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RESUMEN

Existe una gran variedad de lamparas utilizadas para el alumbrado de interiores, teniendo entre
las méas comunes: l&mparas compactas fluorescentes, lamparas LED y las ldmparas
fluorescentes con balastro electronico.-Cada tipo de ldampara tiene asociado un circuito de
alimentacion y control, en la mayoria de los casos, circuitos con una cierta dificultad para
realizar analisis circuitales y armonicos por medio de los métodos comunmente usados. Asi,
mediante el uso de artificios matematicos, como ecuaciones de naturaleza polinémicas
desarrolladas por los autores tomados como apoyo para el presente trabajo, permiten configurar
un circuito equivalente simple con el fin de extraer informacioén confiable en cuanto al
comportamiento del dispositivo, en otras palabras, garantizar un analisis circuital confiable.
Como herramientas empleadas para validar los modelos eléctricos, tanto los propuestos como
los seleccionados para el analisis en este trabajo de grado, estan los programas PSCAD /
EMTDC® y el ORCAD CAPTURE®, simuladores con bases solidas en los que pueden
implementarse los modelos circuitales propuestos para cada lampara y poder comparar con los
resultados obtenidos a través de las mediciones. También se emplearon casos de estudio mas
significativos para apreciar el efecto arménico causado por un numero de lamparas conectadas
en un mismo punto, detallando cada diferencia respecto al anlisis particular para cada carga de
alumbrado, para asi tener una idea de los posibles niveles armdnicos presentes en un sistema de
potencia, particularmente una instalacion eléctrica, ambos gobernados por estandares los cuales
establecen limites en cuanto a la distorsion admisible en la red de suministro eléctrico.

Palabras Claves: Lamparas Fluorescentes Compacatas, LED y Fluorescentes, Analisis de
Armonicos.
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INTRODUCCION

Actualmente, con el alza exponencial de la tecnologia los sistemas de potencia son expuestos
cada vez més a las distorsiones eléctricas ocasionadas por los diferentes tipos de cargas
consideradas como cargas no lineales, como pueden ser los motores eléctricos, dispositivos de
iluminacién (lamparas LED, lamparas compactas fluorescente, lamparas fluorescentes con

balastro electronico), entre otros.

Las corrientes y tensiones armdnicas particularizan un tipo de distorsion eléctrica, originada
principalmente por la presencia de dispositivos electronicos, los cuales al encontrarse
conectados de forma masiva en un mismo punto de acoplamiento ocasionan problemas a la red
eléctrica tales como la operacion incorrecta en los equipos de protecciones, sobrecarga en los

trasformadores de potencia, calentamiento en los conductores eléctricos, entre otros.

Mediante anélisis de armonicos dirigidos a los sistemas de baja tension, apoyado en los
estandares internacionales para la limitacién de armonicos y a traves de estudios sobre el
comportamiento de las diferentes cargas lineales, es posible reducir este tipo de distorsiones.
Razon por la cual se propone el presente trabajo, el cual se encuentra fundamentado en estudios
previos direccionados a cargas no lineales particulares, como son las lamparas implementadas
para la iluminacién de interiores; materializando y reforzando los analisis mediante una

investigacion de tipo documental y de tipo practica.

El presente trabajo se encuentra configurado por 4 capitulos, los cuales se desglosan a

continuacion:

Capitulo 1: Contiene las generalidades contempladas para el trabajo de grado, tales como los
antecedentes, planteamiento del problema, la justificacion, objetivos, metodologia, alcance y

limitaciones



Capitulo 2: En él se resaltan los conceptos mas importantes considerados para obtener un
buen desarrollo respecto al presente trabajo.

Capitulo 3: Posee la metodologia implementada para el desarrollo del trabajo, en donde se
refleja el proceso para obtener los pardmetros que integran los diferentes modelos equivalentes

implementados para el estudio.

Capitulo 4: En este capitulo se aprecia los efectos ocasionados por la conexion de varias

lamparas en una misma instalacion.

Por dltimo, pero de igual importancia se exponen las conclusiones y recomendaciones

generadas a partir del estudio realizado.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

En el presente capitulo se exponen las generalidades del trabajo, otorgandole de alguna forma
el preambulo para el desarrollo del mismo. Dentro de su composicién se tienen los
antecedentes, planteamiento del problema, justificacion, objetivos (general y especifico),

metodologia, alcances y limitaciones.

1.1 ANTECEDENTES

La calidad en el suministro de la energia eléctrica en los ultimos tiempos se ha visto afectada
principalmente por el incremento en el uso de cargas eléctricas no lineales, principalmente
aquellas asociadas a las lamparas utilizadas en el alumbrado de interiores tanto a nivel

residenciales como comercial, dada la gran inyeccion de arménicos que ellas traen consigo.

Por estas razones numerosos autores han enfocado sus estudios a la caracterizacion de estas
lamparas y han planteado diferentes modelos circuitales para representarlas, asi como diversos

métodos de analisis.
Entre los trabajos encontrados en la literatura reciente se pueden mencionar algunos como:

Julio Molina y otros en 2014, presentan un aporte alternativo sobre el modelo circuital
equivalente de las lamparas fluorescentes compactas (LFC), estudio basado en la hipétesis de la
simetria de media onda, para asi obtener los parametros que conforman el modelo, por lo tanto,
poder desarrollar un estudio lo mas correcto posible que facilite la comprension y potencie el

andlisis de los armonicos generados por este tipo de dispositivos [Molina, 2014].



Otro de los trabajos que vale la pena resaltar son las pruebas realizadas por Jing Yong y
colaboradores, cuyos estudios realizados reflejan lo que ocasionan en la red de suministro

eléctrico, un grupo de lamparas fluorescentes alojadas en un sitio en comun.

Dichos dispositivos se comportan como fuentes generadoras de armonicos los cuales son
inyectados al sistema ocasionando perturbaciones en los niveles de tension suministrados.

Debido a estos efectos, es dificil plantear a gran escala un modelo de arménicos adecuado.

Sin embargo se han desarrollado estudios mediante el uso de puentes convertidores basados

en modelos en Hz.

Estas perturbaciones se asocian a dispositivos electronicos internos de las LFC, como lo es
el balastro electronico. Para evitar observar estos efectos la frecuencia de trabajo se normalizd
a 50 0 60 Hz [Slezingr, 2012].

Julio Molina presenta un modelo circuital de las ldmparas LED que permite observar el
efecto que estas lamparas ocasionan a la red de distribucion. Este modelo contiene un filtro para
interferencias electromagnéticas para evitar el ruido en los conmutadores electronicos [Molina,
2016].

Por otra parte, Sohel Uddin presenta un estudio sobre la inyeccion de los armonicos al
sistema en donde muestra unos limites que han sido normalizados para tratar de reducir de forma

significativa las perturbaciones ocasionadas por este tipo de problemas.

Segun la evaluacion estandar propuesta en IEC 61000-3-2, se estable un limite de consumo
de corriente <16 A por fase. También Sohel muestra un criterio en donde el 3er y 5to armonico

no debe exceder 86 y 61 % respectivamente de la corriente fundamental [Uddin, 2012].

En cuanto a las lamparas fluorescentes con balastro electronico Marian K. Kazimierczuc,
propone un modelo conformado por un circuito inversor resonante clase D el cual permite
controlar dos tubos fluorescentes, que contiene un MOSFETs de bajo voltaje con baja
resistencia interna el cual aumenta la eficiencia y reducen las pérdidas por conduccion
[Kazimierczuk,1993].



1.2 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

Cada vez mas aumenta el uso de dispositivos de iluminacién para interiores y exteriores como
son las lamparas compactas fluorescentes, lamparas LED, entre otros; trayendo resultados
positivos principalmente para las empresas fabricantes quienes ven incrementados sus ingresos,
ademas de garantizar a los clientes la satisfaccion ofreciendo productos de alto rendimiento y
eficiencia. Sin embargo, el uso de estos tipos de lamparas tienen ciertos aspectos negativos,
dado que estos dispositivos al estar compuestos por elementos electrénicos en su mayoria traen
consigo perturbaciones que afectan a la red de suministro eléctrico, generando asi
deformaciones en las ondas de tipo eléctrica transmitidas.

Dada la importancia que estos elementos tienen en el funcionamiento de una red eléctrica, es
necesario poder realizar un analisis detallado de su comportamiento y para ello se pueden utilizar
los modelos circuitales que se han planteado en diferentes literaturas para caracterizar dichas
lamparas, partiendo del conocimiento de los pardmetros eléctricos asociadas a ellas, los cuales
se pueden obtener a partir de mediciones y simulaciones, Por esta razon, en este trabajo se
plantea realizar un estudio comparativo de los modelos planteados por otros autores y
determinar el comportamiento de los diferentes tipos de lamparas y asi establecer un correcto

analisis sobre las perturbaciones que pueden ocasionar en el sistema.

1.3 JUSTIFICACION

En una instalacion eléctrica la carga de alumbrado representa un alto porcentaje de consumo,
actualmente las lamparas fluorescentes compactas (LFC), las lamparas basadas en diodos
emisores de luz (LED) y las lamparas fluorescentes con balastros electrénicos se estan utilizando
cada dia con mas frecuencia con el fin de reducir el consumo de electricidad. Estas lamparas
representan una carga no lineal para el sistema que conlleva la aparicion de mucha distorsion
armonica a la red, lo que representa un problema de calidad de energia. Con el fin de analizar

el comportamiento de estas lamparas en una instalacion, se han desarrollado numerosos trabajos



sobre el modelado y caracterizaciéon de las mismas, para poder comparar su comportamiento

respecto a las lamparas incandescentes.

En este trabajo se pretende realizar el analisis comparativo de los diferentes modelos
circuitales propuestos para representar las LFC, las LED y las fluorescentes con balastro
electronico, para ello se simularén dichos modelos utilizando el programa comercial PSCAD /
EMTDC® en su version libre disponible en la red. Para la obtencion de los parametros presentes
en los circuitos, se parte de mediciones de voltaje y corriente tomadas en las terminales de los
dispositivos. Posteriormente a través de ecuaciones polindmicas se calcula la magnitud de cada

pardmetro.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General

Analizar los modelos circuitales utilizados para representar las lamparas utilizadas en el

alumbrado de interiores.

1.4.2 Especificos.

- Estudiar el funcionamiento de las diferentes ld&mparas utilizadas para alumbrado de
interiores.

- Estudiar las diferentes herramientas matematicas utilizadas para el modelado las diferentes
lamparas utilizadas para alumbrado de interiores.

- Estudiar el uso del programa PSCAD/EMTDC® como herramienta necesaria para el
modelado de los dispositivos en estudio.

- Analizar el comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas (LFC) y las lamparas
basadas en diodos emisores de luz (LED), mediante su modelado utilizando el programa
PSCAD/EMTDC®.

- Validar los resultados obtenidos en el modelado con los encontrados por otros autores.



1.5 METODOLOGIA.

El trabajo a desarrollar es de tipo combinado en el que se hace una revision documental y una
ejecucion practica en donde ser realiza una serie de mediciones, asi como también el uso de un

interfaz grafico.

En cuanto a la revisién documental se realizo:

- Un estudio con el fin de comprender el funcionamiento de las diferentes lamparas
utilizadas para alumbrado de interiores.

- Una revision de las diferentes herramientas matematicas utilizadas para el modelado las
diferentes lamparas utilizadas para alumbrado de interiores.

- El estudio y comprension del uso del programa PSCAD/EMTDC®, como herramienta
necesaria para el modelado de los dispositivos en estudio.

Por otro lado, lo referido a la parte practica se ejecuto lo siguiente:

- Obtencién de parametros eléctricos (voltaje y corriente) mediante equipos de medicion
para los diferentes positivos (lampara LED, lampara compacta fluorescente y lampara
fluorescente con balastro electronico).

- Uso del programa PSCAD/EMTDC® para modelar las lamparas fluorescentes compactas
(CFL), las lamparas basadas en diodos emisores de luz (LED) y las lamparas fluorescentes

con balastro electrénico.

Aqui se estudian los distintos modelos matematicos y las herramientas disponibles para llegar
a un modelado exitoso de las LFC y las LED, partiendo de modelos desarrollados y

comprobados por otros autores.

Como etapa final del estudio, es necesario validar los resultados obtenidos en este trabajo,

comparando con resultados obtenidos por otros autores.



1.6 ALCANCE

Este trabajo se limitara al estudio del comportamiento de las lamparas fluorescentes compactas
(LFC), lamparas fluorescentes con balastro electronico y las lamparas basadas en diodos
emisores de luz (LED), mediante el andlisis de los modelos circuitales y usando el software de
simulacion PSCAD/EMTODC®.

1.7 LIMITACIONES

Las pruebas realizadas para el estudio de los diferentes modelos circuitales equivalentes de cada
dispositivo fueron desarrolladas sélo para un tipo de ld&mpara por cada tipo de luminaria debido
a los altos costos de las mismas, razon por la cual, no se pudo realizar pruebas para diferentes

potencias , tipo de fabricante, entre otras, por nombrar algunos ejemplos.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Ante cualquier estudio que se desee realizar acerca de un tema en especifico, es de importancia
realizar una buena investigacion sobre de los diferentes conceptos que estén involucrados con
dicho tema, de esta manera se puede obtener una buena informacion sobre los diversos

contenidos que estan relacionados o que gobiernen dicho trabajo.

Ademas de tener como apoyo adicional, los diversos puntos de vista obtenidos mediante
estudios planteados por otros investigadores, para de esa manera contar con un analisis mas

solido.

2.1 CALIDAD DE ENERGIA

Para introducir un concepto sobre la calidad de energia, son postulados dos puntos de vista
diferentes, el primero, representado por la compafiia de suministro eléctrico la cual apoya su
definicién en la carga de penalidades para altas demandas, distorsiones en la forma de onda y
pésimos factores de potencia. El segundo punto de vista lo presenta el usuario, estableciendo
que el porcentaje de error en la amplitud y frecuencia establecida no afecte sus instalaciones,

para recibir con ello, la mejor cobertura posible de sus exigencias en cuanto a calidad y cantidad.

Sin embargo, un concepto general sobre la calidad de energia se puede describir como una
normalizacion del suministro eléctrico el cual debe ser garantizado por la empresa eléctrica a
través de niveles fijados por normas en términos de tension o voltaje constante, forma de onda

sinusoidal y frecuencia constante.
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2.2 PERTURBACIONES ELECTRICAS

Un sistema eléctrico se encuentra formado por tres etapas principales como son: la generacion,
transmision y distribucion del suministro eléctrico. Estas fases pueden verse afectadas debido
una serie de fallas como pueden ser, principalmente, descargas atmosféricas, maniobras, fallas

en lineas o en subestaciones.

También es de considerar al aumento en las conexiones de cargas no lineales en la red
eléctrica, es decir, el uso de dispositivos electrénicos para controles industriales, la electronica
de potencia o la busqueda de eficiencia en luminarias por ejemplo, traen consigo una serie de
perturbaciones como pueden ser de voltaje, corriente o frecuencia, alterando la calidad en la
forma de onda transmitida como se muestra en la figura 2.1, o en otros términos, afectando la

calidad del servicio eléctrico [Sanchez, 2006].

(a) (b)

Figura 2.1. (a) Forma de Onda ldeal. (b) Forma de Onda Distorsionada.

Son diversos los tipos de perturbaciones que afectan el sistema eléctrico, una de ellas son las
perturbaciones aleatorias también llamadas pasajeras las cuales se originan en los elementos de
la red eléctrica o en la propia instalacion del usuario. Otra categoria son las perturbaciones

estacionarias 0 permanentes, estas presentan su origen en las instalaciones del usuario.

Sin embargo, las perturbaciones cominmente encontradas en la red de suministro eléctrico

son las siguientes:
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2.2.1 Ruidos e Impulsos en Modo Diferencial

Afectan directamente a los conductores de alimentacion, ya sea en sistemas monofasicos o
trifasicos, en donde se pueden presentar tensiones entre las decenas o cientos de voltios,

Ilamados ruidos o impulsos como se muestra en la figura 2.2.

El origen de los Ilamados ruidos es basicamente debido a un funcionamiento deficiente en
maquinas eléctricas conectadas a un punto cercano a la carga. Por otro lado, los problemas
ocasionados por impulsos se direccionan a la conexion y desconexién de bancos de
condensadores, incluso por descargas atmosféricas las cuales no son predecibles [Sanchez,
2006].
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Figura 2.2. (a) Ruido Eléctrico. (b) Impulso Eléctrico

2.2.2 Variaciones Lentas y Rapidas de Tension

Las variaciones se presentan cuando en la red eléctrica ocurren alteraciones de las cargas que se
conectan al sistema con alta impedancia de corto circuito y la misma rompe los limites

establecidos por el fabricante de los equipos, ocasionando fallos en su operacion. A esta
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perturbacion se le conoce como variacion lenta de tension, debido a que por lo general duran un

tiempo mayor a 10 segundos como se refleja en la figura 2.3.

Ay e T

111

Figura 2.3. Variacidn lenta de tension.

Ahora, cuando la perturbacién ocurre en un instante corto de tiempo, se considera una
variacion de tension réapida, alrededor de los 10 segundos o un tiempo menor, cuyo ejemplo se
encuentra ilustrado en la figura 2.4. Estas son ocacionadas por maniobras en las lineas eléctricas,

es decir, por la conexion o desconexion de grandes cargas [Sanchez, 2006]

T < l0s

Figura 2.4. Variacion Rapida de Tension.
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2.2.3 Cortes Largos

Las fallas como la desconexion de lineas de alimentacion, dafios en subestaciones o en centros
de generacion ocasionan este tipo de perturbaciones, lo que la diferencia de las variaciones de
tensiones, y este es considerado como la reduccion de la tension nominal hasta un 50%,

aproximadamente un ciclo de duracion. Estas generan la paralizacion de los equipos o a las

instalaciones a las que alimenta.

En la figura 2.5 se puede apreciar como se reduce la tension hasta un valor incluso menor al

50% [Sanchez, 2006].
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Figura 2.5. Corte largo de tension.

2.2.4 Distorsion Armonica

Este tipo de perturbacion se debe principalmente a la conexién de cargas no lineales al sistema,
estas cargas tienden a deformar la forma de onda fundamental, distorsion ilustarda en la figura

2.6. También pueden influir las maquinas con ndcleo magnético saturado [Sanchez, 2006].
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[ ) Fundamental

Onda distorsionada

Armonica

/\

ty

4

Figura 2.6. Distorsion armonica.

2.2.5 Variaciones de Frecuencia

Son variaciones no tan comunes, pero cuando ocurren se refleja en la alteracién de la frecuencia
fundamental del sistema eléctrico tal y como se muestra en la figura 2.7. Esta perturbacion se
produce debido a la conexion entre generadores y pérdida de sincronismo del mismo [Sanchez,
2006].

Bajada de la Frecuencia

Frecuencia nominal 50 Hz

Figura 2.7. Forma de onda con variacion de frecuencia.
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2.3ANALISIS DE ARMONICOS

Los centros de generacion eléctrica, constituidos principalmente por maquinas eléctricas
(generadores sincronos) son el corazon del sistema, debido a su disefio dan como resultado en
la salida de sus terminales un nivel de tension, idealmente en cualquier punto en donde se desee
realizar una medicidn se debe obtener una forma de onda periddica de tipo sinusoidal, generada
a una frecuencia fundamental establecida (50 o 60Hz) que nutre toda la red interconectada.
Ciertos factores, como puede ser la conexién al sistema de cargas no lineales, la forma de onda
sinusoidal inicial es objeto de distorsion, es decir, puede encontrarse afectada por los armonicos
gue son inyectados al sistema por este tipo de cargas, también conocidas como fuentes

armoénicas.

Las lamparas fluorescentes, ldmparas compactas y lamparas LED, representan una fuente
generadora de armonicos cuando se presentan en grandes bloques, teniendo como resultado
alteraciones en las tensiones y corrientes de la red, presentando influencia directa a los diferentes

dispositivos que se encuentran sometidos a esa red eléctrica.

2.3.1 Naturaleza de los Armdnicos

Al igual que en la masica, en donde un arménico representa una frecuencia de vibracidn que es
maultiplo de la frecuencia base de sonido, se puede establecer una relacion directa empleando la
misma base para definir del mismo, un armonico en el sistema eléctrico, es decir, ajustados a
los términos técnicos, un armonico representa una tension o corrientes sinusoidales que se
presentan en el sistema a una frecuencia de multiplos enteros de la frecuencia fundamental del

sistema [Rosales,1995].
Los armonicos tienen como referencia los siguientes parametros que lo caracterizan:

- Amplitud: Representa una pequefia cantidad porcentual de amplitud de corriente o
tensidn respecto a la fundamental.

- Fase: Valor del angulo entre la fundamental y el armanico.
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- Orden: Es el valor que posee la frecuencia armonica respecto a la fundamental.

2.3.2 Anélisis de Armoénicas

Para materializar los estudios matemaéticos acerca del principio de los arménicos se emplea la
Serie de Fourier, la cual permite relacionar dos funciones, una en el dominio del tiempo y la otra
en el dominio de la frecuencia [Rosales,1995]. La representacion mediante el uso de la Serie de

Fourier de una funcion periddica se encuentra representada por

an cos(2mnt) + bp cos(27mt)) (2 1)

x(8) = ag + T, (2 -

La ecuacion (2.1) muestra la forma de una funcion periddica en el dominio de la frecuencia,

donde:

- ag representa el valor promedio de la funcién x(t).
- a, Y b, se definen como los coefecientes de la serie, es decir, son los componentes

rectangulares de la n armonica.

2.3.3 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier permite representar las sefiales de tipo no sinusoidales en una suma
de sinusiodes, de esta manera facilitar el andlisis y asi poder representar las funciones en el
dominio de la frecuencia. La Transformada de Fourier matematicamente se expresa de la

siguiente manera:

Fw) = [T2f(©)e™Ddt = (e™D, f(1)) (2.2)
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2.3.4 Fuentes de Armoénicos

Se considera como fuente de armonicos todas aquellas cargas no lineales que presenten una
respuesta no sinusoidal, teniendo como resultados distorsion en la forma de onda suministrada
por la red eléctrica. Cuando ocurren variaciones en la tension, incluso pequefias variaciones,

genera una reaccion significativa en la corriente causando asi una distorsion.

Algunas de las fuentes de armonicos mas comunes presentes en los sistemas de potencia son
[Phipps, 1994]:

- Transformadores saturados.

- Corrientes de energizacion de transformadores.

- Conexiones al neutro de transformadores.

- Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatorias de corriente alterna.
- Hornos de arco eléctrico.

- Lamparas fluorescentes.

- Fuentes reguladas por conmutacion.

- Cargadores de baterias.

- Compensadores estaticos de Var’s.

- Variadores de frecuencias para motores.

- Convertidores de estado solido.

2.3.5 Mediciones Armonicas

Siempre presenta un reto la prediccion de problemas arménicos en las instalaciones eléctricas
debido a las variaciones en el flujo y a las respuestas del sistema que pueden variar de un sistema
a otro. Debido a eso, es fundamental realizar mediciones lo més solidas posibles para asi

identificar plenamenta las distorsiones armonicas y sus fuentes. Estas mediciones presentan una
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gran ayuda para los operadores, permitiendole establecer una idea del comportamiento de la red

y fundamentar posibles soluciones. El analisis de armdnicos en el sistema permite lo siguiente:

- Predecir el comportamiento del sistema.

- Hacer seguimiento de fuentes armoénicas.

- Calidad de la potencia suministrada al consumidor.

- Impacto de la distrosion armonica de voltaje y corriente.

- Estimar el estado de los modelos arménicos.
2.3.6 Indices para la Cuantificacion de Armonicos

Ante la presencia de cualquier fendmeno en el sistema eléctrico de potencia, en este caso los
armonicos, es indispensable contar con indices que permitan tabular y cuantificar éste tipo de
fendmeno, es decir, se puede obtener el nivel de contaminacion armonica de las ondas. Una vez
obtenido los diferentes indices se procede a realizar un analisis para asi ser comparados con los
limites de distorsion establecidos por las normas. Los indices utilizados son los siguientes
[Suarez, 2005]:

Distorsion Armonica Total (THD). Es un pardmetro util para solventar problemas en sistemas
de distribucion y sistemas de transmisién debido a que engloba la contribucion de todas las
armonicas. Siendo de utilidad para asi cuantificar de formar porcentual el grado de

contaminacion tanto para el voltaje, como para las corrientes armdnicas.

Z}?:Z sz
THD, = "—100% (2.3)

1

Zl?:z Ikz
THD, = Y2 100% (2.4)

1
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Las ecuaciones (2.1) y (2.2) establecen la relacién entre el valor RMS total de las
componentes armonicos con el valor RMS de la componente fundamental. En donde:

k: NUmero de arménica.

I;: Valor RMS de la onda fundamental de corriente.
V1. Valor RMS de la onda fundamental de voltaje.
I.: Valor RMS del armonico k.

V. Valor RMS del arménico k.

Distorsion Total de la Demanda. Es el indice que permite relacionar la corriente de carga de la

demanada méaxima (1) con la corriente armonica.

Z];.ozz Ik2
THD, = X 100%

I,

(2.5)

2.4 NORMATIVA IEEE PARA EL CONTROL DE ARMONICOS EN
SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Los limites recomendados en ésta normativa se establecen con el fin de reducir los efectos
negativos que sufren los usuarios y el sistema eléctrico, manteniendo el nivel de arménicos lo
mas reducido posible.

2.4.1 Limites de Armoénicos Recomendados

Es necesario limitar la inyeccion de armonicos al sistema para asi disminiur la distorsion de
voltaje y asi mantenerla por debajo de los niveles propuestos. Cabe destacar que los limites
pautados en esta normativa sélo se pueden aplicar en el punto de acoplamiento comun (PCC) y

no en equipos individuales o dentro de las instalaciones de un usuario [IEEE Std 519, 2014] .
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2.4.2 Limites de Voltajes Armonicos Recomendados
“Todos los valores deben estar en porcentaje del voltaje de frecuencia de potencia nominal en

el punto de acoplmiento comun. En la tabla 2.1 se aplica a armonicos de tension cuyas

frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental” [IEEE Std 519, 2014] .

Tabla 2.1. Limites de Distorsion de Voltaje.

Voltaje (V) en el Punto de Armonico Individual (%0) Distrosion Total de
Acoplamiento Comun Armonicos (THD) (%)
V <1.0kV 5.0 8.0
1kV <V <69kVv 3.0 5.0
69 kV <V < 161 kV 15 25
161kvV <V 1.0 1.5

2.4.3 Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas Nominales de 120 V a 69 kV
Los datos tabulados en la tabla 2.2 se encuentran en un porcentaje de la corriente de demanda

I, establecido en el punto de acoplamiento comun, aplicado a las corrientes armonicas cuya
frecuencias son multiplos de la fundamental [IEEE Std 519, 2014] .

Tabla 2.2. Limites Distrosion de Corriente para Sistemas Nominales de 120V a 69 kV.

Maxima Distorsion de Corriente Armonica en Porcentaje de I,

Orden Armonico Individual

Ise /1, 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35  35<h <50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50 < 100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100< 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0
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Donde:

Is¢ = Maxima corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.

I, = Méxima corriente de demanda en el punto de acoplamiento comdn bajo condiciones

normales de operacion.

2.5 MEDIDORES ELECTRICOS Y ANALIZADORES DE CALIDAD DE
ENERGIA

Es indispensable ante los diferentes eventos o perturbaciones que eventualmente puedan ocurrir
en las instalaciones eléctricas residenciales, industriales, inlcuso en la compaiiia eléctrica; poder
contar con equipos de medicion que permitan realizar andlisis de calidad eléctrica, ya que a gran
escala, no contar con calidad de energia, ocasiona una serie de problemas al usuario, como
pueden ser: las pérdidas en la produccion industrial, dafio de equipos y productos, costo del

suministro eléctrico.

2.5.1 ElRed Fluke

Es un analizador de calidad eléctrica el cual permite realizar analisis de tendencias, ejecutando
una serie de mediciones en parametros como son la frecuencia, demanda, demanda maxima,
valor eficaz de tension y corriente, factor de potencia y la distorsion armdnica. Permitiendo asi

identificar posibles problemas que resten calidad al suministro eléctrico.

2.5.2 EIl Osciloscopio

Son numerosos los equipos de mediciones eléctricas empleados para el estudio de calidad de
energia eléctrica, uno de ellos es el osciloscopio, se encuentra disponible en dos presentaciones,

analogico o digital. Este dispositivo permite apreciar graficamente mediante el uso de una
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pantalla, el comportamiento de una sefial eléctrica en funcion del tiempo, asi como realizar

mediciones de diferentes magnitudes.

2.6 LAMPARAS UTILIZADAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS
2.6.1 Léamparas Fluorescentes Compactas (LFC)

El disefio de éste tipo de dispositivos fue realizado con la finalidad de sustituir las lamparas
incandescentes para asi disminuir el consumo, sin embargo, presenta un funcionamiento similar
a los fluorescentes convencionales. Las lamparas fluorescentes compactas tienen la
particularidad de poseer una circuiteria electrénica que proporciona altas frecuencia para su
funcionamiento, asi como también mediante la manipulacion de los gases inertes que la

conforman, se pueden obtener una amplia gamma de colores de luz.

Este tipo de dispositivo a diferencia de las lamparas incandescentes presentan una vida Util
mas larga, adicionalmente consume menos energia eléctrica para producir la misma cantidad de
luz, es decir, presenta un aumento respecto al rendimiento luminoso mamixo el cual puede ir
desde los 40-50 Im/W hasta alcanzar los 80 Im/W.

Sin embargo, el rendimiento promedio presente en el mercado es de 58 Im/W, superado

ampliamente por otro dispositivo de iluminacion tales como las lamparas de tipo LED.

Partes que conforman una lampara compacta flourescente. Las partes caracteristicas mas
importantes ya mencionadas de este dispositivo de iluminacién se ilustran en la figura 2.8, y

estas son:

- Casquillo con rosca.
- Base para el balastro.
- Filamentos.

- Tubo fluorescente.

- Rectificador de corriente.
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Figura 2.8. Partes de una LFC [Garcia, 2018].

Funcionamiento de las lamparas fluorescentes compactas. Al acoplar el dispositivo a la red
eléctrica, por él fluye una corriente a través de sus terminales, ésta es rectificada por un arreglo
de diodos, es decir, se realiza la conversion de CA a CC para energizar a los diferentes elementos
electronicos que la conforman, entre ellos un oscilador mayormente conformado por
transistores, una inductacia y un capacitor. Estos se encargan de generar altas frecuencias
alrededor de los 20 kHz para de esta forma disminuir el parpadeo (flicker) que es provocado por
el arco eléctrico que se genera internamente. De esta forma anular el efecto estroboscopico como

el que se puede apreciar en los fluorescentes convencionales con balastros electromagnéticos.

Una vez energizados los filamentos que interacttan con el tubo fluorescente se produce un
calentamiento en ellos, permitiendo de esta manera ionizar el gas inerte ubicado dentro del tubo,
dando como resultado un plasma entre ambos filamentos por donde circulan los electrones.
Luego del proceso de ionizacion del gas, el balastro realiza su contribucion mediante la
produccion de una chispa entre los filamentos, creando asi un arco eléctrico entre ellos,
convirtiendo los filamentos en electrodos para mantener el arco eléctrico mientras la lampara

permanece encendida. La retroalimentacion de este sistema ocurre debido al arco eléctrico
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formado por los electrodos, es decir, la ionizacion se mantiene gracias a eso. El flujo de luz
emitido se debe al choque entre los iones desprendidos del gas inerte y los atomos del vapor de
mercurio presentes en el tubo, emitiendo fotones de luz ultravioleta debido a la excitacion de
los atomos de mercurio que luego chocan contra las paredes de la ldmpara recubierta con una
capa fluorescente, exitando en este caso a los &tomos de fllor cuyo resultado es la emision de

fotnes de luz blanca visible.

2.6.2 Lamparas LED

Como sus siglas en inglés lo indican Light Emitting Diodo 6 Diodo Emisor de Luz (LED), son
fuentes de luz de estado solido, es decir, es un dispositivo semiconductor que al hacer circular
una corriente eléctrica por €l se poraliza, emitiendo una luz monocromaética debido al efecto de
electroluminiscencia. Al estar compuestos por diferentes capas de material semiconductor, se

puede obtener diferentes colores y modelos como el mostrado en la figura 2.9.

X\

"

Figura 2.9. LAmpara LED [GU10, 2018].

Caracteristicas de los LED. Las principales caracteristicas de estas lamparas son:

- Alta eficiencia luminosa respecto a otras lamparas del mercado.
- Presentan buena reproduccién cromatica.

- Tiene una vida util significativa.
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- Poseen buena resistencia a vibraciones mecanicas.
- Las radiaciones emitidas por este dispositivo son nulas.

- Debido a su tamafio, permite realizar diversas configuraciones en luminarias.

Funcionamiento de las lamparas LED. Los dispositivos LED trabajan con una corriente
continua, es decir, no pueden ser conectados de forma directa a la red de suministro eléctrico,
necesita un controlador que pueda suministrarle los niveles de tension y corriente requeridos

por el dispositivo.

El controlador o driver es el encargado de reducir los niveles de corriente sin desperdiciar
energia ya que los LED presentan baja impedancia y son sensibles a las altas corrientes. Es
indispensable tener presente que cada tipo de LED presenta una corriente tipica de
funcionamiento establecida por el fabricante para asi garantizar un flujo luminoso 6ptimo y el

color deseado.

2.6.3 Lamparas Fluorescentes

También llamadas lamparas de descarga cuyo principio de funcionamiento se basa en una
descarga eléctrica entre dos electrodos que se encuentran en el interior de un tubo lleno de gas.
Al igual que las ldmparas LED, estas no pueden ser conectadas de forma directa a la red ya que

se debe regular la corriente que circula por ellas.

@/ &

Figura 2.10. Tipos de ldmparas fluorescentes.
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Funcionamiento de las lamparas fluorescentes. Este tipo de fuente luminosa se basa en el
principio de fluorescencia, cuando una corriente eléctrica recorre el circuito que lo conforma,
en los catodos que interactian dentro del tubo de la lAmpara se presenta un efecto térmico,
emitiendo electrones. Estos electrones se movilizan en el interior del tubo atravesando una
atmosfera de argon. El calor que se produce evapora de forma acelerada el mercurio generando
asi mayor conductividad. Los electrones que se encuentran en movimiento chocan con los
atomos de mercurio, esta interaccion se transforma en radiacion ultravioleta invisible. La
radiacion ultravioleta al entrar en contacto con el material que recubre los tubos fluorescente,

generalmente fosforo, genera radiacion visible.

El correcto desempefio de la ldmpara fluorescente se debe al dispositivo que controla nos
niveles de tension y corriente indispensables para su funcionamiento, ya que estas lamparas
presentan una resistencia al paso de corriente el cual disminuye a medida que esta aumenta. El

balastro es el encargado de :

- Suministrar a los electrodos una corriente ideal para generar el calor suficiente y
asi conseguir la emision de electrones.

- Establecer un nivel de tension de salida en vacio para generar el arco eléctrico en
el interior del tubo.

- Regular la corriente en el dispositivo para obtener un correcto funcionamiento.

Efecto biol6gico de las lamparas fluorescentes. Muchas de estas lamparas presentan un nivel
significativo de radiacion ultravioleta causado por el vapor de mercurio, esto puede originar a
futuro efectos secundarios en la piel debido a los largos intervalos de tiempo a la cual ésta es
expuesta, es decir, este tipo de luz emitida puede reducir la secrecion de melatonina debido al

retraso del ritmo circadiano, todo esto se asocia a posibles riesgos de cancer.

Estos efectos deben ser considerados a futuro por los fabricantes de este tipo de dispositivos

con el fin de ser reducidos al maximo.
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2.7 MODELOS UTILIZADOS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE
LAMPARAS

Con el paso del tiempo los avances tecnolédgicos han experimentado un crecimiento exponencial
que se ajusta cada vez mas a las necesidades cotidianas del ser humano y contribuyen a la

simplificacion de trabajos.

La implementacion de las nuevas tecnologias involucra el desarrollo y avances en la
electronica de potencia aplicados a los diferentes dispositivos como equipos de medicion, de
proteccién, de iluminacion, entre otros que tienen como funcion principal el mejoramiento de

la eficiencia energética y reducir significativamente la demanda en la red de suministro eléctrico.

Por esta razon diferentes autores han realizado estudios para comprender el comportamiento
de sus componentes ante la tension que las alimenta y de esa manera poder realizar un correcto
analisis y a partir de ellos se han propuesto diversos modelos que permiten representar de

manera aproximada los diferentes dispositivos de alumbrado.

A continuacion se muestran los modelos utilizados para representar los diferentes tipos de

lamparas utilizadas en el alumbrado de interiores.

2.7.1 Lamparas Fluorescentes Compactas (LFC)

Sabiendo que las lamparas fluorescentes compactas se encuentran formadas por balastros
electronicos, estos se pueden clasificar en cuatro categorias principales de acuerdo al espectro

de armoénicos que ellos generan.

La tabla 2.3, muestra una serie de balastros comerciales los cuales deben cumplir con las
regulaciones establecidas por las normas, lo que representan un problema para el fabricante
debido a que ellas requieren un factor de potencia minimo [ANSI C82.77-2002]. Cabe destacar
que las lamparas con espectro armonicos entre las categorias Pobres (Poor) y Promedio

(Average) abarcan la mayoria de las lamparas presentes en el mercado.
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Tabla 2.3. Categoria de Balastros Electronicos.

Balastros Electrénicos Espectro de Armonicos

Circuito Simple de Lamparas Compactas Pobre
Fluorescentes

Circuito Pasivo de Filtrado Promedio
Circuito de Llenado de Valle Bueno
Circuito Activo de Filtrado Excelente

En la figura 2.9 se presenta el modelo circuital correspondiente a la gama de lamparas

comerciales del tipo pobre y promedio propuesto por [Molina, 2014]:

-

R
@ _— C

i K

Figura 2.11. Circuito Equivalente de la L&mpara Compacta Fluorescente (LCF).

En la figura 2.12, se muestra el modelo circuital completo de una lampara fluorescente
compacta planteado por [Yong, 2010], el cual sera reducido a un circuito equivalente que
permita sustentar de una manera mas rapida y sencilla, el estudio de los arménicos en ese

circuito. Para desarrollar el modelo equivalente se realiza un analisis en el dominio de la
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frecuencia y se plantea una matriz de impedancia que, en conjunto con la transformada de

Fourier permiten incluir los voltajes y corrientes correspondientes a cada grado de arménicos.

|
T Bt ——LAAA/
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iﬁ* Nos JV“(‘W
5 |
B

Figura 2.12. Circuito Tipico LFC.

De acuerdo al comportamiento de algunos elementos anteriormente mostrados y su

comportamiento para la alta frecuencia, se realiza la simplificacion del modelo de la figura 2.12,

por un nuevo circuito como el que se muestra en la figura 2.13.

lac(t)

—

IR(t)

o1

1dc(t)
—>

Ic(t) \L

+
Vdc(t)
2vdc(t)

+
vdc(t)

Figura 2.13. Circuito Equivalente de la Lampara Fluorescente Compacta.
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En la figura 2.13 se observa que el conjunto formado por el tubo fluorescente y el inversor
fueron reemplazados por una resistencia de valor 2R. Por otro lado la figura 2.14 muestra el
circuito simplificado donde la resistencia 2R es sustituida por una sola resistencia de magnitud
R, esto se debe a que el voltaje maximo Vc(t) cargado en el Gltimo periodo de conexion es
aproximadamente igual a la magnitud del voltaje Vac(t), por lo tanto es posible realizar este
cambio de parametro. También se observa la resistencia R en paralelo con sélo un capacitor DC.

Idc(t) IR(t)
—> —>

No1 Ao
lac(t) \l/ left)
-
CA% ve(t) =—c I:R:I

INos Nos \L

Figura 2.14. Circuito Propuesto de la LFC.

Un nuevo modelo equivalente es propuesto por J. Slezingr, y colaboradores, de esta forma
como se menciond previamente, este modelo permite incluir el efecto de los dispositivos

electronicos internos de las LFC como lo es el balastro electronico [Slezingr, 2012].

El disefio de los balastros electrdnicos es de suma importancia ya que se debe garantizar y

optimizar la confiabilidad en el equipo con el fin de obtener un buen y mejor desempefio.

Todo lo anteriormente reseflado genera como resultado un conjunto de elementos los cuales
conforman el balastro electronico propuesto por J. Slezingr y representado de la siguiente forma

tal y como se muestra en la figura 2.15.



31
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FILTRO EMI DRIVER INVERSOR

Figura 2.15. Circuito Tipico de una LFC con Balastro Electrénico Interno.

El esquema mostrado en la figura 2.15 abarca lamparas hasta los 25W de potencia, disefiado
para tensiones entre los 220 VAC y los 240 VAC, pero que puede ser usado de igual forma para
estudios con tensiones de 120 VAC.

Sin embargo, dicho modelo que resulta un poco pesado para los estudios que se realizaran,
serd modelado a través de tres partes: suministro de tension, convertidor y modelado de la

lampara tal como se muestra en la figura 2.16.

& T [Iw

Figura 2.16. Modelo Simplificado de una CFL.
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2.7.2 Lamparas LED

Otro de los dispositivos empleados para la iluminacién son las lamparas LED. Este tipo de
dispositivo es muy popular debido al bajo consumo de potencia y a los diferentes arreglos que

pueden ser usados con motivos decorativos.

Al igual que con las lamparas fluorescentes compactas Julio Molina presenta un modelo
circuital para comprender con un poco mas de precision el efecto que genera en la red de
distribucion ya que también en grandes cantidades agrupadas en un mismo lugar se comporta

como un gran generador de armadnicos.

Este modelo contiene un filtro para interferencias electromagnéticas para evitar el ruido en
los conmutadores electronicos. De acuerdo a [Uddin, 2013] [Uddin, 2012] las lamparas LED
también se dividen en tres categorias de espectro de armonicos: pobre, promedio y excelente.

El modelo circuital se muestra en las figuras 2.17 y 2.18 [Molina, 2016].

FILTRO EMI

o
_®_
o
11
1f
LED DRIVER
// //

.

Figura 2.17. Circuito de una Lampara LED.

La configuracion ilustrada en la figura 2.17 muestra el circuito de una lampara LED el cual
contiene un filtro para la interferencia electromagnética, un puente rectificador, un capacitor DC

y el driver con su respectivo arreglo de LED.
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Este circuito posteriormente es reducido a uno equivalente como se muestra en la figura 2.18

con el fin de facilitar el andlisis.

LED DRIVER
r’d

] =

Figura 2.18. Circuito Equivalente de una Lampara LED.

2.7.3 Lamparas Fluorescentes con Balastro Electrénico

Como muestra Marian K. Kazimierczuc en su aporte, las ldmparas fluorescentes son llamadas
también lamparas de descarga, las cuales poseen un elemento o dispositivo de control llamado
balastro. Este dispositivo se encuentra conformado por un circuito inversor resonante clase D
cuyo disefio se realiza con el fin de controlar dos lamparas fluorescentes representados por una

resistencia Rp tal y como se muestra en la figura 2.19.

Esta configuracion circuital contiene un par de elementos resaltantes como son los dos
transistores MOSFETSs de bajo voltaje con baja resistencia interna permitiendo aumentar la
eficiencia del dispositivo y adicionalmente reducen considerablemente las pérdidas ocasionadas

por la conduccion.

Posteriormente se reduce el circuito a uno equivalente para facilitar su estudio.
[Kazimierczuk, 1993]
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Figura 2.19. Circuito Inversor Resonante Clase D.
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Los balastros cumplen un par de funciones importantes, la primera es la de proveer la tension
de encendido y de operacién de la lampara, la segunda funcion es de limitar la corriente debido
aque larelaciéon v, — I, presenta una pendiente negativa, dando como resultado una resistencia
dinamica negativa, es decir, cuando la lampara se encuentra apagada se comporta como un
circuito abierto y requiere de una tensién muy alta para activar la ldmpara, por otro lado cuando
la lampara se encuentra encendida se ioniza el gas convirtiéndose en plasma, por lo tanto
aumentaria la corriente y disminuiria un poco el voltaje. Este tipo de dispositivos trae consigo
una serie de ventajas y desventajas. Las ventajas en comparacion a las lamparas incandescentes
se reflejan en, por ejemplo, la eficiencia en iluminacion, es decir, las incandescentes presentan
17-23 (Im/W) mientras que las lamparas fluorescentes presentan 70-80 (Im/W). La duracion de
su vida util es significativa, la incandescente presenta una duracion en promedio de 700h contra
2000h de la fluorescente. Lo que representaria una desventaja para estos dispositivos seria el

balastro ya que se comporta como una carga inductiva y esto disminuye el factor de potencia.



CAPITULO 3
METODO PARA OBTENER EL MODELO
CIRCUITAL EN LAMPARAS PARA EL
ALUMBRADO DE INTERIORES

La elaboracion y estructuracion del presente capitulo se fundamento en realizar estudios acerca
de los diferentes modelos circuitales en ldmparas para alumbrado de interiores como son las
fluorescentes compactas (LFC), LEDs y fluorescentes con balastro electrénico; obtenidos
mediante una revision documental que permite realizar una comprension sobre los métodos

matematicos empleados para la construccion del modelo aplicado para cada dispositivo.

Posteriormente se realizaron una serie de mediciones eléctricas de voltaje y corriente en los
terminales de los dispositivos ya nombrados anteriormente con el fin de obtener los diferentes
pardmetros que conforman su respectivo modelo y mediante el uso de un interfaz grafico como
es el PSCAD/EMTODC® implementado como herramienta para realizar una comparacion entre
los parametros planteados por los autores utilizados como referencia y los obtenidos en este

trabajo.

3.1 DESCRIPCION DEL METODO

Los dispositivos de iluminacion descritos a lo largo de éste trabajo constituyen una de las cargas
no lineales presentes en las redes eléctricas, este tipo de cargas ocasionan perturbaciones en la

forma de onda de tension suministrada por el sistema. Debido a esas distorsiones es necesario
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tener una idea sobre el comportamiento de los elementos que conforman estos dispositivos de
iluminacién. La configuracion interna en los circuitos de cada dispositivo puede variar, con la

calidad de los componentes utilizados en las ldmparas, el fabricante o el disefio del dispositivo.

Mediante un adecuado estudio, los elementos que componen los diferentes dispositivos
pueden ser estimados y posteriormente representados en un modelo circuital, el cual puede ser
representado utilizando un software especializado y a partir de él obtener elementos de analisis
que simulen su comportamiento. En este caso el estudio planteado tiene como punto de partida
la de realizar una serie de mediciones eléctricas (voltaje y corriente), que son la base
fundamental para el analisis, y a partir de ellas poder determinar mediante una método

matematico los pardmetros que conforman los circuitos.

Para el desarrollo de este trabajo se consideraron tres dispositivos como son las lamparas

compactas fluorescentes, lamparas LEDs y las lamparas fluorescentes con balastro electrénico.

A cada dispositivo se puede aplicar un método diferente para la estimacién de sus pardmetros
internos. Estos métodos considerados son los siguientes; analisis en el dominio de la frecuencia,

analisis en el dominio del tiempo.

3.1.1 Métodos Basados en un Anélisis en el Dominio de la Frecuencia

El método de andlisis en el dominio de la frecuencia se caracteriza por emplear artificios
matematicos como la transformada de Fourier a ecuaciones caracteristicas de tension y corriente

en el dominio del tiempo.

De esta forma en los trabajos seleccionados como referencia para desarrollar el presente, se
consideraron los estudios basados en el analisis en el dominio del tiempo, permitiendo asi

considerar y enlazar el analisis con métodos referentes a polinomios de forma sencilla.

Modelo Armdnico para Lamparas Compactas Fluorescentes. El estudio realizado por J. Yong

y colaboradores se basa en un modelo tipico de lampara compacta fluorescente como se muestra
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en la figura 2.12, en la cual debido al comportamiento simple de algunos elementos que lo
conforman, permite simplificar el modelo y establecer otro equivalente tal y como se observa
en la figura 2.14. Asi, dar inicio con el analisis requerido, mediante el planteamiento de una
expresion donde involucre la corriente y tension que interactuan con el dispositivo como lo
sefiala la ecuacion (3.1) [Yong, 2010].

. d vgc(t) ac(t)+ vc(t)
fqc(t) = C vdt + 2 ZRU (3.1)

La expresion (3.1) representa la sumatoria de corrientes dentro del circuito equivalente de la
figura 2.13, como resultado, configuran la ecuacién en el dominio del tiempo de la corriente
i4c(t), formando también parte de la expresion el voltaje v,.(t) y los componentes que integran
el circuito equivalente (figura.2.13), necesarios para expresar i,.(t). Ahora, como el capacitor
C es muy grande y el rectificador trabaja cerca del valor maximo en la forma de onda de voltaje,
la magnitud de tension del capacitor v.(t) es la obtenida en la carga anterior del capacitor,
siendo de esta manera similar al voltaje v,.(t), logrando de este modo simplificar ain mas el

circuito y obteniendo como resultado la siguiente expresion:

- d ac t ac(t)
ige(t) = € 1Pal) 4 Tad (3.2)

Una vez obtenida la ecuacién en el dominio del tiempo, involucrando los pardmetros
eléctricos de entrada del dispositivo, junto a sus respectivos componentes, se procede a obtener
el modelo armoénico del dispositivo por medio de la transformada de Fourier, para asi gestionar

las ecuaciones que permitan estimar cada elemento integrante del circuito [Yong, 2010].

Modelado de Lamparas LED para el Estudio de Armonicos. Las lamparas LED forman parte

de la nueva generacion de dispositivos de iluminacion tanto para interiores como para exteriores.
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Sin embargo, por incluir en su topologia elementos electronicos, se incluyen en el grupo de
generadores de armonicos. Por esta razon, Julio Molina presenta un nuevo aporte en cuanto al

desarrollo de un modelo que permita realizar estudios de arménicos [Molina, 2016].

Este modelo, luego de ser analizado y comparado con otros, se considera lo suficientemente
confiable y sencillo al momento de ser aplicado como referencia para el estudio de este tipo de

dispositivo, permitiendo nutrir y gestionar con informacion confiable el presente trabajo.

El modelo equivalente esta constituido por una resistencia R equivalente, la cual representa
al filtro para interferencias electromagnética (EMI) cuyo valor generalmente es pequefio, un
puente rectificador, un capacitor electrolitico que alimenta una fuente de corriente DC
independiente, esta fuente representa el comportamiento tanto del arreglo de LED, como al
controlador del LED. Ver (Figura 2.18).

Al ser un modelo basado en un estudio en el dominio de la frecuencia, mediante el uso de la
matriz de impedancia se expresa el comportamiento de la lampara, sin embargo, para expresar
el modelo matricial es de importancia iniciar el anélisis a la forma de onda de la corriente y
tension que alimenta el dispositivo; basta en considerar media forma de onda debido a la simetria

de la misma como se muestra en la gréfica 3.1.

v, i, V¢

Oy 2;’t O=w1
(rad)
Vv H] g & 27'[

Gréfico 3.1. Forma de Onda: Tension AC, Corriente AC y Tension DC [Molina, 2016].

Una vez realizado el estudio a la media forma de onda, se pueden plasmar los analisis en una

serie de ecuaciones, entre ellas las expresiones matematicas (3.3) y (3.4), estas representan las
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caracteristicas de la forma de onda de la corriente continua y alterna, ecuaciones que
posteriormente serdn utilizadas para fundamentar la elaboracion del estudio armdnico. Estudio

que puede ser visto con mas detalle en [Molina, 2016].

iD@ =0
(D:{1a, 00 | (3.3)
Xx. a8 D

R- iUD(0) —v,UD(0) = v(H)

UD:9 1 a,. 9D
1dw. 7O anpy —
X a8 + iYY(0) =—Ip

(3.4)

Procedimiento para Estimar los Pardmetros del Circuito Equivalente de la Lampara LED. Este
procedimiento tiene como punto de partida la realizacion de una serie de mediciones eléctricas,
paradeterminar la corriente i,,,(t) y el voltaje v, (t) aplicado al dispositivo, de esta forma contar
con dos magnitudes importantes y necesarias en cuanto al calculo de los pardmetros internos del
circuito equivalente. El primer parametro que interviene en el desarrollo método es la corriente
I, , este representa el conjunto formado por el controlador LED vy el arreglo de LEDs,
posteriormente reducida a una fuente de corriente continua independiente. Al ser un valor

rectificado, se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

Ih~Ic~— [ 1im(8)] - d6 (3.5)

El segundo parametro considerado para este modelo es el capacitor C (Capacitor DC), en
donde a partir de la corriente i,, medida puede ubicarse en su forma de onda el angulo de
conmutacion 6,,,,el cual representa el punto en donde ocurre el inicio del pulso de corriente AC.

Una vez ya obtenido 6, por medio de la relacion Xy = X./(V/Ip), denominada como relacion
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de impedancia capacitiva normalizada obtener la impedancia capacitiva X. La intervencion del
angulo de conmutacidn se observa a través de una curva que representa los diferentes promedio
encontrados en la érbita de la impedancia capacitiva normalizada, establecida por un rango

porcentual [(Xqy(%) = (1...25)]. Dicha curva se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Xen = X¢3 0, + Xz " 0,7 + xc16; + xco
Xc3 = —0.1324 rad™3 ,xc, = 1.4199 rad 2

Xc1 = —5.0156 rad™1, x-o = 5.8482 p.wu. (3.6)

En cuanto a la estimacion del dltimo pardmetro correspondiente al presente modelo se tiene
a la resistencia R (Resistencia AC). Para estimar esta resistencia es necesario obtener la

pendiente ascendente m;,,, de la corriente medida normalizada i,,y, mediante las ecuaciones
(3.7) y (3.8).

. im (0
i (6) = 2 3.7
limn (6pm)|
i = e ®9)

El siguiente paso una vez obtenida la pendiente de la corriente medida normalizada es el de
calcular la resistencia normalizada R, mediante la ecuacion (3.9), para luego obtener el tltimo
parametro del modelo armonico para lamparas LED, el cual es la resistencia AC, utilizando la
relacion Ry = R/(V /Ip).

— -r2 — iz X Tig X P —
Ry=1r-m;7 "%, 1;,=1;e"i2%N 4 r5-elisdeN (j =1,2)
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111 = 0.3784 pu, T2 = —54.112 pu, r13 = 0.6731 pu, 114 = 1.0973 pu

1y, = 0.2439 pu, r,, = —35.27 pu, ry3 = 1.2462 pu, r,, = 0.0515pu (3.9)

Modelo del Balastro Electronico para Lamparas Fluorescentes Compactas. Los dispositivos
para iluminacion de interiores como las lamparas fluorescentes compactas son disefiados por la
mayoria de fabricantes bajo los mismos estandares con el fin de cumplir tanto con los limites de
armonicos como con el de garantizar la eficiencia del dispositivo. Julio Molina presenta un
modelo de balastro electronico para LFC alternativo, partiendo de una referencia sélida como
la de [Yong, 2010] y [Slezingr, 2012]. EI modelo planteado por [Molina, 2014] presentd una
candidatura versatil, bastante sélida y sencilla, siendo argumentos suficientes para ser el modelo

abanderado o elegido en el presente trabajo.

La gestacion de este modelo tiene como punto de partida el analisis a la forma de onda que
caracteriza el comportamiento del dispositivo de iluminacion (LFC), ya que, por ser un modelo
basado en un analisis en el dominio de la frecuencia es de gran importancia comprender y
analizar la informacién suministrada por la forma de onda de tensién y corriente consumida por
el dispositivo cuya sefial se ilustra en el grafico 3.2. Este tipo de informacion es importante para
el correcto desarrollo matemético del modelo circuital planteado por Molina y asi obtener

resultados apropiados.

)- e mm—————

Gréfico 3.2. Forma de Onda: Tension AC, Corriente AC y Tension DC. [Molina, 2014].
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Como se observa en la gréfica 3.2, la forma de onda se divide en cuatro segmentos (segmento
[, 11, Hl 'y IV), puntualizando cada fragmento por angulos de conmutaciéon (6, al 6,). Por
consiguiente, para describir el comportamiento del dispositivo basta considerar el segmento I-
Il debido a la simetria de la onda. Asi, de esta forma se enuncia a continuacion las ecuaciones

(3.9) y (3.10) que respaldan de forma matematica la onda de corriente, tension AC y voltaje DC.

i0B)=0
D)1 000 vl _ (3.10)
Xc dao Rp

R- iUD(0) — v.ID(9) = v(H)

(UD: {1 a,,D0)  v,4D@0)
1 dy c — ;D
X, dé + Rp ()

(3.11)

Estimacidn de Parametros. Al ser un modelo alternativo de balastro electronico para las LFC,
la estimacion de los parametros que componen el presente modelo inicia mediante la ejecucion
de mediciones eléctricas por medio de un osciloscopio para asi obtener los valores de corriente
i, (t) y voltaje v,,(t) necesarios para el desarrollo de la metodologia de este modelo, ambos

obtenidos a partir de la corriente i,.(t) y el voltaje v,.(t) que intervienen en la lampara.

El primer parametro en el orden es la resistencia R, la cual representa un médulo compuesto
por un inversor, un capacitor de arranque y el tubo fluorescente. Esta, por pertenecer a la rama
del circuito rectificado (DC) y al ser una resistencia equivalente se puede emplear la siguiente

ecuacion:

P

= 2
lac

R, (3.12)

En donde 1. y P se pueden obtener de la siguiente manera:
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P=— [T 0(t) im(t) - dO (3.13)

lae =50y lim(0)]d6 (3.14)

El segundo parametro incluido en el circuito equivalente es el capacitor DC, cuya funcién es

la de corregir la sefial rectificada por el puente de diodos.

A partir del angulo de conmutacién 6,, angulo que representa el punto de inicio del pulso de
corriente AC, obtenido por medio de la medicion de la corriente i,,(8) y en conjunto con la

relacion Xy = X¢/Rp (gréafica 3.3) tener como resultado la determinacidon del valor capacitivo

C.

Ry=R/Rp=0%|
Ry=R/Rp=2%|

Xew=XRp (%)

Lh

1 1 L 1 ] T |
22 225 23 235 24 245 25 255 2.6 2.65

Graéfico 3.3. Curva para la Estimacion del Parametro C [Molina, 2014].

Larelacion X,y expresa los rangos normalizados de impedancia capacitiva establecidos por
la constante de tiempo de carga t. (X¢y = X¢/Rp = 1/w-C-Rp =1/w - t¢) Yy por la pérdida
de potencia por debajo del 10% de las LFC. Estos rangos se presentan en porcentajes Xy (%) =
(5 ...25); permitiendo asi calcular las emisiones de armonicos [Slezingr, 2012]. Para el calculo
de X,y se emplea la ecuacion (3.14), donde se aprecia el comportamiento de la curva

caracteristica (Gréafica 3.3) debido a los valores promedios de Xy.
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2
Xen = X1 702" + x¢p - 05 + x¢3

Xc1 = 0.8990 rad™?%,xc, = —4.7769 rad ™1, xc3 = 6.4138 p.w. (3.15)

Como ultimo componente integrante del modelo se tiene la resistencia R, calculada por
medio de la pendiente ascendente m;,,, estimada a través de mediciones en la corriente AC de

entrada al dispositivo y materializadas en las siguientes ecuaciones:

. im (0
i (6) = —(f) (3.16)
limn (O pm)I
My = —;P’jn - (3.17)
14
Ihes = & (3.18)

Donde:

e i,,n(0) eslacorriente AC normalizada.

e i,,(0) representa la amplitud de corriente consumida por el dispositivo.

e Ip.r Caracteriza la relacion entre la tension eficaz del dispositivo y la resistencia de carga
Rp.

e 0Op, €s el angulo que expresa el punto en donde ocurre el pico de corriente medido
im (Bpm)-

Una vez calculada la pendiente m;,,, por medio de la relacion Ry = R/R}, se tiene acceso a

la estimacién de R, sin embargo, es necesario utilizar de forma previa la ecuacion (3.18), formula
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empirica para el calculo de la resistencia normalizada R, esta ecuacion al igual que para la

impedancia capacitiva normalizada se basa en promedios [fuente].

1 2
Ry = —-+-%
N miz + m, + 3
ry = 2.1094 rad%,r, = 0.2767 rad™! ,r; = —5.487 - 10~ * p.u. (3.19)

Modelo Simplificado para Lamparas Fluorescentes Compactas: La propuesta realizada por J.
Slezingr y colaboradores en cuanto al planteamiento de un modelo simplificado para las
lamparas compactas fluorescentes presenta un gran aporte para el modelo planteado por Julio
Molina, utilizado en este trabajo. Ahora, lo que caracteriza este modelo es la consideracién de
incluir generadores de tension fundamental e interarmonico, asi como la consideracion de

pardmetros como la amplitud, fase y la frecuencia fundamental e interarménica.

Por lo tanto, el desarrollo del modelo inicia con una evaluacion sobre la constante de tiempo
de carga 7., evaluacion que se ejecuta mediante T, = Ry, - Cp . De esta forma, este parametro
resulta importante ya que permite analizar la interaccion entre la resistencia Ry, de carga y el
capacitor Cz mostrados en la figura 2.16. La continuidad de la metodologia puede ser consultada
en [Slezingr, 2012].

Balastro Electronico para Lamparas Fluorescentes. La sustitucion de los balastros con
acoplamiento electromagnético o convencional por los balastros electrénicos presenta una serie
de ventajas, por ejemplo, permite reducir considerablemente las pérdidas por el efecto Joule

producido en la bobina del balastro convencional las cuales restan eficiencia a nivel energético.

El balastro electrénico al ser un equipo de menor tamafio debido a sus componentes
electronico reduce las dimensiones del dispositivo haciéndolo menos pesado. Sin embargo,

ambos balastros son considerados fuentes generadoras de arménicos. Siendo asi la razén por la
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cual se ha seleccionado este modelo para poder estudiar y ser comparado con los demas

dispositivos de iluminacion.

Observando la figura 2.19 para el inversor de potencia clase D, se realiza un anélisis en el
dominio de la frecuencia, el cual contiene una carga conectada en paralelo a un capacitor
resonante, mediante el uso de la componente fundamental se desarrollan una serie de ecuaciones
que permite el disefio del inversor clase D de una manera sencilla. Cuyo principio de operacion
se encuentra detallado en la referencia [Kazimierczuk, 1993].

Analisis del Amplificador Clase D. Antes de obtener los pardmetros del amplificador clase D,
es necesario contemplar una serie de suposiciones para el andlisis como pueden ser
[Kazimierczuk, 1993]:

e Los interruptores representados por los transistores MOSFET se comportan como una
resistencia cuando estan en operacion, por el contrario, se comportan como un circuito
abierto.

e Son despreciables las pérdidas en los MOSFET.

e Al ser suficientemente grande el factor de carga Q;, del circuito resonante garantiza que
las corrientes sean de forma sinusoidal a través de la inductancia L, la capacitancia C,, y
la resistencia R,,.

e La ondulacién de voltaje en el capacitor de bloqueo C, es despreciable debido a que su
capacitancia es elevada.

e Sedesprecia la capacitancia en la salida de los MOSFET.

Una vez establecidas las suposiciones, se puede dar inicio al estudio para obtener los parametros

del circuito amplificador clase D, empezando por el circuito resonante.

e Frecuencia natural no amortiguada o de esquina
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W, = N (3.20)
e Frecuencia de resonancia
1
W, = N (3.21)
e Impedancia caracteristica
1 L
Z, =w,L = vl (3.22)
e Factor de calidad cargado en la frecuencia de esquina
R R
QL= wonRp N w:L = Z_: (3.23)

Para un factor Q, = 1/2 la frecuencia natural amortiguada es la siguiente:

wg = wo,/l —1/(4Q,%) (3.24)

Para que en un circuito se pueda obtener eficiencia y confiablidad es necesario considerar la
frecuencia de resonancia, la cual representa el limite entre las cargas capacitivas e inductivas.
Esta frecuencia de resonancia puede definirse como el desplazamiento de fase y hacia cero,
originando asi la ecuacion (3.24), permitiendo relacionar la frecuencia de esquina f, con la

frecuencia de resonancia f,. [Kazimierczuk, 1993].
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%: /1—(%2, paraQ, =1 (3.25)

Es necesario tener presente un par de consideraciones en cuanto al factor de calidad respecto

a la frecuencia de resonancia, tales son:

e Cuando Q; < 1, el circuito representa una carga inductiva en donde f, = 0.

e Si Q. > 1 larelacion f,./f, aumenta debido a Q. Al esto ocurrir, surgen dos nuevas

consideraciones [Kazimierczuk, 1993].

El circuito resonante se encuentra alimentado por una tension cuya forma de onda es

cuadrado y de magnitud Vpp:

(Vpp, para 0<wt<m
v { 0, para t<wt<m (3.26)
Cuya componente fundamental es:
vil = Vm Sin wt (327)

A través de un analisis de Fourier se puede representar la amplitud v;,, de esta forma se tiene:

V, = %VDD = 0.6366V)), (3.28)
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3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS
CIRCUITALES

El proceso descrito a continuacién fue el empleado para la obtencion de los parametros
circuitales de cada dispositivo de iluminacion empleados para el desarrollo de este trabajo,
especificamente una lampara compacta fluorescente (LFC), una lampara LED y una lampara
fluorescente con balastro electronico, teniendo como punto de partida la realizacion de una serie
de mediciones eléctricas en un laboratorio con el fin de aprovechar la informacion contenida en
la forma de onda de tension y corriente consumida por cada uno de los dispositivos de

iluminacion.

3.2.1 Pruebas para la Determinacion de Parametros Eléctricos en una Lampara
Compacta Fluorescente (LFC)

Los parametros eléctricos como el voltaje aplicado al dispositivo y la corriente consumida por
el mismo son necesarios para poder estimar los elementos que conforman el modelo circuital de
[Molina, 2014]. Las mediciones fueron realizadas en un laboratorio implementando un circuito
simple como el que se muestra en la figura 3.1. Asi, mediante el uso de los siguientes

instrumentos se pudieron obtener los parametros eléctricos:

e Osciloscopio digital.

e Sonda atenuada (10X)

e Lampara compacta fluorescente de 11 W junto a su respectivo conector.
e Juego de conectores.

e Bornera.

e Multimetro.

e Resistencia de 120 Q.

e Fuente variable AC/DC.

e Transformador de voltaje 1:1 para aislar al osciloscopio de la red.
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Figura 3.1. Circuito Aplicado para Obtener el Voltaje y la Corriente Consumida por la LFC.

El circuito implementado de la figura 3.1 se encuentra constituido por una fuente variable
AC/DC, esta alimenta el circuito a una tension de 120 VAC, la fuente se encuentra conectada
una resistencia de 120 Q en serie con una lampara compacta fluorescente de potencia igual a 11
W. Mediante el uso de un osciloscopio digital se procede a realizar las correspondiente
mediciones, pero antes es necesario aislar el instrumento utilizando un trasformador de voltaje

con relacién 1:1, esto con el fin de evitar dafios al equipo (a través de un cortocircuito).

Una vez aislado el instrumento, se conecta la sonda atenuada en el punto V, asi de esta forma
medir el voltaje medio presente en la resistencia, ya que por medio de la resistencia puesta en
serie a la lampara se puede obtener el valor de la corriente media consumida por el dispositivo
utilizando la ley de ohm, siendo asi la corriente que pasa por la resistencia igual a la que pasa

por la lampara.

Otros parametros considerados necesarios para completar las mediciones son los angulos 6,
y 6,, angulos de conmutacion y pico de corriente respectivamente. Estos se obtienen

visualizando la forma de onda de la corriente consumida por el dispositivo en el osciloscopio.

La resistencia agregada adicionalmente permite observar la forma de onda de corriente por
ser un elemento lineal. Utilizando el cursor vertical del osciloscopio se puede estimar dichos
angulos tal y como se muestra en la grafica 3.2. Los resultados obtenidos en las mediciones se

muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Parametros Eléctricos para Obtener el Circuito Equivalente de una LFC.

NODO Im(mA) vm(V) Irms(mA) t,(ms) t,(ms)

\ 52.28 6.17 58.03 6.44 6.207

Una vez definidos los resultados, los cuales se muestran en la tabla 3.1, el siguiente paso es

calcular cada parametro del circuito equivalente de la lampara compacta fluorescente.

Calculo de los parametros del circuito equivalente de una LFC. El circuito equivalente se
encuentra compuesto por una serie de elementos como son: un puente de diodos, un capacitor
electrolitico DC, una resistencia de carga R, la cual representa el tubo fluorescente junto a un
inversor, y una resistencia R representando el circuito equivalente del filtro de interferencia
electromagnética. De los elementos mencionados, se tomaran en cuenta para estimar su valor
las dos resistencias (Rp y R) y la capacitancia C. El puente de diodo se puede omitir en cuanto

a los calculos debido a su funcidn Unica la cual es de rectificar la sefial alterna.

La resistencia de carga R, como ya se ha descrito, representa el equivalente del conjunto
formado por el inversor y el tubo fluorescente. Utilizando las especificaciones eléctricas del
dispositivo tales como la potencia P consumida por la lampara (11 W) y la tensién de trabajo
Vrms (120 V), en conjunto con la corriente media I, a través del dispositivo la cual se
encuentra reflejada en la tabla 3.1, y de la mano con la ecuacién (3.12) permiten obtener este

primer integrante del circuito equivalente.

En cuanto a la resistencia R y la capacitancia DC es necesario contar con la participacion del
angulo de conmutacion 8, y el angulo pico de corriente 8,, ambos estimados mediante la
visualizacion de la forma de onda del flujo de corriente consumida por el dispositivo y
posteriormente tabulados en la tabla 3.1. La capacitancia DC es calculada con el uso de la
ecuacion (3.15), en donde interviene el angulo de conmutacién 8, para asi obtener la impedancia

capacitiva normalizada Xy, teniendo en cuenta el valor obtenido, es decir, verificar si se
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encuentra en el rango promedio admisible de impedancia normalizada, rango englobado entre
el 5y el 25%. Posteriormente, a través de la relacion X.y = X./Rp se puede estimar la

Impedancia capacitiva del circuito.

Para completar los parametros integrantes del circuito equivalente del dispositivo se tiene la
resistencia R, esta puede estimarse a través de una serie de ecuaciones, el primer conjunto de
ecuaciones utilizadas inicia con la ecuacion (3.16), esta permite establecer la corriente
relacionada con la pendiente ascendente de corriente i,,,(6) la cual serd empleada en la
ecuacion (3.17) y en conjunto con la ecuacion (3.18) forman la estructura necesaria para
determinar la pendiente ascendente de corriente m;,,,. Una vez calculada la pendiente ascendente
de corriente y a través de la ecuacién (3.19) estimar la resistencia normalizada Rj.
Posteriormente por medio de la relacion Ry = R/Rp generar el integrante faltante del circuito
equivalente de una LFC, es decir, la resistencia R. La resistencia normalizada también se

encuentra gobernada por un rango de promedios ya establecidos, este varia entre el 0 y el 2%.

Los resultados obtenidos para definir cada elemento integrante del circuito equivalente del
presente trabajo, en conjunto con los resultados obtenidos por [Molina, 2014] y de igual manera

los obtenidos por [Yong, 2010], fueron recopilados y tabulados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cuadro Comparativo entre los Parametros Obtenidos en el Estudio y por Molina.

Métodos Rp(Q) C (UF) R(Q)
J. Molina 5978 3.62 49.6

J. Molina-J. Yong* 5856 4.7 0
Autor 4024.59 4.16 42.66

*Resultados obtenidos por Molina utilizando el modelo propuesto por Yong.

Implementacion del Interfaz Grafico PSCAD/EMTODC® Como Método Comparativo. Se

considera este interfaz grafico una herramienta completa e importante para el profesional del
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area eléctrica, esta permite realizar simulaciones con mayor propiedad en el area de potencia,
sin embargo este simulador también cuenta con un gran numero de recursos para las diferentes
areas de la ingenieria eléctrica, aunque en su mayoria pertenecen a los elementos caracteristicos
de un sistema de potencia. Por medio del interfaz los resultados obtenidos en este trabajo seran
comparados con en el modelo equivalente presentado por Molina, el cual fue tomado como
referencia para asi comprobar la confiabilidad de su propuesta respecto al modelo de Yong.

Sin embargo, el aporte de Y. Yong es la base del modelo seleccionado, de esta forma se
realiza una tercera comparacion implementada por Molina en su trabajo [Molina, 2014] pero
tomando como referencia el trabajo realizado por Yong. Cada analisis fue realizado con un
dispositivo de iluminacién especifico, cuyas caracteristicas de consumo se presentan en la tabla
3.3.

Tabla 3.3. Potencia consumida por las LFC.

Métodos Potencia LFC (W)
J. Molina 14
J. Molina-J. Yong 14
Estudio 11

Los circuitos construidos en el interfaz PSCAD/EMTODC® para el analisis arménico se
muestran en la figura 3.2, la cual incluye el modelo estudiado y los dos modelos adicionales con

les cuales seran realizadas las comparaciones.

Cada circuito serd sometido a los parametros eléctricos de acuerdo a las condiciones
especificadas por los diferentes autores a pesar de contar con la misma configuracion circuital
base, al final convergen a un andlisis similar, es decir, a cada modelo mediante el uso de la
herramienta PSCAD/EMTODC® se le suministrara la tension de alimentacion empleada por

cada autor para su estudio.
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Figura 3.2. Circuito Equivalente LFC: (a) Estudiado. (b) Julio Molina-Y. Yong. (c) Julio Molina.
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En la figura 3.2 (a) se observa una resistencia adicional en el circuito equivalente, esta fue
necesaria implementarla para asi poder observar la forma de onda de la corriente a través de ella
mediante el uso del osciloscopio. Esta resistencia no represent6 una influencia considerable en

el desempefio del circuito para la estimacion de los elementos.

Una vez ejecutada la simulacion en el interfaz grafico PSCAD/EMTODC®), en la tabla 3.4
se presentan los parametros eléctricos mas importantes considerados para ser comparados con

los parametros eléctricos medidos.

Tabla 3.4. Parametros Eléctricos Obtenidos para las LFC.

Métodos Irms (MmA) Ve pico (V) Vrms(V)
J. Molina 99.4 318.98 230
J. Molina-Y. Yong 96.4 312.43 230
Autor 61.03 158.76 120

Los resultados presentados en la Tabla 3.4 muestran la confiabilidad entre el método
planteado por Molina y el planteado por Yong. Sin embargo estos no pueden ser comparados
de forma directa con el utilizado para este trabajo ya que no se cuenta con las magnitudes
obtenidas por Molina a través de mediciones eléctricas, adicionalmente los dispositivos fueron
sometidos a una tension mayor a la aplicada en este trabajo.

No obstante, mediante el analisis de los graficos obtenidos en la simulacion se pueden
realizar las comparaciones con respecto a los pardmetros obtenidos en las mediciones, estas
formas de onda de corriente y tensién se muestran en las graficas 3.4 y 3.5 respectivamente.
Este contraste permite comprobar la fiabilidad que tiene el modelo implementado para estimar

los parametros internos del dispositivo de iluminacién y asi obtener un correcto estudio
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Grafico 3.4. Forma de Onda LFC (a) Corriente Medida. (b) Corriente Simulada.
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Gréfico 3.5. Forma de Onda LFC (a) Voltaje Medido. (b) Voltaje Simulado.

Por otro lado, como se observa en el grafico 3.6, se puede apreciar el valor de la corriente
eficaz consumida por el circuito equivalente simulado, magnitud necesaria para comprobar la
versatilidad del modelo circuital equivalente escogido para el presente analisis. Se debe tener
en cuenta que al ser una simulacion, en su gran mayoria se obtienen resultados aproximados a

la realidad.
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Gréfico 3.6. Forma de Onda Corriente Eficaz de la LFC.

La corriente eficaz medida por el osciloscopio fue de 58.03mA, la corriente eficaz obtenida
en la simulacion es de 61.03mA. Dando como resultado una diferencia de 3mA entre ambas. Lo
que nos indica gque el modelo implementado para el estudio de LFC es bastante aceptable, donde

a pesar de ser una estimacion de parametros origina datos confiables y cercanos a la realidad.

En cuanto a los ajuste de las mediciones pueden ser atribuidas a la fiabilidad de la red
eléctrica para el momento de las mediciones y al no contar con equipos de filtrado es posible
obtener medidas un poco alteradas debido a las diferentes perturbaciones del sistema eléctrico.

Considerando que el dispositivo de iluminacion empleado para objeto de estudio representa
una carga no lineal para el sistema eléctrico, la cual es una lampara fluorescente compacta
(LFC), es importante incluir al estudio, un analisis sobre los arménicos generados por este tipo
de dispositivo, es decir, observar de forma aproximada el porcentaje de distorsién arménica
generado para asi de esta forma poder verificar si estos se encuentra dentro de los limites
establecidos por el estandar IEEE [IEEE Std 519, 2014].

Utilizando el interfaz grafico PSCAD/EMTODC® es posible estimar las corrientes y
tensiones arménicas producidas por el dispositivo de iluminacion cuyos niveles se representan

en forma de barra tal y como se muestran en el grafico 3.7.
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Gréfico 3.7. (a) Magnitud Corrientes Armonicas. (b) Magnitud Tensiones Arménicas.

Las gréaficas presentadas en la gréfica 3.7 representan las corrientes y tensiones arménicas
aproximadas generadas por el modelo equivalente de la lampara, ambas generadas por el
simulador, considerando la amplitud del estudio hasta el 7mo armonico. De esta forma inclinar
el andlisis hasta las componentes armonicas con mas peso en los sistemas de potencia, en este

caso, sistemas residenciales.

Para realizar una correcta interpretacion de los gréficos presentados en la gréfica 3.6, es
necesario presentar cada valor de corriente y tensién armonica por separado, por lo tanto los

resultados seran presentados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Magnitud de Corrientes y Tensiones Armonicas.

Parametros Grado Armonicos
1 2 3 4 5 6 7
la(mA) 46.82 0.0131 34.32 0.00938 16.66 0.00718 3.46

Va(V) 119.95 0.00114 0.0343 0.00065  0.01619  0.00055  0.00391
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Es necesario contar con una forma de cuantificar las distorsiones generadas por las corrientes
y tensiones armonicas, para ello se emplean los indices de armonicos a traves de las ecuaciones
(2.3) y (2.4), estas ecuaciones permiten expresar los parametros eléctricos en forma porcentual

y manipular de una forma mas sencilla las distorsiones.

Las distorsiones armonicas de corrientes y tensiones armonicas se presentan de forma
individual (HD) asi como también en forma global o total, también llamada Distorsion Total
Arménica (THD). Esto se realiz6 con la finalidad de fundamentar una mejor comparacion y un
mejor analisis respecto a los otros métodos seleccionados asi como también contrastar los

porcentajes obtenidos con la normativa IEEE.

Por consiguiente las distorsiones armoénicas de corriente y de tension se presenten de forma

individual en la Tabla 3.6 y en la tabla 3.7 respectivamente.

Tabla 3.6. Distorsion Armonica de Corriente.

Distorsion J. Molina (%) J. Molina-Y. Yong Autor (%)
Armonica de (%)

Corriente
HD;, 100 100 100
HD,, 0.095 0.548 0.027
HD,, 83.69 87.76 73.29
HD,, 0.088 0.572 0.020
HD/, 57.014 66.26 35.58
HD,, 0.089 0.621 0.015

HD, 27.39 38.68 7.39
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Tabla 3.7. Distorsion Armdnica de Voltaje.

Distorsién J. Molina (%) J. Molina-Y. Yong Autor (%)
Armonica de (%)

Voltaje

HDy, 100 100 100
HDy, 0.00097 0.001006 0.00097
HDy, 0.00068 0.00064 0.00064
HDy, 0.00053 0.00056 0.00059
HDy, 0.00045 0.00038 0.00041
HDy, 0.00048 0.00049 0.00042
HDy, 0.00016 0.00013 0.00035

Las tablas 3.6 y 3.7 suministran suficiente informacion para fundamentar el analisis sobre el
dispositivo de iluminacion utilizado para este trabajo, en donde se logra apreciar el alto
porcentaje respecto a las corrientes armonicas ocasionada por la lampara, particularmente el 3er
y 5to armonico aplicado a la red de suministro eléctrico. En cuanto al porcentaje de tensiones
armonicas la intervencion de estos sobre la fundamental resulta menor, sin embargo debe ser
considerado para el estudio al igual que las corrientes armonicas cuando se manejan grandes
cargas no lineales conectadas a un punto en comun ya que se deben respetar los limites
establecidos por el estandar IEEE [IEEE Std 519, 2014]. El anélisis armonico serd enfocado
principalmente a las tensiones armonicas, razén dirigida al no obtener parametros tales como la
corriente de cortocircuito Is. y la corriente de demanda I; las cuales configuran la relacién
Is¢c /1, necesaria para considerar los limites armonicos de corrientes; ya que el analisis tiene

como objetivo principal al de estudiar una carga en particular y no a una carga sustancial, por
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ejemplo, una carga conformada por un conjunto residencial. Sin embargo se realizara su

correspondiente estudio al porcentaje de distorsién ocasionado por las corrientes armonicas.

Las distorsiones de corrientes armonicas individuales més resaltantes en los tres modelos
comparados en la tabla 3.6 son el 3er y 5to armoénico. Los modelos realizados por Molina
presentan unas distorsiones armonicas bastante cercanas, estos modelos fueron obtenidos bajo
escenarios similares, es decir, mismo dispositivo de iluminacion (14 W) y anélisis similares. La
diferencia de resultados obtenidos entre los dos modelos sustentados por Molina y el realizado
para el presente estudio se debe principalmente a la red con la cual fueron realizadas las pruebas.
Molina empled un suministro de tension a 230 VAC a 50 Hz, mientras el empleado para este
estudio fue de 120 VAC a 60 Hz. Por lo tanto la diferencia de tensiones suministradas al
dispositivo altera considerablemente la configuracion equivalente del circuito, pero a su vez
afecta directamente el comportamiento de los componentes integrantes del circuito, como por
ejemplo la carga y descarga del capacitor. Para comprender mejor la comparacion de las
tensiones suministradas a los dispositivos, se presentan a continuacion en la grafica 3.8, la forma

de onda que representa el comportamiento del capacitor DC.
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Gréfico 3.8. Forma de Onda Capacitor DC: (a) Modelo Estudiado. (b) Julio Molina.
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El tiempo de carga y descarga del capacitor DC se encuentra relacionado con la tension
suministrada al dispositivo, pero no de forma directa, tal y como lo resalta [Slezingr, 2012] en
su aporte, la constante de tiempo 1 debido a su estructura matematica la cual es T, = Rp - C,
permite relacionar en el circuito equivalente estudiado a la resistencia de carga R, con la
capacitancia C. Ya que estos parametros son directamente proporcionales, cualquier alteracion
reflejada en uno de los dos elementos ocasiona cambios significativos en la estructura del
circuito equivalente, de manera puntual, sobre la constante de tiempo, teniendo como resultado

el aumento o disminucidn de las corrientes arménicas.

Por otro lado, para verificar los limites de distorsion de acuerdo al estdndar IEEE, es necesario
obtener la distorsion total de corriente (THDI) y tensiones armonicas (THDv) entre modelos.
Resultado obtenidos a través del interfaz grafico PSCAD/EMTODC® y presentados en la tabla
3.8.

Tabla 3.8. Resultados de la THDy y THD, en los Diferentes Modelos Estudiados.

Parédmetro J. Molina J. Molina-Y. Yong Autor
THD,;(%) 104.91 116.606 81.81
THDy(%) 0.03003 0.00147 0.0015

La norma IEEE, especificamente el estdndar [IEEE Std 519, 2014], establece los limites de
distorsiones armonicas representados en la tabla 2.1. Comparando los resultados obtenidos en
la tabla 3.8 respecto a los limites de distorsion de voltaje presentado por el estandar IEEE en la
tabla 2.1, se observa que los porcentajes de distorsion caracteristicos de cada modelo
equivalente, tanto de forma individual como el total de ellos, es considerablemente inferior al
establecido por la norma. Las pautas presentadas por el estandar son validas para sistemas con
cargas conectadas significativas y no para analisis unitarios, es decir, analisis de una carga en

particular.
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Es por ello lo referido anteriormente en enfocar los analisis armonicos a la distorsion
ocasionada por las tensiones armonicas debido al estudio particular de una carga. Asi, como es
de esperarse, la distorsion total de arménicos (para corriente y tensiones armonicas) presenta
resultados muy similares en los modelos estudiados por Molina, sin embrago se logra apreciar
una diferencia considerable respecto al modelo empleado para este trabajo. Esto puede
atribuirse no sélo a la configuracion pautada por la constante de tiempo, sino también al disefio
del dispositivo. Es decir, el objetivo principal del fabricante es garantizar la eficiencia del
equipo gobernada por normativas, pero, en algunos casos muchos fabricantes sacrifican la
calidad del equipo con la inclusion de elementos electronicos de baja gamma empleados para el
ensamblaje del producto, para asi aumentar la produccion.

3.2.2 Pruebas para la Determinacion de los Parametros eléctricos en una Lampara
LED

La ruta ejecutada para la estimacion de los parametros del circuito equivalente de una lampara
LED propuesto por [Molina, 2016] es similar a la empleada para obtener los parametros del
circuito equivalente de una LFC. Es decir, fue necesario la realizacion de unas mediciones

eléctricas originadas en el laboratorio y ejecutada con los siguientes instrumentos:

e Osciloscopio digital.

e Sonda atenuada (10X)

e Lampara LED 1 W junto a su respectivo conector.
e Juego de conectores.

e Bornera.

e Multimetro.

e Resistencia de 120 Q.

e Fuente variable AC/DC.

e Transformador de voltaje 1:1 para aislar al osciloscopio de la red.
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La configuracion del circuito empleado para la obtencion de los parametros eléctricos es
la mostrada en la figura 3.3.

Lampara LED
1w

® Y

120 VAC
@ ot §120 o}

Figura 3.3. Circuito Aplicado para las Mediciones Eléctricas.

La potencia consumida por la ldmpara LED empleada para el estudio es de 1 W, esta forma
parte del circuito mostrado en la figura 3.3 con el fin de extraer los pardmetros eléctricos
fundamentales para la estimacion de los elementos del circuito equivalente ilustrado en la figura
2.18.

A este dispositivo de iluminacion se le agrega una resistencia en serie de 120€2 la cual cumple
la funcion de facilitar la obtencién de los datos necesarios para el estudio, de esta manera se
completa el circuito el cual seréd energizado por una fuente variable AC/DC a una tension de 120
VAC.

Una vez construido el circuito, se procede a realizar las mediciones mediante la sonda
atenuada del osciloscopio, la cual fue colocada en el nodo V o de forma paralela a la resistencia
de 120Q, este por ser un elemento lineal permite hacer uso de la Ley de Ohm para obtener un
parametro importante para dar inicio a la gestacion del modelo equivalente, nos referimos a la

corriente media consumida por el dispositivo LED en el modelo propuesto por [Molina, 2016].

Es importante tener en cuenta la proteccion del instrumento de medicion, es decir, el
osciloscopio; equipo al cual debe ser aislado con un transformador de relacion 1:1 con la

finalidad de reducir el escenario de un posible dafio al equipo.
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Una vez obtenida la corriente media consumida por el dispositivo, el siguiente paso es extraer
de la forma de onda de la corriente el tiempo t, donde ocurre la conmutacion y el tiempo ¢,
donde ocurre el pico de corriente, a través de estos tiempos poder calcular los angulos de

conmutacion 6, y de pico de corriente 6,,.

Estos angulos resultan esenciales para calcular parte de los elementos circuitales, como por
ejemplo la resistencia R y la capacitancia DC. Asi, las caracteristicas eléctricas extraidas del
dispositivo mediante las mediciones son recopiladas y presentadas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Parametros para Obtener el Circuito Equivalente de una LAmpara LED.

NODO Im(mA) vVm(V) Irms(mA) t,(ms) t,(ms)

\Y 18.03 2.16 20 8.199 7.95

El escal6n siguiente luego de obtener las caracteristicas eléctricas para la estimacion del

circuito equivalente es la de calcular cada elemento que configura dicho circuito.

Célculo de los Parametros del Circuito Equivalente de una Lampara LED. El circuito
equivalente mostrado en la Fig. 2.18 se encuentra constituido por tres elementos equivalentes
como son la fuente de corriente I, la capacitancia DC vy la resistencia R la cual representa el

circuito de interferencia electromagnética.

El primer elemento a determinar es la fuente de corriente independiente I, esta representa
un conjunto formado por el arreglo de LED y su respectivo controlador de corriente. A esta
fuente se le asignara el mismo valor de la corriente media obtenido y descrito en la tabla 3.10,

de acuerdo a lo establecido por el modelo utilizado como referencia [Molina, 2016].

En lo posible se debe ser lo mas preciso posible en cuanto a la obtencidn de este parametro,

de esta forma garantizar resultados lo mas precisos posibles.
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Otro integrante importante para configurar el circuito equivalente es la capacitancia DC. Para
obtener este elemento es necesario el aporte proporcionado por el angulo de conmutacion 6,, el
cual se puede obtener mediante el tiempo de conmutacion t, mostrado en la Tabla 3.10; angulo
fundamental para establecer el valor de capacitancia C dentro del rango establecido por la

impedancia normalizada Xy, esta puede ser extraida aplicando la ecuacion (3.6).

Una vez calculada es necesario comprobar si se encuentra dentro del rango definido para las
impedancias normalizadas promedios estudiadas, como se muestra en la gréfica 3.1, rango
encuentra entre el 1 y 25%. Luego, a través de la relacion Xqy = X./(V/Ip) estimar la

impedancia capacitiva para posteriormente determinar la capacitancia DC.

El Gltimo elemento perteneciente al circuito equivalente es la resistencia R, esta representa
el conjunto equivalente del circuito de interferencia electromagnética. La obtencidn de este

elemento se deriva del uso de una serie de ecuaciones.

La primera ecuacion para dar inicio a la gestacion de este parametro es la (3.7), esta permite
obtener la corriente normalizada I,,,, pieza importante para dar introduccién a la ecuacion (3.8)

la cual representa la pendiente de corriente m;,,,.

Luego de obtener la pendiente de corriente, a través de la ecuacion (3.9) es posible obtener
la resistencia normalizada Ry. Al igual que la impedancia capacitiva normalizada se debe tener
presente la inclusion de esta resistencia dentro del rango normalizado, rango fijado entre el 0 y
el 2%. Asi, mediante larelacion Ry = R/(V /Ip), obtener el Gltimo pero no menos indispensable

integrante del circuito equivalente, haciendo referencia a la resistencia R.

Una vez completada la configuracion circuital, las magnitudes caracteristicas de cada
elemento son recopiladas y tabuladas para posteriormente ser comparados, asi como también
realizarle el correspondiente analisis de la mano con su fundamentacion y adicionalmente
desarrollar la validacién del modelo. Por lo tanto en la tabla 3.10 se incluyen los resultados
obtenidos por [Molina, 2016], autor del modelo equivalente utilizado como base para el estudio

del presente trabajo.
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Tabla 3.10. Cuadro Comparativo entre los Pardmetros Obtenidos en el Estudio y por Molina.

Metodos Ip(mA) C (uF) R(Q)
J. Molina 23.9 8.63 20.20
Autor 18.03 67.37 108.48

Implementacion del Interfaz Grafico PSCAD/EMTODC® como Método Comparativo. La
validacion de los parametros obtenidos para el modelo equivalente utilizado en este trabajo es
justificada mediante el uso del interfaz grafico PSCAD/EMTODC®, herramienta con recursos
suficientes para designar la tarea comparativa entre el dispositivo de iluminacién utilizado por
Molina y el utilizado para este estudio. Las especificaciones de consumo de cada dispositivo se
encuentran descritas en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Potencia Consumida por las La&mparas LED.

Meétodos Potencia LED (W)
J. Molina 8
Autor 1

Una vez obtenidos los pardmetros necesarios para dar forma al circuito equivalente, el
siguiente paso es construir y simular los modelos circuitales con el interfaz grafico
PSCAD/EMTODC®. Cada circuito es sometido condiciones de trabajo diferentes empleadas
por cada autor, cuyo escenario es ligeramente diferente para cada modelo, empezando por el
suministro de tension, la resistencia adicional incluida en el circuito. Asi los esquemas

resultantes de ambos circuitos se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Modelo Circuito Equivalente: (a) Estudiado. (b) Julio Molina.

Como se observa en la figura 3.4, los circuitos equivalentes mostrados son modelos similares
debido a la seleccion del modelo base para el estudio; la diferencia se aprecia en la Fig. 19 (a)
donde resalta la adicion de una resistencia de 120€Q, la cual fue empleada para poder observar
la forma de onda de la corriente consumida por el dispositivo, esta resistencia no presento un
aporte negativo en cuanto a los resultados obtenidos, los cuales se muestran en la tabla 3.12.
Estos resultados fueron obtenidos mediante el interfaz grafico PSCAD/EMTODC®, asi como

también se consideraron como importantes para los analisis.
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Tabla 3.12. Parametros Eléctricos Obtenidos para las LAmparas LED.

Meétodos Irms (MmA) Vc pico (V) Vrms(V)
J. Molina 26.24 330.63 230
Autor 19.55 166.29 120

Los resultados expuestos en la tabla 3.12, obtenidos a partir de la simulacién de los
parametros calculados sélo permite realizar comparaciones aproximadas debido a no disponer
de las magnitudes reales obtenidas a través de mediciones eléctricas realizadas por Molina,

adicionalmente la tension aplicada es diferente a la suministrada en el circuito estudiado.

No obstante, se realiz6 la comparacion entre la forma de onda de corriente y tension extraidas
del simulador y del osciloscopio cuyas sefiales son ilustradas en la gréfica 3.9 y 3.10, asi, de esta

manera permite contrastar y validar el modelo seleccionado para el estudio.

® Unied
0.08m-

0.06m-
0.04m
0.02m
000
-0.02m

-0.04m /

-0.06m

-0.08m

(@ (b)

Gréfico 3.9. Forma de Onda Lampara LED (a) Corriente Medida. (b) Corriente Simulada.
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Graéfico 3.10. Forma de Onda Lampara LED (a) Voltaje Medido. (b) Voltaje Simulado.

Sin embargo, para validar la confiabilidad del modelo, la grafica 3.11 presenta un argumento
con propiedad para realizar la comparacion entre los resultados obtenidos mediante la

simulacion y los obtenidos mediante mediciones.
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Gréfico 3.11. Forma de Onda Corriente Eficaz de la Lampara LED.

La corriente eficaz medida con el osciloscopio es de 20 mA, la obtenida a través del interfaz

gréafico, como lo muestra la grafica 3.11 es de 19.55 mA. La diferencia entre resultados es de
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0.45 mA, este permite acotar con propiedad la confiabilidad del modelo seleccionado para el
presente trabajo, permitiendo realizar andlisis circuitales lo bastante cercanos a la realidad

respecto al circuito referido a lamparas LED.

Sin embargo, es importante destacar los factores influyentes en el momento de realizar las
mediciones fisicas tales como las perturbaciones presentes en la red eléctrica, ruido en la sefial

aplicada al dispositivo, entre otros.

Estas mediciones fueron ejecutadas sin los filtros necesarios para poder reducir o eliminar
estos factores los cuales pueden causar lecturas imprecisas y de esta forma afectar las

magnitudes necesarias para el calculo de los pardmetros internos del circuito equivalente.

Por otro lado, las lamparas LED entran en el grupo clasificado como generadores de
corrientes y tensiones armonicas lo que implica realizarle un analisis para a este tipo de

perturbaciones ocasionadas por esta clase de dispositivos de iluminacion.

En la gréfica 3.12 se exponen los niveles arménicos de tension y corriente generados por la
lampara LED empleada para este trabajo, cuya potencia consumida es de 1 W. Estos niveles se

presentan hasta el séptimo arménico y son ilustrados en forma de barra

Mag Im Mag Vm
0.001 — 130.0
0.0 — 0.0
[1] 0.000920573 [1] 119.996
(@) (b)

Grafico 3.12. (a) Niveles Armdnicos de Corriente. (b) Niveles Armonicos de Tension.
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Los niveles de tensiones y corrientes arménicas representados por barras en la gréafica 3.8,
representan las magnitudes atribuidas a cada orden de armonicos generado por la ldmpara LED,

en donde se representa hasta el 7mo orden armonico.

Cada nivel armonico de tension y corriente posee su correspondiente magnitud, esta se

describe en la tabla 3.13 de forma individual.

Tabla 3.13. Magnitud de Corrientes y Tensiones armonicas.

Parametros Grado Armonicos
1 2 3 4 5 6 7
la(mA) 9.20 0.001608 7.76 0.00181 7.31 0.00193 7.62

Va(V) 119.99 0.00116 0.00099 0.000625 0.000626 0.000591 0.000222

Cada magnitud de tensién y corriente arménica aunque fueron descritas en valores eléctricos
caracteristicos, es importante manejarlos de forma porcentual debido al estandar IEEE,
permitiendo asi establecer criterios de forma localizada o generalizada, es decir, englobar los
limites permitidos de distorsion establecidos por [IEEE Std 519, 2014].

Estos porcentajes pueden ser calculados aplicando las ecuaciones (2.3) y (2.4), sin embargo
con ayuda del programa PSCAD/EMTODC® se pueden obtener de forma rapida y aproximada
los porcentajes armonicos de tension y corriente de forma individual (HD) e incluso también se
puede extraer el porcentaje general o total de distorsion arménica conocido como Distorsion
Total de Armonicos (THD).

El analisis armonico presenta su punto de partida con las distorsiones armonicas individuales
de corrientes y tensiones, las cuales se encuentran disponibles en las tablas 3.14 y 3.15

respectivamente.



Tabla 3.14. Distorsion Armoénica de Corriente.

Distorsion J. Molina (%) Autor (%0)
Armonica de

Corriente
HD,, 100 100
HD,, 7.88 1.74
HD,, 65.18 84.33
HD,, 8.53 1.97
HD,, 62.85 79.43
HD,, 10.29 2.09
HD,, 68.17 82.78

Tabla 3.15. Distorsion armonica de voltaje.

Distorsion J. Molina (%) Autor (%)
Armdnica de
Voltaje
HDy, 100 100
HDy, 0.00096 0.00095
HDy, 0.00082 0.000106

HDy, 0.000521 0.00056
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Distorsion J. Molina (%) Autor (%)
Armdnica de
Voltaje
HDy, 0.000522 0.00079
HDy, 0.000492 0.00045
HDy, 0.00018 0.00027

La distorsion armonica de corriente generada por el modelo estudiado presentadas en la tabla
3.14 refleja un nivel mayor de arménicos en el orden impar respecto al modelo alternativo el
cual presenta niveles resaltantes en el orden par de armonicos. Estas diferencias se presentan
debido a la configuracidn interna de cada lampara ya que al presentar diferencia en cuanto a la
potencia consumida por los dispositivos (1 W vs 8 W) estas pueden atribuir diferentes

alteraciones en los parametros internos del circuito.

Por otro lado, la asignacién de consumo en este tipo de dispositivos requiere de la mayor
precision posible respecto al controlador de corriente, este se encarga de garantizar un
suministro de tension y corriente estable al arreglo de LEDs, es decir, al ser elementos
semiconductores estos son diseflados para operar a cierto niveles de tensién y corriente,
cualquier alteracion un el suministro hacia el arreglo de LEDs es reflejado, por ejemplo, en el
color de luz emitido. Debido a esto, la calidad de los componentes electronicos utilizados puede
afectar el desempefio del dispositivo. Indirectamente influye en la generacion de corrientes
armonicas por parte del dispositivo, las que resultan significativas o de peso cuando se presenta

conexiones masivas en un punto comun.

Los limites armonicos de corrientes establecidos por la norma IEEE no seran objeto de
comparacion ya que al ser un estudio particular sobre este tipo de carga no lineal, no se dispone
de la informacion fundamental para corroborar si los niveles se encuentran dentro de la

normativa. Informacion relacionada con la relacion Igq /I, la cual gobierna estos limites de
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distorsion. Para comprobar los limites definidos por la norma, estos pueden ser empleados de

forma individual o de forma global.

Las tensiones armonicas al igual que las corrientes armdnicas presentan distorsiones
significativas cuando se encuentran conectados un gran numero de cargas no lineales en un
punto comun. La capacitancia DC se considera un elemento influyente en las magnitudes de
tensiones armonicas generadas por la lampara. Es decir, cuando el circuito se encuentra
sometido a una tension diferente afecta de forma directa este elemento, variando asi su
comportamiento como por ejemplo tiempo de carga y descarga capacitiva. La forma de onda

generada por las capacitancias se muestra en la grafica 3.13.
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Gréfico 3.13. Forma de Onda Capacitor DC: (a) Modelo Estudiado. (b) Julio Molina.

También es importante incluir al estudio los niveles armonicos totales de corrientes (THDi)
y tensiones armonicas (THDv) resultantes, ambos obtenidos mediante el interfaz gréafico
PSCAD/EMTODC®. En la tabla 3.16 se encuentran tabulados estos niveles arménicos de forma

porcentual.



76

Tabla 3.16. Resultados THDy y THD; para los Diferentes Modelos Estudiados.

Parametro J. Molina Autor
THD (%) 114.407 142.428
THD (%) 0.00156 0.00181

La caracteristica THD, descrita en la tabla 3.16, refleja un alto porcentaje de arménicos
generados por este tipo dispositivo, permitiendo asi estimar los efectos en la red causados por
este tipo de lamparas cuando son utilizadas de manera masiva. Los limites de corrientes
arménicas para diferentes tensiones no seran incluidos para el presente trabajo por la razén de
ser un estudio enfocado a una carga lineal especifica y no dirigido a un conjunto de cargas

generalizado.

Estos efectos se le puede atribuir al producto presentado por cada fabricante, estas al ser
lamparas de diferente consumo Yy diferente fabricante existe altas posibilidades de variacién en
cuanto al disefio y a la calidad de los elementos empleados para dar forma al dispositivo, lo que
genera asi grandes perturbaciones armdnicas y al no incluir los correspondientes filtros
atenuadores para este tipo de efectos aumentan considerablemente los problemas en la red de
suministro eléctrico. En muchos casos no se garantiza la operacion de estos dispositivos dentro

de los limites establecidos por el estandar IEEE.

Por el contrario, para la caracteristica THD,, si seran empleados los limites de tensiones
armonicas establecidos por el estdndar IEEE. Estos limites descritos en la tabla 3.17, son

propuestos para un nimero de cargas mayor en comparacion a la carga estudiada.

Sin embargo, nos presenta una guia la cual se puede extrapolar y estimar si fuese el caso,
cuando un punto en comun se encuentra bajo la influencia de muchas cargas no lineales, para

nuestro caso, lamparas LED.
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3.2.3 Pruebas para la Determinacion de Parametros Eléctricos en una Lampara
Fluorescente

La gestacion de las pruebas a la cual fue sometido este tipo de dispositivo de iluminacion tuvo
como punto de partido la realizacién de mediciones eléctricas en el laboratorio, con el fin de
obtener la corriente consumida por la luminaria, estas fueron realizadas con el respaldo de un

multimetro digital en conjunto con una serie de instrumentos descritos a continuacion:

e Luminaria con dos lamparas fluorescentes de 32 W c/u.
e Juego de conectores.

e Bornera.

e Multimetro.

e Fuente variable AC/DC.

El circuito empleado para las pruebas eléctricas en la luminaria es ilustrado en la figura 3.5.

120 VAC
CA@ 60 Hz

Lamparas Fluorescentes
232 W

Figura 3.5. Circuito Implementado para Obtener la Corriente Consumida por las LF
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Una vez configurado el circuito de la figura 3.5 se procede al ajuste de tensién en la fuente
variable AC/DC, fijando el voltaje de alimentacion entre los terminales de la luminaria en 120
VAC. Con ayuda del multimetro y asignandole una escala adecuada, se obtiene la corriente

consumida por la luminaria, pardmetro presentado en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Tension y Corriente Consumida por la Luminaria.

Pardmetros Irms(A) Vrms(V)

Mediciones 0.537 120

La corriente consumida por la luminaria, obtenida mediante las mediciones eléctricas se
convierte en parametro de referencia para ser posteriormente comparado con modelo propuesto
por [Kazimierczuk, 1993], modelo el cual mediante el uso de un interfaz grafico permitird
evaluar la confiabilidad del circuito y asi ser empleado para con un los analisis con un

sustentable grado de seguridad.

Calculo de los Parametros del Circuito de un Inversor Resonante Clase D para dos Lamparas
Fluorescentes. El circuito del inversor clase D como se muestra en la figura 2.19 se encuentra
conformado por una fuente de tension continua Vpp, dos transistores POWER MOSFET
MTP5N40 cuya alimentacion se debe a una fuente generadora de sefiales, en este caso, unas

sefial cuadrada; un inductor L, dos capacitancias Cp Yy C¢, Y Una resistencia Rp.

Como el inversor de clase D propuesto por [Kazimierczuk, 1993] es empleado para controlar
dos lamparas fluorescentes, es necesario adjuntar al anélisis las especificaciones eléctricas de
los tubos fluorescentes empleados para el estudio. El tubo utilizado para el ensayo es una
lampara fluorescente SYLVANIA FO32 T8 — SUPER — NW. Los datos proporcionados por el
fabricante se encuentran con mas detalle en el anexo A, sin embargo, los parametros eléctricos

necesarios para dar inicio al calculo de los elementos circuitales se describen en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18. Tensién y Corriente de Funcionamiento.

Parametros Eléctricos

Kazimierczuk Autor

Vi (V) I, (A) Vi (V) I, (A)

97 0.365 64 0.27

La tension y corriente de funcionamiento en estado estable de la lampara empleada para el
estudio y cuyos datos se encuentra tabulados en la tabla 3.18 permite realizar el calculo de lo
que representa el elemento equivalente de un tubo fluorescente, sin embargo es necesario
obtener el elemento que involucra los dos tubos fluorescentes controlados por el inversor clase
D, de esta forma mediante las ecuaciones (3.29) y (3.30) respectivamente obtener el primer

elemento del circuito, es decir, resistencia Rp.

Rit =7t (3.29)
RP = 2 . RL1 (330)

Una vez obtenido el elemento el cual representa el equivalente de los dos tubos fluorescentes,
haciendo referencia a la resistencia Rp, el siguiente paso es estimar el factor de calidad de carga
Q... Para ello es necesario asignar una magnitud de tension al voltaje V;,p la cual representa la
fuente de tension continua, este valor de tensidn sera impuesto por la hoja de datos caracteristica
del transistor MOSFET. El voltaje aplicado por la fuente DC sera de una magnitud igual a 400

V de acuerdo a la data suministrada por el fabricante. Data ilustrada en el anexo 2.
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Se debe tener presente para el calculo del factor de calidad de carga la conexion serie de las
dos lamparas, en donde la tension V;, = 2V,; = 128 V, asi mediante el uso de la ecuacion (3.31)
obtener Q;. Adicionalmente el factor de calidad de carga permite estimar la impedancia de salida

Z, mediante la ecuacion (3.32); asociada a los elementos pasivos y activos del circuito (Rp, Cp
yL).

_ mVy
Q. = Vop3 (3.31)
R
Zy = Q—i (3.32)

Luego de obtener la impedancia de salida Z, es necesario su participacion para calcular los
dos parametros del circuito resonante como son la inductancia L y la capacitancia Cp. Estos
elementos se calculan a partir de las ecuaciones (3.33) y (3.34), teniendo en cuenta la frecuencia

inicial w,,.

(3.33)

Cp = (3.34)

- Zo.Wo

Como ultimo elemento perteneciente al inversor clase D a estimar se tiene el capacitor de
bloque C¢, este es de alta capacitancia y se encuentra en serie a la inductancia resonante, cuya
funcidn es de evitar el flujo de corriente continua a través de la resistencia de carga Rp, en otras

palabras, actia como un filtro. Este se asume de una capacitancia igual a 1uF.
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Asi, en la tabla 3.19 se representan los resultados obtenidos para este trabajo y los obtenidos

por Kazimierczuk respecto a la estimacion de los elementos circuitales del inversor clase D.

Tabla 3.19. Magnitudes de los Elementos del Circuito Inversor Clase D.

Parametros del Circuito Inversor Clase D

Kazimierczuk Autor

Vpp Rp(Q) Cc L(mH) Cp(nF) Vpp Rp() Cc L(mH) Cp
V) (UF) V) (UF) (nF)

340 470 1 1.18 8.2 350 474.074 1 1.77 3.97

Implementacion del Interfaz Grafico ORCAD CAPTURE® como Método Comparativo. La
herramienta comparativa seleccionada para el estudio de este tipo de dispositivo de iluminacion
es el interfaz grafico ORCAD CAPTURE®, este representa un objeto alternativo y versatil para

realizar pruebas en forma de simulacidn al circuito seleccionado para el presente trabajo.

Este simulador tiene como carta de presentacion una amplia libreria formada por diversos
elementos eléctricos, asi como también la disponibilidad de realizar diversas mediciones
eléctricas bajo el efecto de escenarios alternos. Es por ello la implementacion de este simulador

para el estudio comparativo.

De esta forma, se procede a integrar al simulador los elementos estimados del circuito que
configuran el inversor resonante clase D ya determinados y los estimados por Kazimierczuk,
mostrando asi su configuracion en la figura 3.6. En donde posteriormente seran contrastados
para generar los correspondientes analisis y asi obtener los resultados necesarios para validar el

este modelo propuesto.
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Figura 3.6. Circuito Inversor Clase D: (a) Autor (b) Kazimierczuk.
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En la figura 3.6 se observa la sustitucion del transistor POWER MOSFET MTP5N40 por su
dual IRF731, esto se debe a la facilidad con respecto a las conexiones e interacciones del
elemento presentes en la simulacion. Las caracteristicas eléctricas del transistor IRF731
alternativo implementado pueden ser ampliadas en la hoja de datos ilustrada en el anexo B. Una
vez ejecutada la simulacion del circuito, se tabularon en la tabla 3.20 los datos més importantes
obtenidos en el presente estudio y los referentes al propuesto por Kazimierczuk.

Tabla 3.20. Resultados Obtenidos Utilizando ORCAD CAPTURE®.

Resultados Simulacion

Kazimierczuk Autor

Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente

picoenla  eficazen la eficaz de picoenla  eficazen la eficaz de
carga Rp carga Rp una carga Rp carga Rp una
lampara lampara
Rp/2 Rp/2

910.484mA  643.809mA  321.905mA  775.128mA  548.098mA  272.049mA

La corriente eficaz consumida por la luminaria obtenida para este estudio mediante
mediciones es de 537mA, lo que significa el consumo por lampara de aproximadamente unos
268.5mA, por otro lado, la corriente eficaz consumida por la luminaria empleada por
Kazimierczuk es de aproximadamente 730mA, siendo asi el consumo por cada lampara de
365mA. Comparando estas magnitudes medidas, con las magnitudes presentes en la tabla 3.20
estas reflejan la confiabilidad el modelo circuital propuesto por [Kazimierczuk, 1993].
Resultados considerados similares, cuyo diferencias pueden ser ocasionadas por la ejecucion de
mediciones de forma ideal por el simulador en la que no son considerados factores como la

variacion de tension, pérdidas en el circuito, entre otras. También puede ser considerado como
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factor variable el implemento del transistor alternativo, en donde a pesar de ser resaltado como
confiable de acuerdo a la hoja de datos, el simulador no necesariamente asegura toda su
configuracién, incluso para el transistor original propuesto en el circuito inversor. Sin embargo,
la forma de onda de corriente en la carga, la cual se extrae del simulador permite respaldar las

mediciones, asi, las forma de onda se ilustra en la gréfica 3.14.

0A y /
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" 1.02

0A
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+ I(R1)
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Grafico 3.14. Forma de Onda Corriente Consumida por Rp. (a) Autor. (b) Kazimierczuk.

Este tipo de lamparas también se encuentran en el grupo perteneciente a las cargas no

lineales, por lo tanto son fuentes generadoras de tensiones y corrientes armonicas las cuales son
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inyectadas al sistema de suministro eléctrico. Debido a esto, se incluye al estudio unos anélisis
de los armonicos generados por este tipo de dispositivo, especificamente generado por el
balastro electronico cuyos componentes son electronicos, tal y como se ha descrito a lo largo
del presente capitulo. Para gestionar el estudio de los armonicos generados por este dispositivo
se implementa de la misma forma para obtener los pardmetros eléctricos del circuito el
simulador ORCAD CAPTURE® mediante la transformada rapida de Fourier (FTT),
caracteristica disponible en la barra de herramientas del interfaz. Asi, en la grafica 3.15y 3.16
se muestran la distribucion de las magnitudes armonicas de corriente y tension respectivamente,

evaluadas para cada circuito.
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Grafico 3.15. Magnitud de Corrientes Armonicas (a) Autor. (b) Kazimierczuk
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Grafico 3.16. Magnitud de Tensiones Armdnicas. (a) Autor. (b) Kazimierczuk

Las magnitudes obtenidas par los diferentes niveles arménicos de corriente y tension
considerados hasta el séptimo arménico para ambos circuitos, se presentan con mas detalle en
las tablas 3.21 y 3.22.



Tabla 3.21. Magnitud de Corrientes y Tensiones Armonicas.
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Autor Grado Armanicos
1 2 3 4 5 6 7
la(mA)  79.831 0.882 72.63 0.612 62.55 0.39 52.85
Va(V) 37.84 0.418 34.43 0.298 29.65 0.183 24.058
Tabla 3.22. Magnitud de Corrientes y Tensiones Armonicas.
Kazimierczuk Grado Armonicos
1 2 3 4 5 7
la(mA) 79.79 0.293 72.28 0.237 61.85 0.224 52.01
Va(V) 37.502 0.135 33.97 0.113 29.07 0.105 24.44

Como es de esperar, los armonicos mas influyentes generados por este tipo de carga no lineal

son los armonicos de corrientes y tensiones impares, presentando cierto grado de similitud en

cuanto a las magnitudes obtenidas para cada modelo simulado. La diferencia entre modelos se

presenta en los armonicos pares, considerados de un efecto pequefio pero no de menor

importancia para los sistemas eléctricos de potencia.

Los efectos ocasionados por este tipo de perturbaciones tienen una mayor influencia, como

se ha expresado con anterioridad, cuando existe un gran nimero de cargas no lineales acoplados

en un mismo punto, esto implica una disminucion considerable del factor de potencia. Este

decremento del factor de potencia se le atribuye principalmente al 3er, 5to y 7mo arménico.
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Como se observaen latabla 3.21 y la tabla 3.22 los armdnicos con una gran magnitud respecto
al resto de los armdnicos se tiene los de 3er, 5to y 7mo orden, esto permite comprobar el alto
nivel de armonicos generados por este tipo de dispositivo de iluminacion, permitiendo asi

contrastar estos efectos con los niveles admisibles establecidos por la normativa IEEE.

Los andlisis armonicos de acuerdo a la normativa IEEE [IEEE Std 519, 2014] son
representados de forma porcentual, esto se realiza con el fin de manejar este tipo de
perturbaciones de forma compacta y asi establecer los limites admisibles en los diferentes

sistemas eléctricos de potencia.

Por lo tanto, las magnitudes armonicas de tension y corriente pueden ser expresadas, de
acuerdo al tipo de analisis, de forma individual (HD) o de forma global (THD). Para un primer
estudio las magnitudes de corriente y tensiones se presentan de forma individual en las tablas

3.23 y 3.24 respectivamente.

Tabla 3.23. Distorsion Armonica de Corriente.

Distorsion Kazimierczuk Autor (%)
Armonica de
. (%)

Corriente
HD,, 100 100
HD,, 0.367 1.104
HD,, 90.587 90.97
HD,, 0.297 0.766
HD,, 77.516 78.353
HD,, 0.281 0.488

HD,, 65.18 66.202
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Tabla 3.24. Distorsion Armonica de Voltaje.

Distorsion Kazimierczuk Autor (%0)
Armonica de
. (%)

Voltaje

HDy, 100 100
HDy, 0.359 1.104
HDy, 90.581 90.98
HDy, 0.301 0.787
HDy, 77.515 78.356
HDy, 0.279 0.483
HDy, 65.16 63.57

La diferencia entre los porcentajes armonicos de corriente es casi despreciable a pesar de ser
lamparas con diferentes potencias de consumo, siendo asi la seleccionada para el presente dos
lamparas SYLVANIA de 32 W, mientras las empleadas por Kazimierczuk son SYLVANIA de
35 W. Sin embargo estos porcentajes respaldan el estudio referente a la distorsion generada por
este tipo de dispositivos, resaltando el gran efecto de distorsion causado por este tipo de
luminaria, efecto el cual aporta, de forma negativa, mayor distorsion al sistema eléctrico cuando
los dispositivos de este tipo se encuentran conectados de forma masiva en un punto de
acoplamiento coman (PCC). Por otro lado, los limites de corrientes arménicas no pueden ser
comparados a gran escala como lo indica el estandar IEEE. Este al ser un estudio particular
sobre una carga no lineal no se cuenta con las magnitudes suficientes para establecer una
comparacion, cuyos limites de corrientes se basan en la relacion entre la corriente de

cortocircuito atribuida al punto de acoplamiento y la corriente de la demanda (I /1;).
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La etapa en la cual fueron realizadas las mediciones de arménicos mediante el uso del interfaz
grafico ORCAD CAPTURE®), se trata de la etapa posterior a la del convertidor DC/DC, tal y
como se observa en la figura 3.6 se tiene una fuente DC para suplir energia al circuito. El nivel
del circuito convertidor consta de un reductor-elevador (buck-boost) cuya funcién empleada
para este circuito consta de elevar la tension DC previamente rectificada a partir de un puente
de diodos.

Los circuitos buck-boost tienen la particularidad de que la salida seleccionada (elevadora o
reductora) suministra una tension inversa, para corregir esto se emplea un inversor, en este

circuito propuesto, un inversor resonante clase D.

Respecto a las tensiones armonicas medidas, estas son representadas hasta el séptimo
armonico ya que son los 6rdenes considerados mas importantes para los analisis de armonicos
en los sistemas de potencia. A pesar de que las mediciones fueron realizadas luego de una serie
de etapas hasta llegar a la carga, se tienen resultados aproximados, esto es debido al circuito
inversor resonante cuya principal caracteristica es la de transferir la potencia de entrada a la

salida bajo la frecuencia fundamental establecida.

Ahora, el estandar IEEE tambien presenta limites de distorsiones arménicas de tensiones,
como lo muestra la tabla 3.9. En ella se observa para los sistemas cuyas tensiones son menores
a 1kV el porcentaje admisible es de 5% para las distorsiones individuales (HD) y 8% para la

distorsion total de arménicos (THD) en un punto de acoplamiento comdn.

Los resultados obtenidos en la tabla 3.24 muestran un porcentaje el cual sobrepasa de gran
forma los limites establecidos por el estandar IEEE, reflejando los altos niveles de distorsion al
cual es sometida la red eléctrica debido a este tipo de dispositivo de iluminacién. Aunque de la
misma forma como se destacé para las corrientes armonicas, el porcentaje de tensién armdnicas
es obtenido para una etapa del circuito electronico ya que como se logra apreciar, la tension
fundamental no es la suministrada por la red, por el contrario, es la aplicada a los terminales de
los tubos fluorescentes de acuerdo al disefio del inversor clase D. Adicionalmente este tipo de
dispositivos son sometidos a un aumento de frecuencia, en un rango de frecuencia establecido
entre los 25 y 100 kHz a la cual son sometidas este tipo de lamparas con el fin de disminuir el

efecto del parpadeo (flicker).
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De la misma forma se establecen limites en cuanto a la distorsion total de armoénicos de
corriente (THDi) y tension (THDv), cuyos resultados obtenidos para ambos métodos se

expresan en la tabla 3.25.

Tabla 3.25. Resultados THDy y THD; para los Diferentes Modelos Estudiados.

Parametros Kazimierczuk Autor
THD (%) 135.88 137.118
THD (%) 135.872 135.878

Los limites totales de arménicos son importantes para el sistema eléctrico de potencia, estos
deben ser corregidos en lo posible debido a los numerosos problemas generados por este tipo de
perturbacion. Evaluando los porcentajes presentados en la tabla 3.25 representan niveles altos
de armonicos, donde se puede resaltar la intervencién de dos lamparas presentes en una misma

unidad o en la misma luminaria



CAPITULO 4
EFECTOS OCASIONADOS POR LA CONEXION
DE VARIAS LAMPARAS EN EL MISMO PUNTO
DE ACOPLAMIENTO COMUN

Los dispositivos de iluminacion como lamparas fluorescentes, LFC y lamparas LED al
encontrarse conectados de forma masiva en un mismo punto de acoplamiento, 0 en una misma
instalacion eléctrica, presentan efectos arménicos mas significativos en comparacion, por

ejemplo, cuando intervienen en el circuito s6lo un par de lamparas.

En el presente capitulo se exponen los analisis y variaciones respecto a las magnitudes de
tension y corrientes armanicas obtenidas por la conexion de varios dispositivos de iluminacién
en el mismo punto de acoplamiento, asi como también se muestran los niveles arménicos

porcentuales de forma individual (HD) y total (THD).

4.1 EFECTO DEBIDO A LA CONEXION DE VARIAS LFC

Actualmente las lamparas fluorescentes compactas desplazan cada vez mas en el mercado a las
lamparas incandescentes convencionales, esto debido a su bajo consumo de potencia asi como
también a su eficiencia luminica. Esto lleva consigo el surgimiento de nuevos fabricantes,
nuevos disefios de acuerdo a las exigencias del cliente, o simplemente para realizar un disefio
innovador y asi competir en el mercado contra otros marcas. Sin embargo, esta competencia

entre fabricantes puede generar reduccion en la calidad de los elementos implementados para el
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circuito y asi obviar las consideraciones presentes para la construccion de este tipo de

dispositivo, es decir, cumplir con los estandares IEEE.

El desarrollo de este estudio parte del circuito implementado en el capitulo 3,
especificamente en la figura 3.2 (a), cuya equivalente planteado por [Molina, 2014], acotando
también que las pruebas realizadas fueron generadas mediante el uso del interfaz grafico
PSCAD/EMTODC®. De esta forma, en la figura 4.1 se muestra el circuito implementado para

los anélisis.

o q T — —
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Figura 4.1. Circuito con Carga Luminica.

El modulo de carga presente en el circuito de la figura 4.1 representa el equivalente de 15
lamparas compactas fluorescentes conectadas en una misma instalacion, lo que puede
considerarse como una cantidad aproximada de luminarias presentes en un departamento
promedio, asi como también evaluar y analizar el peor de los casos, es decir, tener los 15

dispositivos en funcionamiento.

Una vez implementado el circuito y ejecutada la simulacién la primera observacion se dirige
a la corriente consumida por el conjunto de lamparas, cuya magnitud a pesar de no ser
significativa ya que el consumo de estos dispositivos es pequerfio, se considera de importancia
al momento de obtener la demanda asignada a una instalacion en particular. Esta magnitud se

presenta en la tabla 4.1 junto a la magnitud obtenida para un solo dispositivo.



Tabla 4.1. Corriente Eficaz Obtenida para 1y 15 LFC.

Parametros

Irmsq;, Irms,s;

61.03mA 0.6113A
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La simulacion fue realizada considerando el peor de los casos, es decir, cuando se encuentran

encendidas las 15 LFC. Por esto se observa el incremento en la corriente consumida por los

dispositivos, como es natural cuando se adicionan elementos a la red. Cabe destacar el aumento

proporcional de la corriente conforme se eleva o disminuye el uso de las lamparas.

Por ser un estudio dirigido al analisis de armodnicos, a pesar del paréntesis realizado para

observar el incremento de la corriente de consumo, no se considera las variaciones de tension

en la instalacion; esto se debe a no ser considerada la caida de tension ya que es un estudio

particular de cargas.

En cuanto a las magnitudes armonicas de corriente y tensién generadas por la conexién de

varias LFC y obtenidas hasta el séptimo armoénico, estas se muestran en la tabla 4.2 y 4.3

respectivamente.

Tabla 4.2. Magnitud de Corrientes Arménicas.

Parametros

ImlL(mA)

Imys,(A)

Grado Armonicos

46.82 0.0131 34.32 0.00938 16.66 0.00718

0.468 0.000214 0.343 0.000213 0.165 0.000056

3.46

0.0339
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Tabla 4.3. Magnitud de Tensiones Armdnicas.

Parametros Grado Armonicos

Vmy, (V) 119.96  0.00117 0.000775 0.000709 0.000492 0.000515 0.000423

Vmqs (V) 119.98  0.00115 0.00188  0.00019  0.00758 0.000801 0.000455

En la tabla 4.2 se aprecian las magnitudes de corriente de cada orden arménico considerado
en el estudio, es decir, hasta el 7mo armdnico. Sin embargo, en la grafica 4.1 se ilustra el efecto

sobre la forma de onda de la corriente consumida por los dispositivos.

= im(p-p)

ST
I

-1.50 -
Gréfico 4.1. Distorsién Armonica de Corriente Causada por la Conexion de 15 LFC.

La forma de onda mostrada en la grafica 4.1 refleja una aproximacion sustentable sobre el
efecto ocasionado por la conexion de varias LFC en un mismo punto de acoplamiento. De la

misma manera, la forma de onda de tension resulta afectada por los armonicos, aunque no de
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forma aguda como los efectos que intervienen en la forma de onda de corriente, asi, en la gréafica

4.2 se pueden apreciar estos efectos.

= \/m(p-
00~ m(p-p)

HHH HHH

100 ~

“1

-50 -
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Gréfico 4.2. Distorsién Armonica de Voltaje Causado por la Conexién de 15 LFC.

De la misma forma como la corriente consumida es directamente proporcional al nimero de
lamparas conectadas para este dispositivo, también aumentan las magnitudes armonicas tanto

las de corriente como las de tensiones.

Por lo tanto, cuando se tiene un gran nimero de elementos no lineales conectados de forma
masiva en un mismo punto de acoplamiento se deben considerar los niveles arménicos

admisibles de acuerdo a los limites presentados por el estandar [IEEE Std 519, 2014].

Adicionalmente los niveles de distorsion armdénicos fueron obtenidos de forma porcentual
para este estudio mediante el uso del interfaz grafico PSCAD/EMTODC®, cuyos numeros
fueron extraidos de forma individual (HD) y de forma total (THD). Asi, en primer lugar se
tabulan los porcentajes arménicos para cada magnitud de corriente y tensién, los cuales se

representa en las tablas 4.4 y 4.5 respectivamente.



Tabla 4.4. Distorsion Armonica de Corriente.

Distorsién Armonica 15 LFC (%) 1 LFC (%)
de Corriente
HD,, 100 100
HD|, 0.0456 0.027
HD,, 73.18 73.29
HD,, 0.0455 0.020
HD/, 35.37 35.58
HD;, 0.012 0.015
HD,, 7.25 7.39

Tabla 4.5. Distorsién Armonica de Voltaje.

Distorsion Armonica 15 LFC (%) 1 LFC (%)
de Voltaje

HDy, 100 100

HDy, 0.000964 0.00097
HDy, 0.0015 0.00064
HDy, 0.000159 0.00059
HDy, 0.00063 0.00041
HDy, 0.00066 0.00042
HDy, 0.00038 0.00035

97
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Evaluando los niveles de corrientes armonicas se observan porcentajes los cuales no varian
significativamente en cuanto a los arménicos impares, estos son considerados de importancia
para el sistema eléctrico de potencia, por otro lado, los armonicos pares sufren ligeros cambios
en su magnitud aungue no se consideran de peso para el sistema eléctrico. Los limites armonicos
de corriente no seran objeto de comparacion respecto al estdndar IEEE, a pesar de incluir al
estudio una serie de cargas las cuales son conectadas en un mismo punto de acoplamiento, estas
no representan la demanda total en una instalacion, siendo la corriente de demanda en conjunto
con la corriente de cortocircuito necesarias para obtener una relacion la cual permite comprobar

el limite de distorsion.

Respecto a las variaciones en las tensiones armdnicas, se observa un cambio significativo en
sus érdenes impares, sin embargo estos siguen representando niveles aun por debajo de los

limites armonicos IEEE mostrados en la tabla 3.9.

Estos niveles serian el equivalente de un pequefio departamento o una pequefia casa,
resultados que pueden cambiar cuando se considera un complejo residencial cuyas cargas sean
mayores debido al nimero de areas las cuales deben ser iluminadas y en donde se incluyen otros
tipos de cargas no lineales. Por otro lado, las magnitudes armoénicas totales extraidas del circuito
se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Distorsion Arménica Total de Corriente y Tension.

Parametro 15 LFC 1LFC
THD (%) 81.61 81.81
THD (%) 0.002102 0.00181

En cuanto al total de armonicos el cambio mas vistoso es el referente al THD,,, como se

observa en la tabla 4.6. Estos niveles de tension a pasar de ser menores a los establecidos por el
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estandar, permiten proyectar y tener una idea cuando a estudios futuros se adicionen el resto de

cargas que conforman normalmente las instalaciones eléctricas de un complejo urbanistico.

Es importante acotar que, los resultados obtenidos debido a la interaccion de 15 LFC en un
mismo punto de acoplamiento, sélo se esta considerando como si todas las lamparas estan
configuradas bajo la misma potencia de consumo, es decir, el dispositivo empleado para el
presente estudio consume una potencia de 11 W. Estos resultados pueden variar cuando se

emplean ldmparas de diferente consumo incluso diferentes fabricantes.

4.2 FECTO DEBIDO A LA CONEXION DE VARIAS LAMPARAS LED

Las lamparas LED forman parte de la nueva tecnologia en iluminacion, dispositivos de muy
bajo consumo y con gran variedad de reproduccion de colores. Este tipo de dispositivo requiere
de un sistema de control muy preciso de sus parametros eléctricos con el fin de garantizar un
buen rendimiento luminico, cuya configuracion circuital interna se encuentra formada por
elementos electronicos empleados para disminuir el tamafio del dispositivo y para obtener

mejores resultados en cuanto al consumo de potencia.

Entre los efectos negativos causados por estas lamparas, se tiene la generacion de
perturbaciones al sistema eléctrico de potencia, especificamente la generacion de armonicos los
cuales son inyectados a la red eléctrica, causando efectos negativos cuando se encuentran

conectados de forma masiva en un mismo punto de acoplamiento.

Debido a estos efectos se realizd un analisis armonico con la ayuda de un interfaz gréfica
como lo es el PSCAD/EMTODC®, estudios dirigidos al modelo circuital planteado por
[Molina, 2016] pero particularizado para el presente trabajo, es decir, bajo los pardmetros

circuitales obtenidos en el capitulo 3, cuyo circuito equivalente se muestra en la figura 3.4.

Una vez obtenido el circuito equivalente, se procedi a realizar un modulo el cual contiene
un arreglo de 15 LED’s, esto con la finalidad de obtener un circuito simple en cuanto a su

presentacion. El circuito resultante se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Circuito con Carga Luminica.

Con el mddulo ilustrado en la figura 4.2 se pretende representar un promedio de lamparas
utilizadas por un usuario promedio, cuyo andlisis circuital inicia con la extraccion de la corriente

eléctrica consumida por el conjunto de lamparas, magnitudes representadas en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Corriente Eficaz Obtenida para 1y 15 ldmparas LED.

Parametros

Irms,; Irmsys,

19.55mA 0.2032A

Este tipo de dispositivo de iluminacidn al igual que ocurre con las LFC aumenta su consumo
de corriente en forma proporcional. Debido a su disefio y caracteristicas representa
aproximadamente el 30% respecto a la magnitud presentada por las lamparas compactas
fluorescentes. Por lo tanto, es importante representar las magnitudes de corrientes y tensiones
armonicas generadas por este modulo equivalente; magnitudes representadas en las tablas 4.8 y
4.9. Y las distorsiones causadas por este tipo de dispositivo en la forma de onda de tension y

corriente se ilustran en las graficas 4.3 y 4.4 respectivamente.



Tabla 4.8. Magnitud de Corrientes Armonicas.
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Parametros Grado Armonicos
1 2 3 4 5 6 7
Imq;(MA) 9.20 0.001608 7.76 0.00181 7.31 0.00193 7.62
Imys;(A) 0.138  0.00241  0.116  0.00272  0.109  0.00289  0.114
Tabla 4.9. Magnitud de Tensiones Armdnicas.
Parametros Grado Armonicos
1 2 3 4 5 6 7
Vm, (V) 119996 0.00116 0.00099 0.000625 0.000626 0.000591 0.000222
Vmys, (V) 119996 0.00116  0.00099 0.000625 0.000626 0.000591 0.000222
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Gréfico 4.3. Distorsion Armonica de Voltaje Causado por la Conexién de 15 Lamparas LED.
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Graéfico 4.4. Distorsion Arménica de Voltaje Causado por la Conexién de 15 Lamparas LED.

Como se aprecia en la gréafica 4.4, la distorsién mayor ocurre en el régimen transitorio, sin
embargo estas oscilaciones no son proporcionales con la forma de onda de tension (figura 4.3),
esto se debe al control de voltaje proporcionado por el controlador del arreglo de LEDs.

Es importante extraer la informacion contenida en la forma de onda de tension y corriente,
para desglosar y sintetizar su contenido, asi, las magnitudes de corrientes como se observa en la
tabla 4.8 presentan cambio significativos en cuanto al orden armoénico impar, aumentos
directamente proporcionales al nimero de dispositivos que se conecten en el mismo punto de
acoplamiento. La diferencia entre este tipo de dispositivo de los demas es la cercania en cuanto
a las magnitudes armonicas impares, genera mayor contribucion por parte del 3er y 5to

armonico, considerados de cuidado para el sistema de potencia debido a sus efectos.

Este tipo de incremento puede atribuirse a varios factores como por ejemplo la calidad de los
dispositivos electronicos empleados para la configuracion del dispositivo, la no inclusién de
filtros atenuadores con el fin de disminuir los gastos de operacion por el fabricante. Todo este
se basa en los estandares ya establecidos por la IEEE. En cuanto a las magnitudes de tensiones
obtenidas y representadas en la tabla 4.9, en donde se puede observar una variacion nula
significativa, esto trae como consecuencia dirigir los analisis al disefio del driver utilizado para
este dispositivo cuya funcion es garantizar los niveles de tension suministrados al arreglo de
LED, adicionalmente la no variacion brusca de tension en la capacitancia DC ante cualquier

evento procedente fuera del circuito perteneciente al dispositivo.
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Sin embargo, estos niveles deben ser expresados de forma porcentual para asi posteriormente
traducirse a los limites admisibles establecidos por el estdndar [IEEE Std 519, 2014]. Los niveles
de armodnicos fueron extraidos mediante la implementacion del interfaz grafico
PSCAD/EMTODC®, los cuales son obtenidos de forma individual (HD) y de forma total
(THD). Asi, los primeros niveles de distorsion armdnica ilustrados son los individuales, tanto
de corriente como de tension, ambos disponibles en las tablas 4.10 y 4.11 respectivamente.

Tabla 4.10. Distorsion Armoénica de Corriente.

Distorsion Armonica 15 LED (%) 1 LED (%)

de Corriente

HD,, 100 100
HD,, 1.74 1.74
HD,, 84.33 84.33
HD,, 1.97 1.97
HD,, 79.43 79.43
HD,, 2.09 2.09
HD,, 82.78 82.78

Tabla 4.11. Distorsion armonica de voltaje.

Distorsion Armonica 15 LED (%0) 1 LED (%)
de Voltaje
HDy, 100 100

HDy, 0.000966 0.00095
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Distorsion Armonica 15 LED (%) 1 LED (%)
de Voltaje
HDy, 0.000827 0.000827
HDy, 0.000521 0.000521
HDy, 0.000522 0.000522
HDy, 0.000492 0.000492
HDy, 0.000185 0.000185

Los porcentajes de corrientes armdnicas obtenidos en la tabla 4.10 representan porcentajes
altos, donde resalta la contribucién de los 6rdenes impares los que permiten contrastar una idea
de los niveles posibles cuando se trata de un conjunto macro de usuarios implementando este

tipo de dispositivos sin respetar los limites establecidos.

Estos limites no pueden ser apreciados en este trabajo ya que el estudio se encuentra definido
al estudio particular de una carga, estas no representan el total de la demanda caracteristica de
una instalacion residencial, es decir, para ser objeto de comparacion con el estandar es necesario
obtener la relacion entre la corriente de cortocircuito y la corriente de demanda; parametros con

los cuales no fueron considerados para el presente trabajo.

Por otro lado, los porcentajes de tensiones armonicas expresados en la tabla 4.11 presentan
los mismos porcentajes respecto a una ldmpara. Estos niveles de tension segun los establecidos
en la tabla 3.9 se consideran inferiores. Cuando se realiza el estudio de arménicos en un
determinado complejo residencial adicionalmente se deben tener en cuenta las otras posibles
cargas no lineales presentes como pueden ser los cargadores de moviles, cargadores de laptops,
entre otros dispositivos. Siendo asi, las corrientes arménicas la mayor contribucién generada
por este tipo de dispositivo, aunque es importante concretar el andlisis con los porcentajes

armonicos totales presentes en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Distorsion Armonica Total de Corriente y Tension.

Parametro 15 LFC 1LFC
THD (%) 142.428 142.428
THD (%) 0.00156 0.00156

Como era de esperarse, los porcentajes armaénicos son iguales debido a la no variacion en
las magnitudes. Pero, resaltando el gran porcentaje reflejado por los arménicos totales de
corrientes, estos se llevan la mayor atencién en cuanto a los ajuste que se deben realizar al
momento de los fabricantes disefiar este tipo de dispositivos, considerar la inclusién de filtros
atenuadores para disminuir considerablemente estos efectos los cuales comprometen la
integridad del sistema eléctrico de potencia con el aumento en cuanto a la implementacion de

este tipo de dispositivo.
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CONCLUSIONES

Teniendo como base el proceso de simulacion aplicado, se generan las siguientes

conclusiones:

Los modelos circuitales equivalentes propuestos por los diferentes autores tomados en
cuenta para el estudio se consideran una herramienta con suficientes argumentos para
confiar diversos andlisis, particularmente analisis de magnitudes armonicas, para los
dispositivos de iluminacién como lamparas LED, ldmparas fluorescentes compactas y
lamparas fluorescentes con balastro electronico. Obteniendose resultados notables.

La realizacion de analisis dirigidos a las perturbaciones armonicas resulta beneficioso
para la red eléctrica, este tipo de estudios permite comprender el desenvolvimiento de
las cargas no lineales presentes en el sistema como son los dispositivos de iluminacion,
cuyo comportamiento permite realizar evaluaciones y posteriormente definir las
soluciones para atenuar o disminuir este tipo de efectos de naturaleza negativa para el

sistema de potencia.

De acuerdo a los resultados se puede observar que el dispositivo con mayor generacion
de armonicos fue la lampara fluorescente con balastro electrénico ya que este dispositivo
controla dos lamparas con la misma potencia lo que representa un mayor consumo de

corriente.
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RECOMENDACIONES

Las empresas encargadas de fabricar estos dispositivos de iluminacion deben considerar
incorporar al circuito interno de control, filtros, con el fin de atenuar las perturbaciones

armonicas.

Para estudios futuros es importante ampliar el nmero de dispositivos de iluminacién
empleados para los analisis de armonicos, en cuanto a la cantidad y al tipo de fabricante,

para asi contrastar el desempefio de cada uno de ellos.

Se recomienda a la empresa eléctrica realizar analisis eventuales de armonicos a nivel
nacional a través de estudios de flujo de carga, de esta forma mantener actualizada la

data y monitorear la evolucion de estas perturbaciones.

Hacer cumplir los limites de distorsién armonicas estipuladas por el estdndar IEEE para

el control de estas perturbaciones en los sistemas de potencia.

Afinar los sistemas de control de calidad en las empresas dedicadas al rubro de la
iluminacion, con el fin de garantizar el cumplimiento de los estdndares asociados a la

fabricacion de estos dispositivos
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ANEXO DIGITAL A
CARACTERISTICAS TUBO FLUORESCENTE
SYLVANIA F032 T8

Fluorescentes T8
Tubo Fluorescente FO32 T8 - SUPER — NW P01425

Tubo T8 fluorescente, su tamafio facilita el disefio de luminarias compactas, alto rendimiento

y eficiencia energetica.

CARACTERISTICAS

- Excelente reproduccion cromatica
- Requiere de balastro electronico
- Base G13

- Bajo costo
APLICACIONES

- lluminacion General
- Edificios

- Supermercados

- Oficinas
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DESCRIPCION DEL PRODUCTO

CODIGO

P01425

NOMBRE DEL PRODUCTO

Tubo Fluorescente FO32 T8 - SUPER - NW

TECNOLOGIA

FLUORESCENTE

DESCRIPCION

Tubo T8 de 32W fluorescente, eficiencia de hasta 87Im/W, facil instalacion, reduce
costes de mantenimiento, aptos para instalaciones que requieren un alto flujo

luminico

DATOS OPTICOS DATOS FISICOS DATOS ELECTRICOS
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IRC COLOR CONSUMO TOTAL DE
POTENCIA (W)

85Ra Blanco 32w
VIDA UTIL CASQUILLO/BASE VOLTAJE
20000h G13 64V
CLASE DE ENERGIA DIMENSIONES/DIAMETRO EFICACIA
(mm)
B 1213 x 26 87Im/W
FLUJO LUMINOSO (Im) FORMA DEL BULBO TEMPERATURA
MAXIMA DE
OPERACION
2784Im Tubular 25°
TEMPERATURA DE CORRIENTE (A)
COLOR
6500K 0.27
DIMENSIONES

1213

26 G13
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FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
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A Schlumberger Company

IRF330-333/IRF730-733
MTM/MTP5N35/5N40
N-Channel Power MOSFETsS,
5.5 A, 350 V/400 V

Power And Discrete Division

Description

These devices are n-channel, enhancement mode, power
MOSFETs designed especially for high voltage, high speed
applications, such as off-line switching power supplies,
UPS, AC and DC motor controls, relay and solenoid
drivers.

T=-39-11
TO-204AA TO-220AB

D

&
® Vgg Rated at £20 V S
® Silicon Gate for Fast Switching Speeds [
® Ipss, Vps(an) SOA and Vgsun Specified at Elevated IRFa30 IRF730
Temperature
® Rugged 1RF331 IRF731
IRF332 1RF732
IRF333 IRF733
MTMS5N35 MTPEN3E
Maximum Ratings MTMS5N40 MTP5N40
Rating Rating
IRF330/332 IRF331/333
IRF730/732 IRF731/733
Symbol Characteristic MTM/MTPSN40 MTM/MTP5N35 Unit
Vpss Drain to Source Voltage 400 350 v
Voar Drain to Gate Voltage 400 350 v
Rgs = 1.0 M2
Vas Gate to Source Voltage 20 +20 v
Ta Tsig | Operating Junction and -55 to +150 -55 to +150 °C
! Storage Temperature
T Maximum Lead Temperature 275 275 °C
for Soldering Purposes,
1/8" From Case for 5 s
Maximum On-State Characteristics
IRF330/331 IRF332/333 MTMSN35/40
IRF730/731 IRF732/733 MTP5N35/40
Rps (on) | Static Drain-to-Source 1.0 15 1.0 Q
On Resistance
o Drain Gurrent A
Continuous 55 4.5 5.0
Pulsed 22 22 22
Maximum Thermal Characteristics
Raic Thermal Resistance, 1.67 1.67 1.67 °C/W
Junction to Case
Pp Total Power Dissipation 75 75 75 w
at Tc=25°C
Noles

For Information concerning connection diagram and package oulline, refer to

Section 7.

—
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HOJA DE DATOS DEL TRANSISTOR MOSFET




FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

L

IRF330-333/IRF730-733

T-39-11

Electrical Characterlstics (Tc = 25°C unless otherwise noted)

Symbol Characteristic I Min I Max Unit | Test Conditions
Off Characteristics
Vigrjpss | Drain Source Breakdown Voltage® v Vgs =0V, Ip=~250 pA
1RF330/332/730/732 400
' IRF331/333/731/733 350
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current 250 uA Vps = Rated Vpgs, Vgs =0 V
1000 HA Vps = 0.8 x Rated Vpss,
Vas =0V, Tg=125°C
lass Gate-Body Leakage Current nA Vas=%20 V, Vpg=0 V
IRF330-333 +100
IRF730-733 +500
On Characteristics
Vasin | Gate Threshold Voltage 20 4.0 v Ip=250 pA, Vps=Vas
Rps(on) | Static Drain-Source On-Resistance? 1] Vas=10 V, I[p=3.0 A
IRF330/331/730/731 1.0
IRF332/333/732/733 1.5
Ois Forward Transconductance 3.0 S(U) |Vpg=10V,Ip=30A
Dynamic Characteristics
. Cig Input Capacitance 900 pF Vos=25V, Vagg=0 V
! Coss Output Capacitance 300 pF f=1.0 Mz
Crss Reverse Transfer Capacitance 80 pF
Switching Characteristics (Tg = 25°C, Figures 12, 13)
ta(on) Turn-On Delay Time 30 ns Vpp=175 V, Ip=3.0 A
i Rise Time 35 ns ;‘;‘:: :g ‘;2‘ Raen =15 &
Yot Turn-Off Delay Time 55 ns
Yy Fall Time 35 ns
Qg Total Gate Charge 30 nC Vgs=10V, Ip=70 A
Vpp =180 V
Symbol Characteristic Typ Max Unit Test Conditions
Source-Drain Diode Characteristics
Vsp Diode Forward Voltage
IRF330/331/730/731 1.6 v Is=55 A Vgs=0V
IRF332/333/732/733 15 Is=45 A, Vgg=0V
tr Reverse Recovery Time 400 ns Is=5.5 A; dig/dt =100 A/uS
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FAIRCHILD SEMICONDUCTOR 84 DE M 3uk8L?4 0027490L 4 [i !
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1-39-11

| Electrical Characteristics (T =25°C unless otherwise noted)

Symbol Characteristic | Min l Max ‘ Unit ‘ Test Conditions
Off Characteristics . :
' Vigripss | Drein Source Breakdown Voltage' v Vas=0V, Ip=50 mA ’
MTM/MTPSN40 400 I .
l MTM/MTPSN35 350 :
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current 0.25 mA Vps = 0.85 x Rated Vpss, '
Vgs=0V
25 mA Vps = 0.85 x Rated Vpss,
: Vas =0V, Tg=100°C .
lass Gate-Body Leakage Current +500 nA Ves=20 V, Vps=0V .
R On Characteristics i
’ Vas(m) Gate Threshold Voltage 2.0 4.5 v Ip=1.0 mA, Vps=Vas
15 40 v Ip=1.0 mA, Vps=Vas
Te=100°C
Rpsin | Static Drain-Source On-Resistance® 1.0 Q Vgs=10 V, Ip=25 A
Vpson) | Drain-Source On-Voltage? 25 v Vag=10 V; Ip=25 A
6.2 v Vas=10 V, Ip=5.0 A
5.0 \ Vgs=10 V, Ip=25 A
To = 100°C
Ois Forward Transconductance 2.0 S (L) Vpg=10V, Ip=25 A
| Dynamic Characteristics
Cigs Input Capacitance 1200 pF Vps=25V, Vgs=0 V
Coss Output Capacitance 300 pF f=1.0 MHz
Crss Reverse Transfer Capacitance 80 pF
Switching Characteristics (Tg = 25°C, Figures 12, 13)°
: taon) | Tun-On Delay Time 50 ns Vop=25V, Ip=25 A
t Rise Time 100 ns ;22 - 15% }'i Raen = 50 £
. ta(ot Tum-Off Delay Time 200 ns
- t Fall Time 100 ns
: Qg Total Gate Charge 30 nG Vgs=10 V, Ip=7.0 A
i Vpp = 180 V

Notes

1. Ty=+25°C to +150°C

2. Pulse test: Pulse width < B0 ps, Duty cycle <1%

3. Switching time measuremenis performed on LEM TR-58 test equipment
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