655
130 96 38,3 8,4 12,48 0,673
120 94 37,5 7,7 11,28 0,683
110 91,2 36,4 7 10,032 0,698
100 87,2 34,8 6,1 8,72 0,7
90 83,2 33,2 53 7,488 0,708
80 80,5 32 4,5 6,44 0,699
70 73,5 29,3 4 5,145 0,777 @ 75V se apaga
60 66,5 26,4 3 3,99 0,752
50 60,1 23,9 2,4 3,005 0,799
40 52,3 20,8 1,7 2,092 0,813
33 0 0 0 0 a 33V deja de cons.
30 0 0 0 0
112 92 36,6 7,2 10,304 0,699 @ 112 V vuelve a lucir.

Taula B3. Valores experimentales lampara FC 14 W (07/04/04)

Otras observaciones

Al reducir el valor de la tensién, la onda de corriente se aplana mucho y se ensancha, el inicio de
laondade i se acercaaladev.

Ajustando la tension de 240 hasta 80 V, la potencia disminuye de 14,56 a 4,52 W.
La lampara presenta un comportamiento capacitivo (potencia reactiva negativa).

Al disminuir la tension de alimenticio el factor de potencia tiene tendencia a aumentar, pasando
de~0,6a230Va=0,7a80V.

Aproximadamente a 75 V se apaga la lampara y no deja de consumir hasta los 33 V. Si se sube
nuevamente la tensién, no se enciende hasta los 112 V.

La pinza amperimétrica estaba ajustada a 100mV/Ay el cable daba 4 vueltas.
El analizador utilizado es un YOKOGAWA DL 708 E, digital scope.
La pinza amperimétrica es CHAUVIN ARNOUX E 3N, 10-100A / 1V.
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Fig. B23. Representacion grafica de la corriente y las potencias de la tabla B3.
ASSAIG LAMPADA PHILIPS ECOTONE 14 W LAB. ETSEIB 22-04-04
ASSAIG L1 § - S Factor de
(14 W) 22-04 TENSIO (V) THDv (%) I (mA) P (W) THDi (%) potencia
1 239.6 2.50 97.11 14.33 107.86 0.616
2 200.6 2.49 96.9 12.32 99.55 0.633
3 170.1 2.37 96.0 10.67 89.91 0.653
4 150.1 2.75 95.86 9.51 86.57 0.661
5 120.4 2.46 90.2 7.49 75.33 0.689
6 100.8 251 83.36 5.98 67.96 0.712
7 80.8 2.77 77.1 4.64 58.55 0.745
8 50.7 2.81 58.39 2.35 45.72 0.794

Taula B4. Valores experimentales lampara FC 14 W (22/04/04)

* Valores obtenidos al introducir los puntos grabados en el disquete del analizador, con el programa
Pspice analizando 15 arménicos (ver ondas obtenidas fig. 45 i 46)
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Fig. B24. Ondas de corriente al variar la tension segin valores de la tabla B4.
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Fig. B25. Ondas de tension y corriente al variar la tension segin los valores de la tabla B4.
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B.3.- Conclusiones (apéndices Ay B)

Se ha estudiado el comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas con reactancia

electrdnica, a base de visualizar, analizar y simular diferentes ondas eléctricas en diversas situaciones.

Se ha modelizado la onda de corriente de la lAmpara con una onda lineal a tramos que se ajusta
razonablemente bien y se puede generalizar a otras lamparas de este tipo. También se han efectuado
simulaciones con los programas Pspice y Simcad obteniendo la descomposicion armonica de la corriente
y estudiando las ondas de potencia instantanea asi como los valores de las diversas definiciones de

potencia.

También se ha hecho un estudio detallado de la corriente que circula por el neutro tanto
tedricamente como experimentalmente, comprobando la fuerte sobrecarga que puede aparecer en este

conductor cuando se alimentan cargas no lineales.

Se han calculado los diferentes parametros aceptados por el IEEE en su documento Std. 1459-
2000 y para facilitar los calculos, se han programado unas macros mediante Pspice que incluyen la
mayoria de parametros y definiciones de potencias actualmente aceptadas y que proporcionan resultados

inmediatos en forma grafica y numérica.

Una vez realizados los correspondientes ensayos alimentando la lampara a tensiones decrecientes
(de 240 V a 0 V) con una onda de tensién practicamente sinusoidal (THDv < 3 %) se ha constatado que el
factor de potencia aumenta al disminuir la tensién, pasando de aproximadamente 0,6 a 230 V a 0,8 a50 V
y la potencia activa baja de 14,6 W a 2,4 W entre estos valores de tensién. Conforme disminuye la
tension, la onda de corriente se aplana y ensancha progresivamente, acercandose al punto de paso por
cero de la onda de tensién. También se reduce el THD de la corriente pasando del 108 % al 46 %
(analizando 15 armonicos). En todos los casos analizados, la lampara presenta un comportamiento

capacitivo (potencia reactiva negativa).
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