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RESUMEN 

La presente Tesis Doctoral se defiende bajo la modalidad de un compendio de seis (6) 

artículos publicados en revistas indexadas en el Science Citation Index. En ella se desarrolla la 

modelización armónica de algunos de los dispositivos de iluminación de eficiencia energética más 

habituales en las instalaciones eléctricas (i.e. las lámparas de descarga de alta intensidad con balasto 

magnético HIDLs, las lámparas fluorescentes compactas con balasto integrado CFLs y las lámparas de 

estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz SSL-LEDs). El objetivo de estos modelos y de las 

herramientas numéricas desarrolladas, es caracterizar sus emisiones armónicas y poder utilizarlos en 

programas de flujos de potencia con armónicos (HPF) en redes eléctricas con gran penetración de este 

tipo de cargas. El trabajo desarrollado contribuye principalmente con modelos de dichas lámparas 

basados en su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y realiza aportaciones significativas 

en la estimación de sus parámetros, además de propuestas de variantes y simplificaciones de los 

modelos. 
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ABSTRACT 
 

This doctoral thesis is presented as a compendium of six (6) articles published in Science 

Citation Index journals. The work proposes harmonic models of some of the most common energy 

efficient lighting devices in electrical installations (i.e., high intensity discharge lamps (HIDLs) with 

magnetic ballast, compact fluorescent lamps (CFLs) with integrated ballast, and solid state lighting 

light emitting diodes (SSL-LEDs) luminaries). The aim of these models and the developed numerical 

tools is to characterize their harmonic emissions for use in harmonic power flow (HPF) studies in 

networks with high penetration of these loads. The work contributes mainly with the frequency 

domain equivalent circuit models and makes significant contributions in the model parameter 

estimation and suggestions on variations and simplifications of the models. 
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11..  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

1.1. PREFACIO 

La iluminación artificial fue el primer servicio ofrecido por las empresas eléctricas en sus 

inicios y hoy en día continúa siendo una de las mayores aplicaciones de la electricidad. Globalmente, 

la iluminación representa aproximadamente el 20% del consumo de toda la electricidad en los países 

de la Unión Europea (UE) y de los Estados Unidos (EU), mientras que en los países denominados 

emergentes y pobres esta fracción del consumo es algo mayor. La figura 1 muestra la distribución 

aproximada del consumo global de energía en iluminación por sectores [1]. Las estimaciones de la 

Agencia Internacional de la Energía (International Energy Agency , IEA) indican que los sistemas de 

iluminación en el mundo producen unas emisiones aproximadas de 1900 Mt de CO2 por año, siendo 

esta cifra el equivalente al 70% de todas las emisiones de los vehículos ligeros en el mundo. El 80% de 

estas emisiones por iluminación están asociadas con la generación de electricidad, mientras que el 

20% proviene de la combustión directa de la parafina y lámparas de aceite usadas por 1.6 billones de 

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

En este contexto, el aumento en la conciencia mundial por la protección del medio ambiente y 

la conservación de la energía ha incentivado el desarrollo de soluciones de iluminación de alta 

eficiencia. Así, el uso de dispositivos de iluminación de alta eficiencia energética junto con la 

sustitución de las lámparas de combustibles líquidos por lámparas eléctricas son medidas dirigidas a 

hacer frente a la problemática del ahorro de energía y la reducción de las emisiones de efecto 

invernadero. En este sentido, hay que considerar que la eficacia promedio de los sistemas de 

iluminación ha ido aumentando significativamente en las últimas décadas. En 1960, dicha eficacia 

estaba alrededor de 18 lm/W, mientras que para el año 2005 esta cifra había aumentado a cerca de 

50 lm/W y las proyecciones para el 2030 consideran un aumento alrededor de 60 lm/W [1], [4]. 

Gracias a estas mejoras en las tecnologías de iluminación y a la aplicación de medidas para fomentar 

 
Figura 1 Consumo global de electricidad en iluminación por sectores [1]. 
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su utilización, se estima que durante el periodo 1990 a 2005 se habían logrado ahorrar 2960 TWh (8% 

del consumo acumulado de energía en iluminación en dicho periodo) y reducir 1670 Mt de CO2 en 

emisiones [3], [4]. Sin embargo tal como muestra la figura 2, la eficacia luminosa promedio de los 

sistemas de iluminación depende del sector debido a las diferentes necesidades y tecnologías utilizadas 

en cada uno de ellos.  

Los sectores industrial y de alumbrado exterior abarcan aproximadamente el 25% del consumo 

global de iluminación (figura 1) y son los que tienen mayor promedio de eficacia luminosa (figura 2). 

Estos niveles de eficacia se debe a los altos valores de rendimiento y eficiencia de los dispositivos de 

iluminación usados en estos sectores, cuyas tecnologías han estado en uso durante mucho tiempo y 

han alcanzado un grado de madurez que permite disponer hoy en día de lámparas eficientes. 

Usualmente, las lámparas fluorescentes lineales (Fluorescent Lamps, FLs) y las lámparas de descarga 

de alta intensidad (High Intensity Discharge Lamps, HIDLs) son las tecnologías con mayores niveles 

de penetración en estos sectores, teniendo rangos de eficacia de entre 25 lm/W a 118 lm/W y 40 lm/W 

a 150 lm/W, respectivamente [5]. Se estima que tan solo en los EU el volumen de FLs y HIDLs en el 

sector industrial es del 89% y del 10% respectivamente, mientras que en el sector de alumbrado 

exterior la distribución es del 16% y del 52% [6]. Entre las políticas promovidas para la mejora de la 

eficiencia en estos sectores, se prohibió en los EU y en los países de la UE la comercialización de las 

HIDLs de baja eficiencia (v.g. lámparas de vapor de mercurio) y se establecieron valores mínimos de 

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

Otro sector con una importante cuota en la demanda global de energía por iluminación es el 

sector residencial (alrededor del 30%, figura 1). Este sector tiene el nivel promedio de eficacia más 

bajo (figura 2) al estar basada su iluminación principalmente en las lámparas de luz incandescente 

(Incandescent Lamps, ILs). Estas lámparas tienen una baja eficiencia (por debajo del 5%) y un bajo 

rendimiento luminoso (entre 11 lm/W y 14 lm/W), por lo que usualmente solo convierten entre el 1% 

el 5% de la electricidad que consumen en luz visible mientras que el resto de la energía se convierte en 

calor. Así, uno de los principales focos de atención en las estrategias de ahorro energético está dirigido 

 
Figura 2 Distribución de la eficacia luminosa promedio por sectores [4] . 
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a la elevar la eficacia luminosa promedio del sector residencial y en consecuencia han surgido diversos 

programas de sustitución de las ILs por lámparas eficientes. En ese sentido, a principios del año 2007 

casi todos los gobiernos de la OCDE acordaron políticas dirigidas a la eliminación gradual de las ILs 

en sus jurisdicciones y a fomentar el uso de nuevas fuentes de luz de alta eficiencia, además de poner 

en práctica políticas dirigidas a educar a los consumidores sobre el concepto de ahorro de energía en la 

iluminación. Así, durante los años 2012 a 2013 se dejaron de producir y distribuir en el mercado de los 

EU las ILs de 100 W y 75 W, y a principios del año 2014 se culminó el proceso con las ILs de 40 W y 

60 W. La eliminación de las ILs en los países de la UE comenzó en septiembre de 2009 con la 

prohibición de la fabricación y distribución de las ILs de 100 W culminando el proceso en septiembre 

de 2012 con las ILs de 40 W y 25 W. Políticas similares han sido aplicadas también en otros países 

[10], [11]. Los programas de sustitución de las ILs han promovido el uso de las lámparas fluorescentes 

compactas (Compact Fluorescent Lamps, CFLs) debido a sus mayores niveles de eficacia luminosa y 

eficiencia energética, además de su larga vida útil. Sin embargo las mejoras en el rendimiento 

luminoso y la reducción del costo de las lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de 

luz (Solid State Lamps-Light Emitting Diodes, SSL-LEDs), ha hecho que esta tecnología se incorpore 

también de forma acelerada al proceso de sustitución de las ILs. El rendimiento promedio de las 

lámparas CFLs y SSL-LEDs comerciales (v.g. Philips) son bastantes similares (58 lm/W y 52 lm/W, 

respectivamente), mientras que sus máximas eficacias son de 76 lm/W y 93 lm/W [5]. En cuanto a 

otros parámetros comparativos, una CFL típica (v.g. una CFL de 13 W, 800 lm) tiene un costo de 

2 $/Klm y una vida útil de 12000 h, mientras que una SSL-LEDs típica (v.g. una SSL-LEDs A19 –

 60 W, 800 lm regulable) tiene un costo de 16 $/Klm y una vida útil de 25000 h. A pesar de los datos 

anteriores, se espera que las tecnologías de las SSL-LEDs logren disminuir sus costos a 4 $/Klm y 

aumenten su eficacia a 200 lm/W para el 2020 ocupando una importante cuota del mercado de 

iluminación a futuro [12].  

En definitiva, se constata un impulso progresivo en el desarrollo del mercado de la 

iluminación de alta eficiencia relacionado con las mejoras en los balastos electrónicos de las FLs junto 

a una nueva generación de tubulares (T8 y T5) y mayores niveles de eficiencia de los balastos 

(electrónicos y magnéticos) de las HIDLs. De manera similar, se incluye una nueva generación de 

CFLs sin y con balasto integrado, de lámparas halógenas de bajo consumo y de SSL-LEDs como otra 

alternativa de lámparas de alta eficiencia. 

A pesar de los beneficios evidentes que aporta el uso de las lámparas de eficiencia energética, 

así como otros aspectos relacionados con el confort asociado a las diversas aplicaciones en la vida 

cotidiana, se debe considerar que, en general, estas tecnologías de iluminación de alta eficiencia son 

cargas no lineales que consumen corrientes altamente distorsionadas pudiendo “contaminar” las 

instalaciones eléctricas con la presencia de armónicos de tensión y corriente. En realidad, la emisión 

de armónicos de una única lámpara es reducida debido a su bajo consumo, pero el conjunto de estas 
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lámparas conectadas en un mismo punto de la red (Point of Common Coupling, PCC) puede llegar a 

constituir una carga agregada cuya emisión de armónicos debe ser tenida en cuenta. Por este motivo, 

se considera importante el estudio y modelización de este tipo de lámparas con el objeto de 

caracterizar su emisión de armónicos y poder determinar el impacto que puede llegar a producir su 

conexión en las instalaciones eléctricas. 

Considerando los aspectos ya discutidos hasta el momento, la finalidad de esta tesis doctoral 

es estudiar y caracterizar la emisión de corrientes armónicas de los dispositivos de iluminación de 

eficiencia energética predominantes en los distintos sectores de consumo de energía de iluminación y 

cuya presencia puede llegar a significar un importante impacto en sus instalaciones. Así, el foco de 

atención de este trabajo se dirigirá al estudio de las HIDLs con balasto magnético de bajas pérdidas, 

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

En primer lugar se estudiará la modelización de las HIDLs con balasto magnético dado que 

estas tecnologías representa el 25% del consumo en energía de iluminación y el 30% del flujo 

luminoso (lm) a nivel global [1], y una importante cuota de ese consumo se debe a las lámparas con 

balasto magnético. En general, estas lámparas son usadas en aplicaciones de iluminación de 

alumbrado de grandes naves industriales, aparcamientos, alumbrado de calles e instalaciones 

deportivas ofreciendo eficiencias promedios más altas que otras tecnologías. Esto hace que 

actualmente sea difícil la penetración en este nicho del mercado de nuevas tecnologías como las SSL-

LEDs. Por ejemplo, para el alumbrado público de calles las HIDLs de sodio de alta presión ocupan 

una mayor cuota respecto a otras tecnologías al ofrecer un alto rendimiento luminoso de entre 

70 lm/W a 150 lm/W, estimándose que globalmente la penetración de las SSL-LEDs es menor del 1% 

del sector de alumbrado de calles (considerando los 1300 millones de postes de alumbrado público 

instalados en todo el mundo, las SSL-LEDs representan sólo 870000 unidades) [1]. Ahora bien, 

considerando la totalidad del sector de alumbrado exterior (i.e. alumbrado de fachadas, parques y 

jardines,…) algunos estudios indican que las tecnologías de HIDLs y SSL-LEDs se reparten el 83% y 

el 9% de este sector, en tanto que se estima para 2020 una distribución del 23% y del 74% [11]. Por 

otra parte otros informes indican que en el sector industrial las HIDLs continuarán teniendo una 

importante cuota de penetración al estimarse que ésta solo pasará de un 23% a un 19% para el 2020 

[11]. Por último, es importante destacar que se ha fomentado el uso de balastos electrónicos en las 

HIDLs como sustituto de los balastos magnéticos (particularmente en la UE), debido a que tienen 

mayor eficiencia energética, ofrecen la posibilidad de mantener el flujo luminoso constante durante su 

vida útil y permiten la regulación y supervisión en tiempo real. No obstante, las HIDLs con balastos 

magnéticos de bajas pérdidas siguen siendo ampliamente usadas debido a sus bajos costos, su larga 

vida útil y su mayor robustez a las condiciones ambientales [13]. Además, el rango de operación de los 

balastos electrónicos está limitado a lámparas de media potencia (aunque hay dispositivos de 400 W) 
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para evitar el fenómeno de la resonancia acústica que se puede presentar debido a las altas frecuencias 

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

Posteriormente se estudiará la modelización de las CFLs con balasto integrado y las SSL-

LEDs omnidireccionales, ambas de base o zócalo tipo Edison (E14 y E27), por ser los dispositivos 

dirigidos a sustituir progresivamente las ILs, vaticinándose a largo plazo una presencia en el sector 

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

Se debe comentar finalmente que este trabajo doctoral se presenta bajo la modalidad de 

compendio de artículos, los cuales fueron publicados en revistas indexadas en el SCI (Science Citation 

Index, SCI), por ello el texto de los capítulos será un resumen de los estudios desarrollados para las 

HIDLs y las CFLs, dejando al lector la posibilidad de revisar directamente en los artículos el 

desarrollo en profundidad dichos estudios y la discusión de los resultados. En cuanto a las SSL-LEDs, 

se expondrá su modelización con mayor detalle ya que para la fecha de redacción de este trabajo las 

publicaciones relacionadas con este tipo de lámparas están en fase de edición por parte del doctorando 

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

1.2. ANTECEDENTES 

Tal como se ha presentado en el punto anterior los tres dispositivos de iluminación de alta 

eficiencia energética estudiados en la presente tesis son: Las lámparas de descarga de alta intensidad 

(HIDLs) con balasto magnético, los fluorescentes compactos (CFLs) con balasto integrado y las 

lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz (SSL-LEDs). 

El primer estudio desarrollado corresponde a la modelización de las HIDLs con balasto 

magnético. En general, las HIDLs tienen un rango de potencia que usualmente está entre 70 W y 

500 W presentando diferentes tecnologías de iluminación (i.e. lámparas de vapor de mercurio, 

lámparas de sodio de alta y baja presión, lámparas de halogenuros metálicos y halogenuros 

cerámicos). Estas lámparas son ampliamente utilizadas en la iluminación de exteriores (v.g. alumbrado 

urbano, instalaciones deportivas,…) así como en la iluminación de grandes espacios interiores con 

techos altos (v.g. instalaciones industriales) debido a sus elevadas prestaciones en cuanto a flujo 

luminoso (7000 lm a 40000 lm), rendimiento (40 lm/W a 150 lm/W), vida útil (5000 h a 22000 h) e 

índice de reproducción cromática (IRC) (15 a 93 ó más alto) [16]. Entre todas las aplicaciones 

anteriores, el sistema de alumbrado urbano es donde el estudio de la emisión de armónicos de las 

HIDLs con balasto magnético y electrónico tiene mayor interés [13], [17] y [18]. Así, aunque la 

emisión de armónicos de las HIDLs con balasto electrónico es mayor que las emisiones de las HIDLs 

con balasto magnético, existen diferentes estudios de armónicos que analizan el comportamiento y 

modelización de estas últimas debido a que todavía hay un gran número de este tipo de lámparas 

conectadas en el PCC de la red de alumbrado. Por esta razón, muchos trabajos de modelización de 
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HIDLs con balasto magnético intentan determinar las corrientes armónicas que se inyectan en el 

sistema [19]–[27]. 

La referencia [19] utiliza el concepto de resistencia no lineal generalizada para caracterizar la 

relación no lineal entre la tensión de suministro y la corriente de las HIDLs (figura 3(a)), estimando la 

corriente consumida mediante una serie de potencias impares de la tensión. En [20] y [21] proponen 

una ecuación para obtener la resistencia no lineal del arco de descarga (figura 3(b)) como una función 

de las características físicas del bulbo (longitud del arco, sección transversal que cruza el arco, 

conductividad eléctrica y temperatura) lo que permite caracterizar  el comportamiento de la lámpara 

involucrando la resolución simultánea de la ecuación diferencial de su circuito y las ecuaciones de 

balance de energía, resistencia del arco, caída de tensión en el electrodo y pérdidas por radiación y 

conducción térmica.  

Las referencias [22] a [24] proponen la modelización de las HIDLs a partir de su circuito 

equivalente constituido por la impedancia del balasto (considerada lineal) en serie con una fuente 

tensión de onda cuadrada que caracteriza la tensión del arco eléctrico en el bulbo, como se muestra en 

la figura 4. En [22] y [23], se desarrolla el modelo anterior considerando la tensión de alimentación 

sinusoidal mientras que en [24] se amplía el estudio considerando su posible distorsión armónica pero 

sin tener en cuenta la resistencia del balasto. La referencia [25] añade al modelo presentado en [24] la 

resistencia del balasto y desarrolla en el dominio temporal y frecuencial las expresiones analíticas de 

la corriente consumida por la lámpara. Además, incide en el concepto de invariantes (o parámetros 

normalizados) para caracterizar de forma univoca su comportamiento. Las referencia [26] y [27] 

comparan las mediciones realizadas en dos HIDLs diferentes respecto a los resultados obtenidos con el 

modelo presentado en [25], y se muestra como las hipótesis habituales de impedancia lineal del balasto 

y tensión de arco cuadrada pueden no caracterizar correctamente el comportamiento de la lámpara y 

por tanto llevar al cálculo incorrecto de su emisión de armónicos.  

Frente a lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelización de las HIDLs 

con balasto magnético con el objetivo de mejorar los modelos propuestos en [22] - [25] al considerar 

la saturación del balasto y caracterizar de forma más precisa la tensión del arco.  
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El segundo estudio desarrollado en este trabajo doctoral corresponde a la modelización de las 

CFLs con balasto electrónico integrado (dispositivos diseñados fundamentalmente para reemplazar las 

ILs al usar la misma base o zócalo tipo Edison). La integración del balasto dentro de la lámpara fue 

posible con el desarrollo de balastos electrónicos que operan en una banda de frecuencias de 20 kHz a 

50 kHz lo que permite disminuir el volumen y peso de su inductancia. Adicionalmente, al alimentar el 

tubo fluorescente con tensiones en alta frecuencia se obtienen otras ventajas como un incremento 

cercano al 10% del rendimiento luminoso [28] y la supresión del flicker producto de las fluctuaciones 

de la tensión de suministro. Estas lámparas son básicamente utilizadas en la iluminación residencial y 

usualmente tienen un flujo luminoso de 800 lm, rendimiento de 50 lm/W a 70 lm/W, vida útil de 

8000 h a 10000 h y un IRC de 82 a 85 [5]. Existen en la literatura diversos trabajos que estudian su 

comportamiento y modelización a fin de caracterizar su emisión de armónicos [29]–[42]. 

Los primeros trabajos se llevaron a cabo mediante mediciones, analizándose las emisiones 

armónicas de distinto tipo de CFLs [29], [30], y estudiándose el impacto de la distorsión de la tensión 

de alimentación en dichas emisiones [31], [32]. Posteriormente, los primeros estudios sobre su 

modelización representan las CFLs como fuentes ideales de corriente (figura 5(a)) cuya emisión de 

armónicos es previamente caracterizada a partir de mediciones de las lámparas a la tensión nominal 

para ser posteriormente escalada en función de la tensión obtenida del flujo de cargas a frecuencia 

fundamental [33]–[35]. Este procedimiento, denominado método de inyección de corrientes 

armónicas, es utilizado en [33] y [34] para analizar los efectos de conjuntos agregados de CFLs en los 

sistemas de distribución de media tensión y en [35] para estudiar el impacto de la sustitución de ILs 

por CFLs, siendo el principal inconveniente de los trabajos anteriores el no considerar la interacción 

armónica o dependencia del comportamiento de la lámpara con las tensiones armónicas de las 

instalaciones eléctricas. En la línea de los trabajos anteriores, [36] considera la lámpara como una 

“caja negra” y determina las fuentes de corriente proponiendo unas expresiones exponenciales que 

permiten caracterizar la forma de onda de la corriente absorbida en función del valor eficaz de la 

tensión fundamental aplicada. El estudio anterior es completado en [37] con un procedimiento para 
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estimar los parámetros de las funciones exponenciales a partir de medidas experimentales de la 

corriente consumida por las lámparas y con el desarrollo de las expresiones analíticas de las corrientes 

armónicas derivadas de las funciones exponenciales propuestas.  

La limitación que presentan los estudios anteriores al no considerar la interacción armónica es 

abordada en [38] y [39], clasificando las CFLs en cuatro categorías según su balasto electrónico 

(simple, filtro pasivo, valley-fill y filtro activo), asociando dichas categorías a cuatro tipos de espectro 

armónico característico (pobre, medio, bueno y excelente, respectivamente) y centrando finalmente el 

estudio en las CFLs con balasto simple y espectro armónico pobre, concordando esto último con [40] 

y [41] en cuanto al tipo de CFLs predominante en el mercado. En [38] y [39] se caracteriza el 

comportamiento armónico de este tipo de CFLs a partir de circuitos equivalentes Norton (figura 5(b)) 

cuyas admitancias permiten introducir la interacción armónica en el modelo. Estas admitancias son 

determinadas por simulaciones sobre el circuito equivalente de las CFLs de balasto simple de la 

figura 6 sin considerar la primera etapa de filtrado pasivo. A partir de las simulaciones anteriores, los 

autores plantean la hipótesis de que las tensiones armónicas solo provocan pequeñas variaciones de la 

tensión de suministro alrededor de un punto de operación y proponen la linealización de las 

admitancias del modelo introduciendo el concepto de tensores armónicos para caracterizar el 

comportamiento de las lámparas. En [42] se propone un nuevo modelo de las CFLs con balasto simple 

basado en su circuito equivalente (figura 6), sin considerar la impedancia de entrada y representando el 

conjunto formado por el inversor-oscilador de alta frecuencia y el tubo fluorescente con una 

resistencia equivalente RD. Esto permite caracterizar este tipo de lámparas a partir del circuito 

equivalente típico de los rectificadores monofásicos con filtro capacitivo (figura 7(a)) y aprovechar los 

múltiples trabajos y estudios que existen sobre este dispositivo [22]–[24], [43]–[47]. En el trabajo 

desarrollado en [42] se presentan las expresiones analíticas de la corriente consumida por la lámpara 

en el dominio de la frecuencia y se obtiene la matriz de admitancia armónica que caracteriza su 

comportamiento. A su vez, se propone también un procedimiento simple para estimar los valores de 

los parámetros del circuito equivalente de las CFLs de 120 V y 60 Hz. Finalmente, a partir del modelo 

desarrollado, se analizan las magnitudes relativas de los términos de la matriz de admitancias 

armónica para proponer un modelo aproximado de las lámparas y se estudia también la interacción 

armónica y el fenómeno de la atenuación. El modelo desarrollado en [42], aun representando 

aceptablemente el comportamiento de las CFLs, no considera la impedancia en la entrada de su 
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circuito equivalente lo que puede llegar a afectar la exactitud de sus resultados (en particular, cuando 

el ratio entre la reactancia del condensador de filtrado y la resistencia de entrada es inferior a 50). 

Además, el procedimiento de estimación de los componentes del modelo no es directamente 

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

Todos los estudios anteriores basados en el circuito equivalente de las CFLs de balasto simple 

van dirigidos (aunque no se indique específicamente) a lámparas de potencias nominales inferiores a 

25 W cuya corriente consumida presenta la forma de onda típica mostrada en la figura 7(b), ya que la 

norma ANSI C82.77-2002 [48], el reglamento CE.244/2009 [49] y los requerimientos del programa 

ENERGY STAR [50] sólo establecen un factor de potencia mínimo entre 0.5 a 0.55 para dichas 

lámparas, mientras que las lámparas de potencias nominales superiores a 25 W son generalmente 

menos contaminantes (i.e. sus balastos son de mejor calidad) ya que deben cumplir con los requisitos 

de emisión para equipos de clase C del estándar IEC 61000-3-2 [51]. 

Frente a todo lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelización de las 

CFLs de balasto simple con el objetivo de mejorar el modelo propuesto en [42] al considerar la 

impedancia de entrada del dispositivo. También se desarrolla un procedimiento simple de estimación 

de los parámetros del modelo y otro más complejo basado en algoritmos de mínimos cuadrados 

[37],[52], que permite caracterizar cualquier CFL independientemente de sus especificaciones de 

tensión (120 V, 220 V a 240 V) y frecuencia (50 Hz y 60 Hz). Por último, se proponen modelos 

aproximados de las CFLs y su ámbito de aplicación en función de la distorsión armónica total (Total 

Harmonic Distortion, THD) de la tensión de alimentación. Estos modelos se justifican a partir de 
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Figura 6. Circuito típico de una lámpara fluorescente compacta. (Adaptada de [38]) 
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estudios sensibilidad frente a las tensiones armónicas. 

El tercer y último estudio abordado en este trabajo doctoral corresponde a la modelización de 

las SSL-LEDs omnidireccionales diseñadas fundamentalmente para reemplazar las ILs en el sector 

residencial (base o zócalo tipo Edison, bulbo tipo A). Así, el progresivo incremento de este tipo de 

lámparas que se espera en el sector residencial justificaría el interés del estudio desarrollado. Una 

SSL-LEDs es un conjunto integrado que consta de un elemento emisor de luz (LEDs), su controlador 

y otros componentes ópticos, térmicos, mecánicos y eléctricos. La luz de los LEDs es monocromática 

por naturaleza y para lograr emitir luz blanca se pueden utilizan diferentes métodos tales como el 

método de conversión de fósforo, el método de mezcla de colores y el método hibrido. Estas lámparas 

típicamente tienen flujo luminoso de 800 lm, rendimiento promedio de 64 lm/W, vida útil (de los 

LEDs) de 35000 h a 50000 h y un IRC de 85 ó superior [5]. Existen en la literatura distintos trabajos 

que analizan el comportamiento de las SSL-LEDs a fin de caracterizar su emisión de armónicos [53]–

[62] y, según lo que el doctorando ha podido averiguar, un único trabajo que estudia su 

modelización [62]. 

En los trabajos [53]–[56] se realizan mediciones de las emisiones armónicas en instalaciones 

donde se han sustituidos las ILs por SSL-LEDs determinando su impacto sobre la red eléctrica. Por 

otra parte, en [57]–[59] se realizan diversas mediciones de las emisiones armónicas de las SSL-LEDs 

que permiten distinguir, al igual que en el caso de las CFLs, cuatro tipos de balastos (simple, filtro 

pasivo, valley-fill y filtro activo) asociados al contenido armónico de las emisiones (pobre, medio, 

bueno y excelente). La primera categoría corresponde a lámparas que no cumplen con ningún estándar 

y tienen una THD de la corriente consumida superior al 100%, la segunda y tercera categorías son 

lámparas que fallan parcialmente con los criterios del estándar IEC 61000-3-2 aunque tienen una 

distorsión por debajo del 100% y finalmente la última categoría son lámparas que se ajustan a la 

norma IEC 61000-3-2 [51]. En [54] se señala que usualmente las lámparas SSL-LEDs pertenecen a la 

categoría de balasto simple presentando una distorsión armónica elevada y un factor de potencia de 0.5 

a 0.6 debido a que su potencia nominal es habitualmente inferior a 25 W. La figura 8 muestra algunas 
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Figura 8. Formas de onda de la corriente medida en el laboratorio para diferentes lámparas de estado sólido de
diodos inorgánicos emisores de luz. 
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formas de ondas de la corriente consumida para estos tipos de balastos, las cuales fueron obtenidas a 

través de mediciones hechas sobre distintas SSL-LEDs cuyos datos se resumen en la tabla 1. En los 

trabajos [60]–[62] se evalúa el impacto de conjuntos de SSL-LEDs mediante simulaciones con 

diversos programas comerciales como DigSilent [60], PSCAD [61] y Matlab [62]. En estas últimas 

referencias se utilizan modelos de fuentes de corriente obtenidos a partir mediciones de espectros 

armónicos típicos.   

Respecto a la modelización, [62] clasifica las SSL-LEDs atendiendo a su nivel de emisiones 

armónicas y reduce el número de categorías a tres (pobre, medio y bueno) para proponer a 

continuación un modelo de las SSL-LEDs análogo al desarrollado en [42] para las CFLs. La 

modelización propuesta para las SSL-LEDs podría considerarse una primera tentativa para caracterizar 

las lámparas de espectro armónico pobre (el más frecuente en las instalaciones eléctricas) pero la 

referencia justifica la validez de dicho modelo para todos los tipos de SSL-LEDs lo que no parece 

razonable y lleva a poner en duda el trabajo realizado. Posteriormente, realiza un estudio comparativo 

entre el modelo propuesto y el modelo de fuente de corriente poniendo de manifiesto la limitación del 

último debido a no considerar la interacción armónica. 

Frente a todo lo comentado anteriormente, la presente tesis estudia la modelización de las 

SSL-LEDs con el objetivo de mejorar el modelo presentado en [62] al proponer un circuito donde el 

conjunto formado por el convertidor de suministro y la cadena de LEDs que se muestran en la 

figura 9, son sustituidos por un equivalente que permite caracterizar con mayor grado de exactitud las 

emisiones armónicas de este dispositivo. También se desarrolla un procedimiento simple de 

estimación de los parámetros del modelo y otro más complejo basado en algoritmos de mínimos 

cuadrado que permite caracterizar cualquier SSL-LED de espectro armónico pobre 

independientemente de las especificaciones de la fuente de suministro. 

 
Figura 9. Circuito típico de una lámpara de estado sólido de diodos emisores de luz con balasto electrónico. 

Tabla 1 Datos de las SSL-LEDs ensayadas en el laboratorio 
Marca Fabricado P (W) I (mA) ΦV (lm) THDi (%) Tipo balasto 
Philips China 9.5 75 600 103 Circuito simple 
Roblan China 12 60 1155 63 Circuito valley-fill 

General Electric China 12 150 810 28 Filtro activo 
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1.3.  OBJETIVOS 

Frente a todo lo presentado, el objetivo fundamental del presente trabajo se centra en el 

desarrollo de modelos para las HIDLs con balastos magnéticos, las CFLs con balasto integrado y las 

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

En el contexto del desarrollo de los modelos, se han propuesto procedimientos para la 

estimación de los parámetros de los circuitos equivalentes para las CFLs y las SSL-LEDs y se han 

abordado otros estudios como la extensión del modelo propuesto de las HIDLs al programa de análisis 

temporal PSpice y el estudio de modelos aproximados de las CFLs que pueden ser usados en 

programas de flujos de carga con armónicos (Harmonic Power Flow, HPF) y gran penetración de este 

tipo de cargas. 

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma: 

• Capítulo 2: Se desarrolla el modelo de las HIDLs con balasto magnético en el dominio de 

la frecuencia considerando la saturación del balasto magnético y la caracterización 

armónica de la tensión del arco. Derivado del modelo de las HIDLs con balasto magnético 

en el dominio de la frecuencia se desarrolla también un modelo en el dominio del tiempo 

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

• Capítulo 3: Se desarrolla el modelo de las CFLs con balasto integrado en el dominio de la 

frecuencia considerando su impedancia de entrada. Se analizan las posibles 

simplificaciones del modelo propuesto con el objeto de poderlas utilizar en HPF con gran 

penetración de CFLs. Por último, se presenta un método simple y un método numérico de 

mínimos cuadrados para la estimación de los parámetros del modelo desarrollado. 

• Capítulo 4: Se desarrolla el modelo de las SSL-LEDs en el dominio de la frecuencia. Se 

presenta un método simple y un método numérico de mínimos cuadrados para la 

estimación de los parámetros del modelo desarrollado. 

• Capítulo 5: Se describen las aportaciones logradas respecto a la caracterización armónica 

de las lámparas de alta eficiencia y las futuras líneas de investigación que se derivan de este 

trabajo de tesis. 

Se incluye un Apéndice con detalles teóricos usados en el desarrollo de los modelos de las 

CFLs y SSL-LEDs, así como de los equipos de laboratorio utilizados en las diversas pruebas 

realizadas. 

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

revistas indexadas en el SCI y que son los fundamentos de la presentación de este trabajo de tesis. 
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Capítulo 2: Lámparas de Descarga de Alta Intensidad con Balasto 
Magnético 
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22..  LLÁÁMMPPAARRAASS  DDEE  DDEESSCCAARRGGAA  DDEE  AALLTTAA  IINNTTEENNSSIIDDAADD  CCOONN  

BBAALLAASSTTOO  MMAAGGNNÉÉTTIICCOO  

En este capítulo se presenta la modelización de las HIDLs en el dominio de la frecuencia, 

caracterizando la tensión del arco y la saturación del balasto magnético a partir de medidas e 

incorporando ambas caracterizaciones al nuevo modelo propuesto. Este modelo junto con la discusión 

de sus resultados están publicados en [63], [64]. Por otra parte, también se ha caracterizado el nuevo 

modelo en el dominio temporal con el objeto de poder utilizar el programa PSpice como herramienta 

de simulación. El desarrollo y discusión de esta aportación junto con sus resultados están publicados 

en [65].  

2.1. INTRODUCCIÓN 

La figura 10(a) ilustra la estructura típica de una HIDL formada por el balasto y el bulbo de la 

lámpara. Su circuito equivalente incluye la resistencia Rb y la inductancia no lineal del balasto Lb junto 

con una fuente vA que representa la tensión en los terminales del bulbo de la lámpara (figura 10(b)). 

Tal como ya se ha comentado, en la literatura la inductancia del balasto es considerada lineal 

(i.e. Lb(i) = Lb) y la tensión del arco es representada como una fuente de onda cuadrada vsq
A en la 

figura 10(c)) [22]–[27]. Sin embargo, estas suposiciones pueden no representar correctamente el 

comportamiento de la lámpara, tal como se constata al observar que su corriente consumida puede 

estar por encima del codo de saturación del balasto (ver la curva de saturación del balasto magnético, 

ψb = Lb(i)·i ,  en la figura 10(d) y la corriente i en la figura 10(e)) y al contrastar la tensión real del arco 

y la onda cuadrada que pretende caracterizarla (figura 10(c)). Estas medidas fueron obtenidas en el 

laboratorio para una tensión de suministro v(θ) como la que se muestra en la figura 10(e), que presenta 

una forma de onda típica en las redes de baja tensión (cresta plana) con una THD del 5.62% 

(i.e. THDv = 5.62%) [57].  

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

se consideran las siguientes hipótesis: 

• Tensión de suministro con distorsión armónica 

{ } { }
1 1 1

( ) 2 cos( ) 2 Re 2 Re ,jk jk
k Vk k Vk k

k k k
v V k V e V eθ θθ θ φ φ ⋅ ⋅

≥ ≥ ≥
= ⋅ + = ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑  (2.1) 

donde θ = ω·t = 2π·f·t  y f es la frecuencia fundamental de la red de suministro. 

• Inductancia del balasto no lineal incluyendo su resistencia asociada 

( ) ( )
1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .b b

b b b
d d L i i

v R i R i
d d

ψ θ θ
θ θ ω θ ω

θ θ
⋅

= ⋅ + = ⋅ +  (2.2) 



Caracterización armónica de dispositivos de iluminación de eficiencia energética J. Molina 
 

 34

• Tensión del arco representada a través de su desarrollo de Fourier 

( ) ( ) { } { }
1 1 1

2 cos 2 Re 2 Re .jk jk
A Ak VAk Ak VAk Ak

k k k
v V k V e V eθ θθ θ φ φ ⋅ ⋅

≥ ≥ ≥
= ⋅ + = ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑  (2.3) 

Así, la corriente i(θ) se obtiene de la solución de la ecuación diferencial que caracteriza el 

funcionamiento de las HIDLs bajo las hipótesis ya planteadas: 

( )
1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) (0 ),b

b A
d L i i

R i v v
d

θ
θ ω θ θ θ π

θ
⋅

⋅ + + = ≤ ≤  (2.4) 

y considerando simetría de semionda, i(θ) = –i(θ + π). 

2.2. MODELO DE LA LÁMPARA CON TENSIÓN DE ARCO PATRÓN 

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

tensión de alimentación distorsionada (2.1) y la tensión del arco expresada a partir de su desarrollo de 
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Figura 11. Tensiones del arco patrón: a) Lámpara de alta intensidad de descarga de halogenuros metálicos de 
400 W. b) Lámpara de alta intensidad de descarga de sodio de alta presión de 400 W.  

Fourier (2.3). Por el contrario, se asume que el balasto magnético no se satura, lo cual implica que la 

relación entre el flujo magnético en el núcleo y la corriente consumida por la lámpara es lineal 

(i.e. ψb = Lb·i) y por lo tanto la inductancia Lb es constante. Al tomar en cuenta estos supuestos la 

ecuación (2.4) queda, 

( )( )
( ) ( ) ( ) (0 ),b b A

d i
R i X v v

d
θ

θ θ θ θ π
θ

⋅ + ⋅ + = ≤ ≤  (2.5) 

donde Xb = ω·Lb e i(θ) = –i(θ + π). 

2.2.1. Modelo de la tensión del arco 

El desarrollo del modelo de la lámpara supone la caracterización previa de la tensión del arco. 

Esta caracterización fue llevada a cabo a través de medidas realizadas en el laboratorio sobre dos 

HIDLs para uso de alumbrado urbano (lámparas MH y HPS de 400 W especificadas en el apéndice de 

[63]). Las mediciones mostraron un comportamiento estable de la forma de onda de la tensión del arco 

ante variaciones del valor eficaz y la distorsión armónica de la tensión de suministro. Este fenómeno 

permitió fijar una forma de onda patrón para la tensión del arco de cada lámpara v pA, DL, cuando ésta es 

alimentada a tensión nominal, caracterizándose dicha tensión de arco a partir de los términos de su 

desarrollo de Fourier (2.3). La figura 11 muestra la tensión de arco patrón para las lámparas estudiadas 

donde se referencia el cruce por cero de las ondas en π para simplificar su tratamiento posterior al 

incluirlas en el modelo de la lámpara. A pesar del comportamiento estable de la tensión del arco, se 

observaron ligeras variaciones de su amplitud (no de su forma) respecto a cambios del valor eficaz de 

la tensión de suministro V. Estas variaciones se caracterizaron para cada tipo de lámpara a través de la 

relación lineal κp
DL = κ1·V + κ2. Así, la fuente armónica de la tensión del arco especificada en el 

supuesto (2.3) ahora planteada bajo los términos del concepto de tensión de arco patrón, queda 

expresada de la siguiente forma: 

( ) ( )p p p p p
, , ,

1
( ) ( ) 2 cos( ) ,A DL DLA DL Ak DL VAk DL

k
v V v V V kθ κ θ κ θ φ

≥
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +∑  (2.6) 

siendo V pAk, DL  y φ pVAk, DL, la amplitud y el ángulo de fase de los k-ésimo armónicos de la tensión de 

arco patrón para la lámpara DL, respectivamente. Estas amplitudes y ángulos de fase se presentan en la 

tabla 2 en [63]. 
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2.2.2. Modelo de la lámpara con tensión de arco patrón. 

Usando el circuito de la figura 10(b) y los supuestos previos, la corriente de las HIDLs en el 

dominio de la frecuencia se obtiene al solucionar la expresión (2.5) bajo las condiciones de 

periodicidad y cambio i(θ1) = i(θ1 + 2π)  e  i(θ1) = 0  respectivamente: 

( ) ( ) ( )

1 1
2 Re 2 Re ,Vk Zk VAk Zkj jjk jkk Ak

k kk k

V Vi e e e e
Z Z

φ φ φ φθ θθ − −⋅ ⋅

≥ ≥

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= ⋅ − ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∑ ∑  (2.7) 

donde, 

( ) ( ) ( )p p p
1, , 1 ,Ak VAk k Zk b bkDL Ak DL VAk DLV V V k Z Z R jk X kκ φ φ π θ φ= ⋅ = + − = = + ⋅ ≥  (2.8) 

y V es el valor eficaz (rms) de la tensión de suministro (2.1). 

Para la caracterización completa de la corriente i(θ) (2.7) es necesario determinar el ángulo de 

cambio θ1, el cual se obtiene a partir de la ecuación no lineal que se deriva de la condición de cambio 

i(θ1) = 0: 

( ) ( ) ( )
p

p P
1

1 1
cos cos 0.k Ah

Vk Zk VAh Zh
k hk h

VV k V
Z Z

θ φ φ κ φ φ
≥ ≥

⋅ + − + − =∑ ∑  (2.9) 

La inicialización de esta ecuación no lineal se logra a partir del modelo aproximado de la 

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

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

componentes armónicas de la corriente en los siguientes términos: 

, , ,
1, 1, 1,

,
K K K

h Ihh h k h k h kk Ak Dk Dk k Ak
k k k
k h k h k h

I I Y V Y V Y V V V Vφ
≥ ≥ ≥
= = =

= = ⋅ − ⋅ = ⋅ = −∑ ∑ ∑  (2.10) 

es decir, 

1,11 1

3,33 3
D

,

0 0
0 0

,

0 0

D

D

K KH DK

Y VI
Y VI

Y VI

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⇒ = ×
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

I Y V  (2.11) 

siendo los fasores armónicos Vk y VAk, las tensiones definidas en (2.1) y (2.3) respectivamente y la 

admitancia Yh,k = 1/ Zk  = 1/(Rb + jk·ω·Lb). 

Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones sobre las dos 

lámparas de prueba (lámparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tensión y diferentes grados 

de distorsión armónica en [63]. 
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Figura 12. Caracterización a tramos de la curva de saturación del balasto magnético: a) Tramos lineales de la 
curva. b) Estudio de la forma de onda de la corriente. 

2.3. MODELO DE LA LÁMPARA CON TENSIÓN DE ARCO PATRÓN Y 
BALASTO SATURADO 

El desarrollo de este modelo está publicado en [64] utilizándose las tres hipótesis establecidas 

en (2.1), (2.2) y (2.3). La curva de saturación, tal como se presentará en la siguiente subsección, se 

caracteriza mediante su linealización por tramos y la tensión del arco se modeliza a partir de la tensión 

de arco patrón desarrollado en [63] y presentado en la subsección 2.2.1. 

2.3.1. Modelo del balasto magnético saturado. 

La caracterización analítica de la curva de saturación del balasto ψb = Lb(i)·i , es complicada al 

igual que su utilización para modelizar las HIDLs en el dominio de la frecuencia. Para evitar este 

problema, la curva de saturación se aproxima por medio de una función lineal a tramos. Para ello, la 

curva de saturación de la figura 12(a) se divide en p tramos y cada uno de estos tramos es 

caracterizado por una relación lineal, es decir, 

, ( 1,2 ),b p p p mL i p pψ ψ= + ⋅ = …  (2.12) 

donde, 

1 1 1 2

1

, tramo# 1: 0

, tramo# : ,

, tramo# :
m m m

p p p p

p p m p

L I i I

L p I i I

L p I i

ψ

ψ

ψ
+

⎧ = < ≤
⎪⎪= < ≤⎨
⎪

<⎪⎩

 (2.13) 

 y pm es el máximo número de tramos en el cual se divide la curva de saturación. 

2.3.2. Modelo de la lámpara con tensión de arco patrón y balasto saturado  

La corriente de las HIDLs es dividida en sm = 2·pm – 1 tramos en medio ciclo de su onda 

(figura 12(b)), quedando definidos los ángulos de cambio (θ0,…θsm) en función de los tramos según: 
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, 1 , 1

, 1 ,
1

, 1 2 1 , 2

( ) ( 1, 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( 1, )

m

m m

L s s s L s s ms

s L s L s s s m
s

L s p s s L s p s m m

I I i I I s p

i i I I I i s p

I I i I I s p s

θ

θ θ θ

θ

− +

−
=

− − + −

⎧ = ≤ < = = −
⎪⎪= ⇒ = = ≤ =⎨
⎪ = ≥ > = = +⎪⎩

∑
…

…
 (2.14) 

donde IL,s (s = 1,…sm) son los límites de los tramos de la corriente de la lámpara (figura 12(b)) y 

Is (s = 1,…pm) son los límites de corriente de los tramos de la curva de saturación (figura 12(a)). 

Teniendo en cuenta las hipótesis establecidas en (2.1) - (2.3), la corriente de cada tramo de la 

figura 12(b) se obtiene de la solución de la ecuación (2.5) usando las inductancias de cada tramo 

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

2
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s m
bs

p s m m

L s p
L

L s p s⋅ −

=⎧⎪= ⎨ = +⎪⎩

…
…   (2.15) 

Finalmente, la corriente de la lámpara ( )i θ  queda definida por la suma de cada una de las 

corrientes de tramo is (θ), 

( )(I) (II)

1 1
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 (2.16) 

donde, 

0Pp1
1 , ( 1, ).jkbs

s b bs msk DLAk Ak DL
b

L Z R jk L V V e s s
R

θω
τ ω κ −⋅

= = + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = …  (2.17) 

 Los ángulos de cambio (θ0,…θsm-1) se obtienen de la solución del sistema no lineal de las 

funciones de error que son producto de la aplicación de las condiciones de cambio 

is(θs) = IL,s (s = 1,…sm) de cada tramo: 

1 0 1
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F x x x

x

… …

…
 (2.18) 

y considerando que el ángulo de cambio es θsm = θ0 + π, debido a la condición de simetría de semionda 

de la corriente. Para la resolución del sistema no lineal (2.18) se deben conocer las constantes Ks, las 

cuales se derivan de la aplicación de las condiciones de continuidad is (θs) = is+1(θs) = IL,s (s = 1,…sm), 

1 1
, 1

1
2 Re ( 1, ).s s sjkk Ak

s L s m
skk
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K I e e s s
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⎛ ⎞⎧ ⎫−
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∑ …  (2.19) 

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

las componentes armónicas de la corriente en los siguientes términos: 

( )I*
, ,

1 1
,

K K

h Ihh h k h k hDk DK Dk k Ak
k k

I I Y V Y V I V V Vφ + −

≥ ≥
= = ⋅ + ⋅ + = −∑ ∑ , (2.20) 

es decir, 
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donde, 

( )

1

1 1

1

1

, *
1

1
, ,

1 1

( 1)
(I)

2 2
1

1

1 1,

( 1)2 ( ) ,
1

p s p sm

m mn s n s

sm
s s s

jk jks

h k
p s sk

s sjk jk
s s

h k h h
n sk shs s

j hs
s s s

h
s s

j e eY
k Z

j e eY h k Y
k Z Z

K jh
I e e

h

θ θ

θ θ

β ω
θ θ β

π

θ θ
π π

β β
π β

−

−

−

− −
−

=

+ + −

= =

−
− −

=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−−
= ≠ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−
= −

+

∑

∑ ∑

∑

 (2.22) 

y βs = ω·τs, VDk = Vk – VAk, kp = k + h, kn = k – h. 

Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones realizadas sobre 

las dos lámparas de prueba (lámparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tensión y diferentes 

grados de distorsión armónica en [63].  

2.4. MODELO DE LA LÁMPARA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

Para estudiar la saturación del balasto con mayor grado de exactitud y determinar la corriente 

absorbida por la lámpara, se plantea el desarrollo de un modelo de las HIDLs en el dominio del tiempo 

bajo el entorno de simulación PSpice. El interés de este modelo es obtener el estado de régimen 

permanente de la corriente consumida por la lámpara, para luego conocer su emisión de armónicos a 

partir de una transformada rápida de Fourier (FFT). 

El desarrollo de este modelo está publicado en [65] utilizándose las tres hipótesis establecidas 

en (2.1), (2.2) y (2.3). La curva de saturación del balasto magnético, ψb = Lb(i)·i , se caracteriza 

mediante una función que relaciona el potencial magnético y el flujo en el núcleo del balasto y la 
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tensión del arco se representa a partir de la tensión de arco patrón desarrollado en [63] y presentado en 

la subsección 2.2.1. Aunque el modelo estudia el comportamiento de las HIDLs en régimen 

permanente, existe una dinámica en el posicionamiento de la tensión del arco para alcanzar la 

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

2.4.1.  Modelo eléctrico de la lámpara 

La corriente de las HIDLs está caracterizada en PSpice por las relaciones derivadas del 

circuito de la figura 13(a) considerando las relaciones magnéticas de la figura 13(b), (2.2) y (2.4) 

respectivamente, 

2.4.2. Modelo del balasto magnético saturado 

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

caracterizado por las siguientes relaciones: 

1 1 1
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f f

ψ
φ φ φ

− − −

⋅ = = ℜ ⋅ + = ℜ ⋅ = ℜ ⋅

ℜ = ℜ + ℜ
 (2.23) 

donde N es el número de espiras del devanado del balasto y, 
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Figura 13.Circuitos equivalentes de la modelación de las lámparas de alta intensidad de descarga en PSpice:
a) Circuito eléctrico. b) Circuito magnético del balasto. c) Circuito de la tensión del arco. 
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• N·i(t) y fb(t) corresponden a la fuerza magnetomotriz y el potencial magnético en el núcleo 

del balasto. 

• φd(t) y φm(t) representan el flujo de dispersión y el flujo en el núcleo. 

• ℜd y ℜm(fb) son la reluctancia constante del camino de aire (dispersión) y la reluctancia no 

lineal del núcleo del balasto. 

La no linealidad del núcleo magnético del balasto se caracteriza utilizando una expresión 

analítica que relaciona el potencial magnético fb(t) y el flujo φm(t) (i.e. fb(t) = ℜm(fb)·φm(t), [66], [67]). 

1

1
1 2

0
( ) 1 ,

pp
b

m b
f

f K K
f

−

−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ℜ = ⋅ + +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.24) 

donde K1, K2, p y fo son parámetros que permiten el ajuste de la expresión analítica a la curva de 

saturación (φm − fb ) y se pueden estimar a partir de la misma. Las constantes K1 y K2 representan las 

pendientes de la región lineal y de saturación de la curva de magnetización, la constante p define la 

forma del codo de saturación de la curva y fo es el potencial magnético del punto del codo de 

saturación (ver figura 2 en [65]).  

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

se obtiene a partir de (2.23) y (2.24) como sigue: 
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 (2.25) 

Los parámetros L1, L2, p y io son estimados por el ajuste de la función ( )b iψℜ  y la medición 

experimental de la curva de saturación. Para la obtención de estos parámetros se utiliza un algoritmo 

de minimos cuadrados para la solución de sistemas no lineales, el cual se formula de la siguiente 

forma:  

( ) ( )min ( ) min ( ) ( )

sujeto a
,

TS r r=

≤ ≤

y y
y y y

lb y ub
 (2.26) 

donde y = (L1, L2, p e i0), lb y ub son vectores que contienen los parámetros y sus restricciones, r(y) es 

el vector de residuos correspondiente a las diferencias entre las medidas y las simulaciones de la curva 
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de magnetización (i.e. la medición y la simulación de las funciones ,m( )b iψℜ y ( )b iψℜ ) para cada valor 

de la corriente medida im (t), 

,m m m( ) ( ) ( ) .b br i iψ ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ℜ − ℜ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y   (2.27) 

En [65] se muestran los resultados del ajuste a partir de mediciones sobre las dos lámparas de 

prueba (lámparas MH y HPS de 400 W), así como la interpretación de estos parámetros y el 

establecimiento de los valores iniciales del algoritmo de mínimos cuadrados. 

2.4.3.  Modelo de la tensión del arco 

La figura 13(c) muestra el circuito equivalente para representar la tensión de arco patrón 

desarrollado en [63] y en consecuencia permite conocer el valor de la fuente de tensión del arco del 

circuito de la figura 13(a), (2.4). Teniendo en cuenta que el cruce por cero de la tensión de arco patrón 

esta desplazado a T/2 con T = 1/f (figura 11), el tensión del arco vA(t) puede expresarse en función del 

tiempo como sigue: 

P P P P P

1
P

1 2

( ) ( 2 ) 2 cos(2 ( ) )

,

A A zc Ak zc VAk
k

v t v t T t V k f t t k

V

κ κ π φ π

κ κ κ
≥

= ⋅ + − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + + ⋅

= ⋅ +

∑
 (2.28) 

donde tzc es el tiempo de cruce por cero de la corriente i(t) y por tanto de la tensión del arco vA(t) al 

final de la simulación (i.e. equivale a θ1 en las figuras 10(c) y 10(e)) y V es el valor rms de la tensión 

de suministro v(t). El circuito de la figura 13(c) permite obtener la igualdad de los cruces por cero de 

la corriente i(t) y la tensión del arco vA(t) cuando la simulación alcanza su estado permanente. El 

tiempo tzc es equivalente al valor de la tensión sobre el condensador Ctzc, el cual esta inicializado en 

10 V, ya que el cruce por cero de la tensión de arco patrón está localizado inicialmente en T/2 = 10 ms. 

Este tiempo tzc (i.e. el valor de la tensión en Ctzc) aumenta o disminuye en función de sí el cruce por 

cero de la corriente i(t) es anterior o posterior al cruce por cero de la tensión del arco vA(t) durante la 

simulación. 

De acuerdo con los resultados obtenidos (ver figura 3 en [65]), el régimen permanente se 

alcanza para tiempos de simulación entre 250 ms a 300 ms en todos los casos estudiados. 

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

Los resultados obtenidos con este modelo son contrastados con mediciones sobre las dos 

lámparas de prueba (lámparas MH y HPS de 400 W), para distintos niveles tensión y diferentes grados 

de distorsión armónica en [65]. 
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Capítulo 3: Lámparas Fluorescentes Compactas con Balasto 
Integrado 
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33..  LLÁÁMMPPAARRAASS  FFLLUUOORREESSCCEENNTTEESS  CCOOMMPPAACCTTAASS  CCOONN  BBAALLAASSTTOO  

IINNTTEEGGRRAADDOO  

En este capítulo se presenta un modelo de las CFLs basado en su circuito equivalente en el 

dominio de la frecuencia cuyo desarrollo esta publicado en [68]. Derivados del modelo anterior se 

presentan también modelos simplificados de las CFLs, [69], que permiten reducir el esfuerzo de 

cálculo en estudios de HPF con gran presencia de CFLs. Así mismo, se desarrollan dos 

procedimientos para la estimación de los parámetros de los modelos: El primero utiliza un método 

simple (publicado en [68]) que proporciona resultados aceptables, mientras que el segundo usa un 

algoritmo de mínimos cuadrados no lineal que es más complejo pero mejora la exactitud de los 

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

3.1. INTRODUCCIÓN  

La figura 14(a) muestra el circuito equivalente de las CFLs con balasto electrónico simple 

integrado. Este circuito equivalente es similar al modelo presentado en [42] pero incluye la resistencia 

equivalente R en el lado de alterna para representar a la resistencia de entrada del rectificador Rin más 

la contribución de la resistencia serie equivalente (Equivalent Series Resistance, ESR) del condensador 

electrolítico. La ESR es debida a la pérdida óhmica del condensador caracterizada por el factor de 

disipación (DF = ESR/XC), que usualmente es menor al 20% en baja frecuencia para condensadores de 

tensiones nominales superiores a 63 V [71]. Las contribuciones de la resistencia de los diodos del 

rectificador (RDiodo ≈ 0.6 Ω) y la resistencia paralelo del condensador electrolítico (Rp ~ MΩ) se 

pueden despreciar. No considerar la resistencia equivalente R puede afectar la caracterización 

armónica del comportamiento de las CFLs ya que lleva a reproducir el pulso de su corriente 

consumida con pendientes infinitas es su flanco de subida, en particular en los casos donde el ratio de 

XC/R es menor a 50 [68]. Para evaluar la importancia del parámetro R en el modelo de las CFLs se 

analiza el caso de una CFL Philips 14 W Ecotone Economy, cuyo balasto electrónico (ver figura 5 de 

[68]) tiene una resistencia de entrada Rin = 10 Ω y un condensador electrolítico en el lado de continua  

de 3.3 μF. Si se asume un factor de disipación del 10% entonces se tiene aproximadamente una ESR 
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Figura 14.  Modelización de las lámparas compactas fluorescentes con balasto integrado: a) Circuito equivalente.
b) Formas de onda de la tensión suministrada, la corriente consumida y la tensión de continua. 
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de 40 Ω (a 120 Hz) y por lo tanto R ≈ 50 Ω.  

3.2. MODELO DE LA LÁMPARA 

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

tensión de suministro v(θ) en sus terminales puede estar distorsionada, 

{ } { }1
1 1 1

( ) 2 cos( ) 2 Re 2 Re ,
K K K

jk jk
k Vk k k

k k k
v V k V e V m eθ θθ θ φ ⋅ ⋅

= = =
= ⋅ + = ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑  (3.1) 

donde Vk =Vk Vkφ∠  y mk = Vk /V1 son el fasor y la distorsión de la tensión armónica k-ésima de la fuente 

de suministro (k = 1, 3, 5…K). 

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

modos de conducción: 

• Segmentos I y III, es el modo de descarga cuando los diodos están bloqueados y el 

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

• Segmentos II y IV, es el modo de carga cuando la corriente i(θ) circula a través del 

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

Estos dos modos de operación definen a los ángulos de conmutación (θ1 a θ4). Considerando 

simetría de semionda, se tiene que θ3 = θ1 + π y θ4 = θ2 + π, y por tanto es suficiente estudiar el 

funcionamiento del circuito equivalente en los segmentos I y II para caracterizar las CFLs. Las 

ecuaciones que caracterizan las formas de ondas en estos segmentos son, 
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 (3.2) 

donde XC = 1/(C·ω). 

La corriente i(θ) y la tensión vC(θ) en los segmentos I y II se obtienen a partir las ecuaciones  

(3.1) y (3.2), 

( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

(II) 2(I)
1

(I) (II)1 2
1

( ) 2 Re( ) 0
I : (II): ,

( ) ( ) 2 Re

C R RD

X C
RD C R RD

KX jk
k

k

KX jkC C Ck
k

Ki e I ei R

v K e v K e V e

θ θ

θ θ θ

θθ

θ θ

− +

=
− − +

=

⎧
= ⋅ + ⋅⎪⎧ = ⎪⎪

⎨ ⎨
⎪ ⎪= ⋅⎩ = ⋅ + ⋅⎪

⎩

∑

∑
 (3.3) 

donde, 
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A partir de las condiciones de cambio ( ) ( )I
1 1Cv vθ θ=  y ( ) ( )II

2 2Cv vθ θ= −  se determinan las 

constantes, 
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Los ángulos de conmutación θ1 y θ2 se obtienen de la solución del sistema no lineal F(x) = 0, 

formado con las funciones de error que se derivan de las condiciones de continuidad 
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( ) Re Re 0,

X C
RD

C R RD

K K
jk jk

k k
k k

K K Xjk jk
k k

k k

f V e e V e

f I e I e e

θ θθ θ

θ θ πθ θ

− −

= =

− + − +

= =

= ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ ⋅ =

∑ ∑

∑ ∑

x

x

 (3.6) 

donde F(x) = (f1, f2) y x = (θ1, θ2). La solución de este sistema de ecuaciones se determina con el 

método de Newton y tomando como condiciones iniciales, θi
1 y θi

2, los valores que se obtienen al 

imponer tensión sinusoidal y despreciar la resistencia de alterna (i.e. R = 0) en (3.6). El procedimiento 

de inicialización se detalla en [68]. 

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

componentes armónicas en los siguientes términos: 

( )*
, ,

1 1
1,3, ,

K K

h Ihh h k h kk K
k k

I I Y V Y V h Hφ + −

≥ ≥
= = ⋅ + ⋅ =∑ ∑ …                                                        (3.7) 

es decir, 

*
1,1 1,3 1, 1,1 1,3 1, 11 1

*
3 33,1 3,3 3, 3,1 3,3 3, 3

*
,1 ,3 , ,1 ,3 ,

K K

K K

H K KH H H K H H H K

Y Y Y Y Y Y VVI
VI Y Y Y Y Y Y V

VI VY Y Y Y Y Y

+ + + − − −

+ + + − − −

+ + + − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,−⇒ = ++ *I Y V Y V

 (3.8) 

donde, 

( )
( )( ) ( )

( )( )

*
1 2 2

22 2

2
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,

,

1 2, ,

p p k

n n k

h
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ph k h
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h
h h h

Y j e e k e

Y j e e k e h k

Y e
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α θθ θ

α θ

γ
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π
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δ
π
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+ ⋅

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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 (3.9) 
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con  ( ) ( )2 1( ), , 1 1 , h
p n C Dk h hk k h k k h X R R j k e e

αθ θ πα δ α− − += + = − = ⋅ + + ⋅ = − . 

El modelo de las CFLs es contrastado con mediciones realizadas en el laboratorio para 

distintos niveles tensión y diferentes grados de distorsión armónica. También se establece la regla 

XCN/RN < 50 como una guía para decidir qué modelo utilizar entre el propuesto en [42] y el 

desarrollado en la presente tesis (i.e. en [68]) garantizando un mínimo de exactitud con la máxima 

simplicidad de cálculo. El desarrollo del estudio y la discusión de los resultados obtenidos se presentan 

en [68]. 

3.3.  MODELO SIMPLIFICADO DE LAS LÁMPARAS 

El circuito equivalente de la figura 15 representa el modelo armónico completo (Full 

harmonic Model, modelo MF) de las CFLs desarrollado en la Sección 3.2 que está formado por el 

sistema de las funciones de error (3.6) y la matriz armónica acoplada  YF derivada de (3.8), 

11 13 1 11 13 1

31 33 3 31 33 3

F

1 3 1 3

,

k k

k k

h h hk h h hk

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

−

+ + + − − −

+ + + − − −

+ + + − − −

= + = ⋅

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⇒ = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ *
FI Y V Y V Y V

Y D

 (3.10) 

donde D = diag( 1 32 2 2, , , ,V V Vkj j je e eφ φ φ− − − ).  

La determinación de las tensiones y corrientes en estudios de HPF usando el modelo MF 

requiere de un alto esfuerzo computacional cuando existe alta penetración de CFLs en la red. Por esta 

razón se han estudiado en [69] modelos simplificados con menos requerimientos de cálculo pero con 
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=
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Figura 15. Circuito equivalente del modelo armónico completo (MF) de las lámparas fluorescentes compactas.  
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niveles de exactitud aceptables. Para realizar este estudio se analiza la dependencia de las funciones de 

error (3.6) con la distorsión armónica de la tensión y se investiga los diferentes grados de 

acoplamiento armónico de la matriz YF en función de las magnitudes relativas de sus elementos, 

utilizando en ambos casos el método de Monte Carlo. Para ello se ejecutan 100000 simulaciones 

(i.e. 100000 “disparos” del método de Monte Carlo) aplicando al modelo MF unas tensiones de entrada 

formadas por una tensión fundamental V1 = 230 ∠ 0º V y unas tensiones armónicas cuyas magnitudes y 

ángulos de fase son generadas aleatoriamente (i.e, Vk = V1·mk y φVk) de acuerdo con cada perfil de la 

tabla 2 y considerando una distribución Uniforme para los ángulos de fase. Las distorsiones armónicas 

individuales mk (3.1) de cada perfil están caracterizadas por las funciones de densidad de probabilidad 

(probability density function, pdf) tipo Weibull mostradas en la figura 16(a) cuyos parámetros se 

resumen en la tabla 3. Estos parámetros aseguran que las distribuciones mk tienen el percentil 95%, 

mk,95, indicado en la tabla 2 y además su moda es igual a 0.15·mk,95 [69]. Los perfiles de la tabla 2 

aseguran también que la distorsión armónica total de la tensión aplicada tiene las pdfs mostradas en la 

figura 16(b) cuyo percentil 95%, THD95, es el indicado en la tabla 2.  Estos perfiles permiten 

caracterizar tensiones de suministro desde baja (perfil # 1) hasta alta (perfil # 5) distorsión. En 

particular, los perfiles # 4 y # 5 tienen valores de mk,95 y THD95 iguales a los límites de distorsión 

establecidos en las normas IEEE 519 [72] e IEC 61000-2-2 [73], respectivamente. Respecto a la 

distribución Uniforme adoptada como pdf de los ángulos de fase de las tensiones armónicas es la 

utilizada habitualmente en la literatura para caracterizar el comportamiento de φVk. 

3.3.1. Estudio del sistema de las funciones de error 

Para analizar la dependencia de los ángulos de conmutación θ1 y θ2 con la distorsión armónica 

se realiza el estudio de Monte Carlo sobre una CFL de 14 W Philips. Tal como se ha comentado, para 

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

Tabla 2 Perfiles de la distorsión de tensiones del estudio de Monte Carlo 
  mk, 95 (%) 

THD95 (%) 
 k 3 5 7 9 11 13 15 

Pe
rf

ile
s 

# 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 
# 2 1.5 1 1 1 1 0.5 0.5 2 
# 3 2 3.5 2 1 1.5 1 0.5 4 
# 4 3 3 3 3 3 3 3 5 
# 5 5 6 5 1.5 3.5 3 0.5 8 

Notas: #1  mk, 95 y THD95: valor del percentil  95% de mk y THD 
 #2  Perfil # 4: Límites de distorsión armónica de tensión de la norma IEEE 519 
   Perfil # 5: Límites de distorsión armónica de tensión de la norma IEC 61000-2-2 

Tabla 3 Parámetros de la distribución de Weibull de los armónicos mk 
mk, 95 (%) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 

λ 0.218 0.436 0.654 0.872 1.308 1.527 1.745 2.181 2.617 
η ←                      1.322                     → 



Caracterización armónica de dispositivos de iluminación de eficiencia energética J. Molina 
 

 49

 THD95% (%)
1
2
4
5
8

20-20 0 
εθ  (deg) 2

50-50 0 
εθ  (deg) 1 

THD95% (%)
1 
2 
4 
5 
8 

1

0

p(
ε θ

 )/
p(

ε θ
 ) m

ax
 

i 
i 

 
Figura 17. Pdfs de las diferencias de los ángulos de conmutación obtenidos para los perfiles de las tensiones 
armónicas especificadas en la tabla 2. 
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Figura 16. Pdfs de los perfiles de tensión: a) Distribuciones de Weibull de las distorsiones armónicas individuales. 
b) Distribuciones de la distorsión armónica total. 

(s) ( 1, 2),
i i i iθε θ θ= − =  (3.11) 

donde θi (i = 1, 2) son el ángulos de conmutación con interacción amónica determinados a partir (3.6) 

y θi
(s) (i = 1, 2) son los ángulos de conmutación considerando la tensión sinusoidal (i.e. Vk = 0 para 

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2 11 2

1 1
1 21 2

1,apx 1 2 1 1

2,apx 1 2 1 11 1

( , ) Re Re 0

( , ) Re Re 0.

X C
RD

C R RD

j j

Xj j

f V e e V e

f V e V e e

θ θθ θ

θ θ πθ θ

θ θ

θ θ γ γ

− −

− + − +

= ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

  (3.12) 

Las pdfs de las diferencias de los ángulos de conmutación (3.11), obtenidas de las 

simulaciones de Monte Carlo para cada perfil se muestran en la figura 17. Así, se observa que para una 

distorsión menor del 2% (i.e. THD95 < 2%) las diferencias angulares son menores de 10º y por tanto 

dicha distorsión es un límite aceptable para no considerar la interacción armónica en (3.6). En [69] se 

analiza también la validez de este criterio en las amplitudes y ángulos de fases de la corriente de la 

CFL de 14 W Philips observándose diferencias aceptables entre los valores obtenidos con y sin 

distorsión armónica. Aunque el análisis se lleva a cabo sobre una lámpara concreta, es importante 

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

especificados en [70]. 
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3.3.2.    Estudio de la matriz YF 

El estudio analiza la magnitud de los elementos de la matriz YF (3.10) con el objeto de 

determinar el grado de dominancia de cada uno de ellos [42] y proponer aproximaciones para dicha 

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

*
, , 1,1 , ,1

1 1 1 1

1,1 , ,1 ,

K K K K

h h k h k h k h kk k
k k k k

h h k h k

I Y V Y V Y V r r

I Y V r r

+ − + + −

= = = =

+ + −

⎛ ⎞
= + = ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⇒ = ⋅ +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑

  (3.13) 

donde, 

1 1
, ,

,
11,1 1,1

,
k k

h k h kk
h k V V k V V

Y YVr m
VY Y

φ φ φ φ
± ±

±
+ += ± − = ± −   (3.14) 

son las contribuciones de las admitancias Y  +h , k  y Y  –h , k  al armónico h-ésimo de la corriente referidas a 

la admitancia Y  +1 , 1  y ponderadas con las distorsiones armónicas individuales mk. En [69] se 

caracterizan estas contribuciones usando los parámetros de una CFL de 14 W Philips y aplicando 

100000 “disparos” de Monte Carlo del perfil # 5 de la tabla 2. Derivado del estudio anterior, las 

matrices de contribuciones r + y r –, pueden ser divididas en submatrices en función de la magnitud 

relativa de sus elementos, 

1,1 1, 1,1 1,

,1 , ,1 ,

1,1 1,1 1, 1,

,1 ,1 , , ,
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(1 15,1 15),

k k
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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r r

 (3.15) 

donde r  +1 , 1  = 1. Así, a partir de estos resultados se presentan los siguientes modelos (de menor a 

mayor grado de simplificación) de la matriz YF, 

• Modelo #1: 

11 13 1 11
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1 3 1 3
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.
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h h hk h h hk
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Y Y Y Y Y Y
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• Modelo #2: 

1

1

1

2
11 11 13 1

2
31 31 33 3
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2
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V
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j
h h h hk
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• Modelo #3: 
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• Modelo #4: 
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En [69] se estudia los detalles de las aproximaciones anteriores y su exactitud obteniéndose 

como resultado que los modelos #1, #2, #3 y #4 pueden ser aceptables para valores de THD95 por 

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

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

modelos de las CFLs especificadas en [70]. 

3.3.3. Modelos simplificados de la lámpara 

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

Tabla 4 Modelos simplificados de las lámparas fluorescentes compactas 
 Modelo CFL Matriz Y-acoplada Sistema de la funciones de error 

TH
D

 (%
) 

MF YF (3.10) 

f i (θ1, θ2) (3.6) 

8 
MA1 YA1 (3.16) 

6 
MA2 YA2 (3.17) 

4 
MA3 

YA3 (3.18) 2 
MA4 

f i,apx (θ1, θ2) (3.12) 1 MA5 YA4 (3.19) 
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YF, en la tabla 4 se presentan los modelos simplificados propuestos y su nivel de alcance en función de 

la distorsión armónica total (THD) de la fuente de suministro. Los circuitos equivalentes así como la 

discusión de sus resultados y conclusiones están publicados en [69]. 

3.4. MÉTODO DE SIMPLE ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA 
LÁMPARA 

La caracterización de la corriente i(θ) de las CFLs descrita en las secciones 3.2 y 3.3 implica 

determinar los parámetros del circuito equivalente R, C (ó XC =1/(C·ω)) y RD. Por ello se desarrolla un 

procedimiento simple de estimación basado en la información obtenida de la medición de la corriente 

im(θ) consumida por la lámpara bajo la condición de tensión de suministro vm(θ) sinusoidal y de valor 

rms nominal. La validación del método simple de estimación esta publicado en [68].  

3.4.1. Estimación de la resistencia RD 

La resistencia RD es estimada considerando que las pérdidas óhmicas sobre R son mucho 

menores que la potencia consumida por las CFLs: 

2
, Est ,D dcR P I≈  (3.20) 

donde P es la potencia activa consumida por la lámpara e Idc es la corriente promedio sobre RD,  

2 2

0 0

1 1( ) ( ) ( )
2 2m m dc mP v i d I i d

π π
θ θ θ θ θ

π π
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫  (3.21) 

3.4.2. Estimación del condensador C 

El condensador electrolítico C del lado de continua se estima a partir de la medición del 

ángulo de conmutación, θ2,m que caracteriza el inicio del pulso de la corriente im(θ) (ver figura 14(b)). 

Así, se puede verificar analíticamente de (3.6) que dicho ángulo θ2 es unívocamente representado por 

los ratios RN = R/RD y XCN = XC/RD, donde V es la tensión rms de la fuente de alimentación v(θ). La 

figura 18(a) se muestra la relación recíproca entre dichas variables (i.e. XCN en función de θ2 y RN) 

dentro de los límites de XCN = (5%…25%) y RN = (0%…2%) los cuales son rangos admisibles al 

considerar aspectos prácticos en el diseño del balasto electrónico (la determinación de estos rangos 

a) b)
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Figura 18. Estimación de los parámetros de la lámpara fluorescente compacta: a) Estimación del ratio XCN.
b) Estimación del ratio RN. 
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esta presentada en [68] y explicada con más detalle en el Apéndice). Se observa en la figura 18(a) que 

la influencia de RN en el valor de θ2 es despreciable permitiendo así caracterizar este ángulo solo en 

función de XCN. La relación recíproca entre ambas variables (θ2 , XCN) es representada 

aproximadamente por la ecuación empírica, 

2
, Est 1 2 2 2 3

2 1
1 2 30.8990 rad 4.7769 rad 6.4138 pu,

CN C C C

C C C

X x x x

x x x

θ θ
− −

= ⋅ + ⋅ +

= = − =
 (3.22) 

donde los coeficientes xCi (i = 1…3) son estimados numéricamente ajustando con la ecuación empírica 

(3.22) los puntos (θ2 , XCN) obtenidos de (3.6). Así, usando la formulación anterior, el ratio XCN,Est 

puede ser fácilmente estimado mediante θ2,m determinándose el condensador C (o XC) como 

1/(CEst·ω) = XC,Est = XCN,Est·RD,Est. 

3.4.3. Estimación de la resistencia R. 

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

mim del flanco de subida del pulso de la corriente medida normalizada iNm(θ) = im(θ)/(V/RD), 

m ,m ,m 2,m( ) ( ),im N P Pm i θ θ θ= −  (3.23) 

donde θp,m según la figura 14(b), es el ángulo medido cuando la corriente alcanza su valor máximo, es 

decir im(θp,m). Se verifica numéricamente que la pendiente mim (3.23) puede ser unívocamente 

representada con los ratios RN y XCN, En la figura 18(b) se muestra la relación recíproca entre dichas 

variables (i.e. RN en función de mim y XCN) dentro de los límites de valores fijados en el apartado 

anterior. Se observa que la influencia de XCN en el valor de mim es despreciable lo que permite expresar 

la pendiente en función del ratio RN. La relación reciproca entre ambas variables (mi , RN) es 

representada aproximadamente por la función empírica, 

1 2
,Est 32

2 1 4
1 2 32.1094 rad 0.2767 rad 5.487 10 pu,

N
ii

r rR r
mm

r r r− − −

= + +

= = = − ⋅

 (3.24) 

donde los coeficientes ri (i = 1…3) son estimados numéricamente ajustando con la ecuación empírica 

(3.24) los puntos (mim , RN) obtenidos con (3.23). Así, usando formulación anterior el ratio RN,Est puede 

ser fácilmente estimado mediante la pendiente mim determinándose la resistencia R como 

REst = RN,Est·RD,Est. 

3.5. MÉTODO NUMÉRICO DE ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA 
LÁMPARA 

Aunque el método simple de estimación descrito en la sección 3.4 e identificado como EP2 en 

[70], proporciona resultados relativamente aceptables (ver figuras 6 y 7 en [68]), éstos pueden ser 

mejorados al usar procedimientos numéricos como el método de mínimos cuadrados no lineal. Este 
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método se basa en la minimización del error cuadrático entre las muestras temporales de la corriente 

medida y la corriente simulada con el modelo de las CFLs (3.3). Para ello se aplica una tensión 

sinusoidal de valor rms nominal a las CFLs y luego se compara la corriente medida im(θ) con la 

corriente simulada i(θ), formulándose el problema de mínimos cuadrados no lineal en los términos 

siguientes: 

( ) ( )min ( ) min ( ) ( ) ,TS r r= ⋅
y y

y y y  (3.25) 

donde ( ), ,C DR X R=y  y r(y) es el vector de residuos. El problema de mínimos cuadrados no lineal 

(3.25) dependerá del vector de residuos elegido pero, en general, puede ser solucionado usando la 

función lsqnonlin(·) de MatLab, cuyos valores iniciales (Ri, XCi y RDi) se obtienen con el 

procedimiento simple de estimación. En los siguientes apartados se presentan dos vectores de residuos 

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

3.5.1.  Ajuste de la curva de la corriente 

El procedimiento de estimación de ajuste de la curva (identificado como EP3 en [70]), consiste 

en minimizar el error cuadrático entre todas las muestras temporales de la corriente medida y la 

corriente simulada de las CFLs en un periodo de la onda. Así, el vector de residuos viene dado por, 

M

M

M

(0) (0)

( ) .( ) ( )

(2 ) (2 )

i i

r i i

i i

θ θ

π π

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

y  (3.26) 

Cabe destacar que este procedimiento de estimación ha proporcionado buenos resultados en la 

pruebas experimentales aunque, en general, el uso de más ecuaciones que variables a determinar por el 

método numérico no siempre asegura resultados correctos y puede conducir a problemas de 

convergencia [74]. En algunos casos en mejor utilizar un menor número de ecuaciones como residuo 

del método y por ese motivo se plantea como alternativa el vector de residuos de la siguiente 

subsección. 

3.5.2. Ajuste de puntos característicos de la corriente 

Este procedimiento de estimación (identificado como EP4 en [70]), utiliza un vector de 

residuos formado por los puntos más característicos y suficientes del pulso de la corriente medida (ver 

figura 14(b)), es decir: Las condiciones de los ángulos de conmutación i(θ2) = i(θ3) = 0 , el valor 

máximo del pulso i(θp) y la derivada en el valor máximo de la corriente di(θp)/dθ = 0. Así, se minimiza 

el error cuadrático entre estos puntos y los simulados con el modelo de las CFLs, 
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M 2, M 2, M 2, M

M 3, M 3, M 3, M

M , M , M M , M , M

, M , M

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
p p p p

p p

i i i

i i i
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i i i i
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θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ
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−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

y  (3.27) 

Algunas veces puede ser útil escoger otros puntos del pulso de la corriente y así añadir éstos al 

residuo (4.18) para mejorar el ajuste. En tal caso, es recomendable elegir una muestra en el centro del 

flanco de bajada de la corriente, es decir θ 
f1 = (θp + θ3)/2 ≈ (θ2 + θ3)/2. 

La validación de los procedimientos numéricos de estimación (EP3 y EP4) y su comparación 

respecto al procedimiento de estimación simple (EP2) esta publicado en [70]. 
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Capítulo 4: Lámparas de Estado Sólido de Diodos Inorgánicos 
Emisores de Luz  
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44..  LLÁÁMMPPAARRAASS  DDEE  EESSTTAADDOO  SSÓÓLLIIDDOO  DDEE  DDIIOODDOOSS  IINNOORRGGÁÁNNIICCOOSS  

EEMMIISSOORREESS  DDEE  LLUUZZ  

En este capítulo se presenta un modelo de las SSL-LEDs basado en su circuito equivalente en 

el dominio de la frecuencia. Además, se presentan dos procedimientos para la estimación de los 

parámetros del modelo: El primero utiliza un método simple que proporciona aceptables resultados y 

el segundo usa un algoritmo de mínimos cuadrados no lineal que es más complejo pero mejora la 

exactitud de los resultados obtenidos con el primer método.  El modelo y los procedimientos de 

estimación propuestos son experimentalmente validados con ensayos en el laboratorio. 

4.1. INTRODUCCIÓN 

La figura 19(a) muestra el circuito electrónico típico de las SSL-LEDs 230 V-50 Hz ó 120 V-

 60 Hz de bajo consumo (P < 25 W). Éste incluye un filtro EMI (ElectroMagnetic Interference) para 

bloquear el ruido de alta frecuencia producido por las conmutaciones del circuito electrónico, un 

rectificador con condensador electrolítico de filtrado y un convertidor controlado para regular la 

tensión y entregar una corriente constante a la cadena de LEDs [59]. Esta configuración de las  

SSL-LEDs es la más habitual en las lámparas dirigidas al sector residencial (es decir, en las lámparas 

con un consumo inferior a 25 W) estando catalogadas como lámparas de espectro armónico pobre 

[59]. La figura 19(b) muestra la forma de onda típica de la corriente i(θ) para esta categoría de lámpara 

[57], [59], [60], en donde también se muestra la tensión de suministro v(θ) como referencia. Estas 

formas de ondas fueron medidas sobre una SSL-LED de 9 W marca Beneito & Faure Lighting LED 

especificada en la tabla 5 y alimentada con una tensión sinusoidal de valor rms 230 V y frecuencia 

50 Hz. En las siguientes secciones se desarrolla un modelo en el dominio de la frecuencia para este 

tipo de lámparas y se proponen dos métodos para la estimación de sus parámetros. 

4.2. MODELO DE LA LÁMPARA 

El circuito equivalente propuesto para caracterizar el comportamiento armónico de las SSL-
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Figura 19. Detalles de las lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz: a) Circuito
electrónico equivalente. b) Medidas de la corriente y la tensión de una lámpara de 9W Beneito & Faure Lighting
(Led #1). 
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LEDs de espectro armónico pobre es el mostrado en la figura 20(a), donde el conjunto formado por el 

convertidor y la cadena de LEDs es modelado como una fuente de corriente continua de valor 

constante. Así, el circuito equivalente está formado por un puente rectificador de diodos con una 

resistencia R equivalente en el lado de alterna y un condensador electrolítico C en el lado de continua, 

el cual alimenta a una fuente de corriente continua ID. La resistencia equivalente del lado de alterna 

corresponde a la resistencia óhmica del filtro EMI (solo se considera su resistencia ya que el rango de 

frecuencias estudiado es inferior a 2.5 kHz, i.e. h ≤ 49), más la contribución de la ESR del 

condensador electrolítico. Las contribuciones de la resistencia de los diodos del rectificador 

(RDiodo ≈ 0.6 Ω) y la resistencia paralelo del condensador electrolítico (Rp ~ MΩ) se pueden despreciar. 

La figura 20(b) muestran las formas de ondas típicas de la corriente de entrada i(θ) y de la tensión 

vC(θ) en el condensador para el modelo propuesto, siendo ω = 2π·f y f  la frecuencia fundamental.  

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

tensión de suministro v(θ) en sus terminales puede estar distorsionada, 

{ }
1 1

( ) 2 cos( ) 2 Re ,
K K

jk
k Vk k

k k
v V k V e θθ θ φ ⋅

= =

= ⋅ + = ⋅∑ ∑  (4.1) 

donde Vk = Vk Vkφ∠  es el fasor de la tensión armónica k-ésima de la fuente de suministro (k = 1, 3, 

5…K). 

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

modos de conducción: 

• Segmentos I y III, es el modo de descarga cuando los diodos están bloqueados y el 

condensador se descarga sobre el controlador de los LEDs.  

• Segmentos II y IV, es el modo de carga cuando la corriente i(θ) circula a través del 

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

Tabla 5 Especificaciones de las SSL-LEDs ensayadas en el laboratorio 
SSL-LEDs Fabricante Hecho en P (W) I (mA) Φ (lm) 

Led #1 Beneito & Faure Lighting LED China 9 60 742 
Led #2 Roblan China 8 70 520 
Led #3 Beneito & Faure Lighting LED China 12 80 986 
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Figura 20. Modelización de las lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz: a) Circuito
equivalente. b) Formas de onda de la tensión suministrada, la corriente consumida y la tensión de continua. 
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Estos dos modos de operación definen los ángulos de conmutación (θ1 a θ4). Considerando 

simetría de semionda, se tiene que θ3 = θ1 + π y θ4 = θ2 + π, y por tanto es suficiente estudiar el 

funcionamiento del circuito equivalente en los segmentos I y II para caracterizar las SSL-LEDs. Las 

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

(II)(II)(I)

(I) (II)
(II)

( ) ( ) ( )( ) 0
I): (II): ,( ) ( )1 1 ( )

C

C C
D D
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R i v vi
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X d X d

θ θ θθ

θ θ
θ

θ θ

⎧⎧ ⋅ − ==
⎪⎪

⎨ ⎨
= − + = −⎪ ⎪

⎩ ⎩

 (4.2) 

donde XC = 1/(C·ω). 

La corriente i(θ) y la tensión vC(θ) en los segmentos I y II se obtienen a partir de las 

ecuaciones (4.1) y (4.2), 
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 donde,  

.C
kCk k kk k k k k

C C

X kV V j I V j
k R jX X

β β γ γ β= ⋅ = = ⋅ = −
⋅ −

  (4.4) 

A partir de las condiciones de cambio ( ) ( )I
1 1Cv vθ θ=  y ( ) ( )II

2 2Cv vθ θ= −  se determinan las 

constantes, 

( ) ( )21 2
1 1 2

1 1
2 Re 2 Re 1

CXK K
jk jkR

C D Dk kk
k k

K V e X I K e R I V e
θθ θθ β

= =
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∑ ∑  (4.5) 

Los ángulos de conmutación θ1 y θ2 se obtienen de la solución del sistema no lineal F(x) = 0, 

formado por las funciones de error que se derivan de la aplicación de las condiciones de continuidad 
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donde F(x) = (f1, f2) y x = (θ1, θ2). La solución de este sistema de ecuaciones se determina con el 

método de Newton y tomando como condiciones iniciales, θi
1 y θi

2 , los valores que se obtienen al 

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

( ) ( )
2

2 1 2 1
1 1

1
1 1 1 2 1

1

cos 1 0
2 2

sin ( ),
2

i i iC D C D
V

i i i iC D
V

X I X I
V V

X I
V

θ φ θ θ

θ φ θ θ θ π−

⎛ ⎞⋅ ⋅
+ + − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅
= − ≤ < +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 (4.7) 

donde la primera ecuación de (4.7) debe ser resuelta por el método de Newton. Previamente, se 

incorpora en esta ecuación el valor de θi
1 , quedando ésta solo dependiente de θi

2 . Luego se toma como 

valor inicial para θi
2 , el valor medio del intervalo θi

1 a θi
1 + π, es decir (θi

1 + θi
1 + π)/2. Es importante 

señalar que en algunos casos de distorsión armónica elevada de la tensión, el sistema (4.6) puede 

presentar problemas de convergencia. En esos casos, se debe realizar una inicialización previa 

tomando una fuente con menor distorsión, por ejemplo la mitad de la distorsión original, y utilizar los 

resultados obtenidos como inicialización del problema original. 

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

componentes armónicas en los siguientes términos: 
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donde, 
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con ( )2 1( ), , , h h
C p nk h hX R j k k k h k k h e eα θ α θ πα δ α− − += + ⋅ = + = − = − . 

4.3. MÉTODO SIMPLE DE ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA 
LÁMPARA 

La caracterización de la corriente i(θ) de las SSL-LEDs descrita en la sección 4.2 implica 

determinar los parámetros del circuito equivalente R, C (ó XC =1/(C·ω)) e ID. Por ello se desarrolla un 

procedimiento simple de estimación (que se identificará como PES) basado en la información obtenida 

de la medición de la corriente, im(θ) consumida por la lámpara bajo la condición de tensión de 

suministro vm(θ) sinusoidal y de valor rms nominal. 

4.3.1. Estimación de la corriente ID  

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

lámpara: 

2
,Est m0

1 ( ) ,
2D CI I i d

π
θ θ

π
≈ = ⋅∫  (4.11) 

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

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

4.3.2. Estimación del condensador C 

El condensador electrolítico C del lado de continua se estima a partir de la medición del 

ángulo de conmutación θ2,m que caracteriza el inicio del pulso de la corriente medida im(θ) (ver  

figura 20(b)). Así, se puede verificar analíticamente usando (4.6) que dicho ángulo θ2 es unívocamente 

representado por los ratios RN = R/(V/ID) y XCN = XC/(V/ID), donde V es la tensión rms de la fuente de 

suministro v(θ). La figura 21(a) muestra la relación recíproca entre dichas variables (i.e. XCN en 

función de θ2 y RN) dentro de los límites de XCN = (1%…25%) y RN = (0%…2%), los cuales son 

rangos admisibles al considerar aspectos prácticos en el diseño del balasto electrónico (la 

determinación de estos rangos se presenta en el Apéndice). Se observa en la figura 21(a) que la 
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Figura 21. Estimación de los parámetros del circuito equivalente de las lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos
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influencia de RN en el valor de θ2 es despreciable permitiendo así caracterizar este ángulo solo en 

función del ratio XCN. La relación recíproca entre ambas variables (θ2 , XCN) es representada 

aproximadamente a partir de la función empírica, 

3 2
, Est 3 2 2 2 1 2 0

3 2 1
C3 C2 C1 C00.1324 rad 1.4199 rad 5.0156 rad 5.8482 pu,

CN C C C CX x x x x

x x x x

θ θ θ
− − −

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

= − = = − =
                (4.12) 

donde los coeficientes xCi (i = 0…4) son estimados numéricamente ajustando con la ecuación empírica 

(4.12) los puntos (θ2 , XCN) obtenidos con (4.6) (y destacados en la figura 21(a)). Así, usando la 

formulación anterior, el ratio XCN puede ser fácilmente estimado mediante el ángulo θ2,m, 

determinándose el condensador C (ó XC) como 1/(CEst·ω) = XC,Est = XCN,Est·(V/ID,Est). 

4.3.3. Estimación de la resistencia la R  

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

mim del flanco de subida de la corriente medida normalizada iNm(θ) = im(θ)/ID, 

( )m ,m ,m 2,m( ) ,im N P Pm i θ θ θ= −   (4.13) 

donde, según la figura 20(b), θp,m es el ángulo medido cuando la corriente alcanza su valor máximo 

im(θp,m). Se verifica numéricamente que la pendiente mim (4.13) puede ser unívocamente representada 

por los ratios RN y XCN. La figura 21(b) muestra la relación recíproca entre dichas variables (i.e. RN en 

función de mim y XCN) dentro de los límites de XCN = (1%…25%) y RN = (0%…2%). Se observa en la 

figura 21(b) la influencia de RN y XCN en el valor de mim, lo que permite expresar la pendiente en 

función del ratio RN para distintos valores de XCN. La relación recíproca entre ambas variables 

(mim , RN) dada una XCN puede ser caracterizada aproximadamente con las ecuaciones empíricas, 
2

,Est 1
r

N iR r m −= ⋅                    

      (4.14) 

2 4
1 3 ( 1, 2),i cN i cNr X r X

i i ir r e r e i⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ =  (4.15) 

donde los coeficientes ri (i = 1, 2) son obtenidos numéricamente ajustando con la ecuación empírica 

(4.14) para distintos valores del ratio XCN  los puntos (mim , RN) obtenidos con (4.13) (y destacados en 

 

12 18
XCN (%)

6 0 24 

r i 
 

i ri ri,Est 
1 
2 

0

0.3

0.6

0.9

1.5

1.2

 
Figura 22. Ajuste de los coeficientes de la función de estimación del ratio RN en la caracterización de las
lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz 
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la figura 21(b)). Estos coeficientes se grafican en la figura 22 y a partir de ellos se determinan los 

parámetros rij (j = 1…4) realizando el ajuste con la ecuación empírica (4.15) los puntos (XCN , ri) (y 

destacados en la figura 22). Los resultados se resumen en la tabla 6. Así, usando (4.14) y (4.15), el 

ratio RN puede ser fácilmente estimado a partir de los valores de la pendiente mim y XCN,Est, 

determinándose la resistencia como REst = RN·(V/ID,Est). 

4.4. MÉTODO NUMÉRICO DE ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA 
LÁMPARA 

Aunque el método PES, ((4.11), (4.12) y (4.14)), descrito en la sección 4.3 proporciona 

resultados relativamente aceptables (ver sección 4.5.1), éstos pueden ser mejorados al usar 

procedimientos numéricos como el método de mínimos cuadrados no lineal. Este método se basa en la 

minimización del error cuadrático entre las muestras temporales de la corriente medida y la corriente 

simulada con el modelo de las SSL-LEDs propuesto en (4.3). Para ello se aplica una tensión sinusoidal 

de valor rms nominal a las SSL-LEDs y luego se compara la corriente medida im(θ) con la corriente 

simulada i(θ), formulándose un problema de mínimos cuadrados no lineal en los términos siguientes: 

( ) ( )min ( ) min ( ) ( ) ,TS r r= ⋅
y y

y y y  (4.16) 

donde y = (R, XC, ID) y r(y) es el vector de residuos. El problema de mínimos cuadrados no lineal  

(4.16) dependerá del vector de residuos elegido pero, en general, puede ser solucionado usando la 

función lsqnonlin(·) de MatLab, cuyos valores iniciales (Ri, XCi y IDi) se determinan con el 

procedimiento PES. En los siguientes apartados se presentan dos vectores de residuos distintos que han 

sido aplicados con resultados satisfactorios. 

4.4.1. Ajuste de la curva de la corriente 

El procedimiento de estimación de ajuste de la curva (curve fitting, CF) consiste en minimizar 

el error cuadrático entre todas las muestras temporales de la corriente medida y la corriente simulada 

de las SSL-LEDs en un periodo de la onda (procedimiento que se identificará como PECF). Así, el 

vector de residuos viene dado por, 

Tabla 6 Parámetros de la función de estimación de RN  del modelo de las SSL-LEDs 
j r1j (pu) r2j (pu) 
1 0.3784 0.2439 
2 −54.1124 −35.270 
3 0.6731 1.2462 
4 1.0973 0.0515 
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⎢ ⎥−⎣ ⎦

y  (4.17) 

Cabe destacar que este procedimiento de estimación ha proporcionado buenos resultados en 

las pruebas experimentales realizadas aunque, en general, el uso de más ecuaciones que variables a 

determinar no siempre asegura resultados correctos y puede conducir a problemas de convergencia 

[74]. En algunos casos es mejor utilizar un menor número de ecuaciones como residuo del método y es 

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

4.4.2. Ajuste de puntos característicos de la corriente. 

Este procedimiento de estimación (que se identificará como PEP) utiliza un vector de residuos 

formado por los puntos más característicos y suficientes del pulso de la corriente medida (ver 

figura 20(b)), es decir: Las condiciones de los ángulos de conmutación i(θ2) = i(θ3) = 0 , el valor 

máximo del pulso i(θp) y la derivada en el valor máximo de la corriente di(θp)/dθ = 0. Así, se minimiza 

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

m 2,m 2,m 2,m

m 3,m 3,m 3,m

m ,m ,m m ,m ,m

,m ,m

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
p p p p

p p

i i i

i i i
r

i i i i

di dt di dt

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

y  (4.18) 

Algunas veces puede ser útil escoger otros puntos del pulso de la corriente y así añadir éstos al 

residuo (4.18) para mejorar el ajuste. En tal caso, es recomendable elegir una muestra en el centro del 

flanco de bajada de la corriente, es decir θ 
f1 = (θp + θ3)/2 ≈ (θ2 + θ3)/2. 

4.5. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL DEL MODELO Y LOS MÉTODOS DE 
ESTIMACIÓN 

Para determinar la validez del modelo de las SSL-LEDs y de los procedimientos de 

estimación, se realiza una serie de ensayos en el laboratorio con las lámparas especificadas en la  

tabla 5 y los equipos de laboratorio señalados en el Apéndice. En primer lugar se valida el modelo y el 

procedimiento PES y luego se analizan los métodos numéricos de estimación comparando sus 

resultados con los obtenidos con PES. 

4.5.1. Validación del modelo con los parámetros estimados por el procedimiento PES 

 Se realizan ensayos sobre las lámparas especificadas en la tabla 3 a tensión sinusoidal de 

valor rms nominal y frecuencia 50 Hz (que se identificarán como Prueba #1). La figura 19(b) muestra 
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los resultados experimentales de la lámpara Led #1 que son usados como ejemplo de aplicación del 

procediendo PES. Así al seguir el procedimiento descrito en la sección 4.3 se obtienen los parámetros, 

• ID,Est ≈ IC = 26.4 mA (figura 19(b)) y por lo tanto V/ ID,Est ≈ 8703 Ω. 

• XCN,Est = 12.2% (figuras 19(b) y 21(a)) y XC,Est = 1059.2 Ω (o CEst = 3.01 μF). 

• RN,Est = 0.414% (figuras 19(b) y 21(b)) y REst = 36.04 Ω. 

En la figura 19(b) se puede observar como la corriente obtenida por simulación con los 

parámetros de PES se ajusta correctamente a la corriente medida. Este procedimiento es aplicado a las 

otras SSL-LEDs especificadas en la tabla 3 y los resultados obtenidos se resumen en la tabla 7. La 

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

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

rms 240 V y 50 Hz. 

Tabla 7 Parámetros estimados de las SSL-LEDs por diferentes métodos 

SSL-LEDs  
PES PECF PEP 

R (Ω) C (μF) ID (mA) R (Ω) C (μF) ID (mA) R (Ω) C (μF) ID (mA) 
Led #1 36.04 3.01 26.4 32.62 3.12 27.2 39.02 3.16 25.2 
Led #2 20.20 8.63 23.9 19.2 9.57 24.9 17.00 9.81 22.9 
Led #3 22.26 3.04 35.0 12.81 3.97 38.2 18.86 3.39 33.9 
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Figura 23. Medidas experimentales de lámpara 9 W Beneito & Faure Lighting LED (Led #1): a) Formas de onda de la
corriente y la tensión de suministro. b) Magnitud (izquierda) y ángulo de fase (derecha) del espectro armónico de la
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Figura 25. Medidas experimentales de lámpara 12 W Beneito & Faure Lighting LED (Led #3): a) Formas de onda de la 
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• Prueba #3: Las SSL-LEDs son alimentadas con una fuente de tensión de cresta aguda 

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

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

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

Los resultados experimentales para las SSL-LEDs se muestran en las figuras 23, 24 y 25. La 

corriente en el lado de alterna es medida y comparada con la forma de onda obtenida del modelo de las 

SSL-LEDs, las cuales se presentan en las figuras 23(a), 24(a) y 25(a) junto con la forma de onda de la 

tensión de suministro como referencia. El contenido armónico de las corrientes medidas y simuladas, 

así como sus errores son mostrados en las figuras 23(b), 24(b) y 25(b). Es importante señalar que los 

ángulos de fase de la corriente están referidos al ángulo de fase del fundamental de la tensión de 

suministro. Los resultados obtenidos con el modelo de las SSL-LEDs se ajustan correctamente con los 

resultados experimentales, quedando confirmado cuando se evalúa el error cuadrático relativo entre las 

formas de onda de la corriente medida im(θ) y la simulada i(θ),  
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donde Ns e Im  son el número de muestras (en el estudio Ns = 104) y el valor rms de la corriente medida. 

En las figuras 23(a), 24(a) y 25(a) se muestra dicho error y en las figuras 23(b), 24(b) y 25(b) los 

valores promedios de los errores relativos de la magnitud y ángulos de fase de la corriente para los 

armónicos h = 1, 3…H con H = 39, 
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4.5.2. Validación del modelo con los parámetros estimados por los procedimientos PECF y 

PEP. 

Para estudiar la validez de los procedimientos de estimación de la sección 4.4, se realiza la 

Prueba #1 a las lámparas especificadas en la tabla 3 y los resultados obtenidos se resumen en la 

tabla 7. Se realiza también otra prueba en el laboratorio para validar los parámetros obtenidos por los 

procedimientos numéricos comparando las corrientes medidas con las simuladas, 

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

voltaje [57]) de valor rms 225 V y un THDv = 5.8%. 
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Figura 27. Medidas experimentales de las lámparas de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz
alimentadas (Prueba #5): a) Formas de onda de la corriente y la tensión de suministro. b) Magnitud del espectro
armónico de las corrientes 
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En las figuras 26(a) y 27(a) se muestran las formas de ondas de la corriente en un semiperiodo 

junto con la tensión de suministro como referencia, señalándose el error cuadrático relativo (4.19) para 

cada procedimiento de estimación (em = PECF, PEP, PES) y Ns = 104. El contenido armónico de las 

mediciones y las simulaciones, se grafica en las figuras 26(b) y 27(b) en donde también se muestran 

los errores individuales para cada magnitud armónica y los valores promedio de los errores relativos 

de amplitud y ángulos de fase (4.20) para cada uno de los procedimientos de estimación (em = PECF, 

PEP, PES) y H = 39. Se confirma que el método de estimación PECF permite un mejor ajuste ya que 

tiene el menor error cuadrático (estos errores son inferiores al 10%, CFPE
cε < 10%) y menores errores 

relativos promedio de amplitud y fase (estos errores son inferiores al 6% y al 5%, CFPE
,I Hε  < 6% y  

CFPE
,Hφε  < 5º). 
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Capitulo 5: Aportaciones, Conclusiones y Futuras Líneas de 
Investigación 
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55..  AAPPOORRTTAACCIIOONNEESS,,  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  FFUUTTUURRAASS  LLÍÍNNEEAASS  DDEE  

IINNVVEESSTTIIGGAACCIIÓÓNN  

Se presenta como tesis un compendio de seis(6) artículos [63]–[65], [68]–[70] que estudian la 

modelización armónica de algunos de los dispositivos de iluminación de eficiencia energética más 

habituales en las instalaciones eléctricas (i.e. las lámparas de descarga de alta intensidad con balasto 

magnético HIDLs, las lámparas fluorescentes compactas con balasto integrado CFLs y las lámparas de 

estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz SSL-LEDs) con el objeto de caracterizar sus 

emisiones armónicas y poder utilizar los modelos y herramientas desarrolladas en programas de HPF. 

El trabajo desarrollado contribuye principalmente con modelos de las lámparas anteriores basados en 

su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y realiza aportaciones significativas en la 

estimación de los parámetros de dichos modelos y propuestas de variantes y simplificaciones de los 

modelos originales. A continuación se describen las aportaciones realizadas, las conclusiones 

obtenidas y las futuras líneas de investigación que se han abierto.  

5.1. APORTACIONES 

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

con las siguientes aportaciones: 

• Desarrollo de dos modelos para las HIDLs con balastos magnéticos que caracterizan la tensión 

de arco a partir de su desarrollo de Fourier y consideran la inductancia del balasto sin o con 

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

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

del lado de alterna de la lámpara y se define el ratio XC/R como guía para su utilización [68].  

• Desarrollo de un modelo para las SSL-LEDs que caracteriza el conjunto formado por el 

convertidor controlado y la cadena de leds como una fuente de corriente continua de valor 

constante. 

• En el marco del desarrollo de los modelos de las CFLs, [68] y [70], y de las SSL-LEDs, se 

formularon procedimientos sencillos y numéricos  para la estimación de los parámetros del 

circuito equivalente de estos tipos de lámparas. 

• A partir de los modelos de las HIDLs en el dominio de la frecuencia, se desarrolló un modelo 

para caracterizar la respuesta de la lámpara en régimen permanente con el programa de 

análisis temporal PSpice [65]. 
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• A partir de los modelos de las CFLs en el dominio de la frecuencia, se estudiaron y 

desarrollaron modelos aproximados de dichas lámparas los cuales pueden ser aplicados en 

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

La tesis presenta todas las aportaciones de las HIDLs y las CFLs como compendio de 

publicaciones mientras que las aportaciones de las SSL-LEDs se han desarrollado completamente en 

el texto por estar los correspondientes artículos pendientes de edición o revisión. 

5.2. CONCLUSIONES 

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

conclusiones: 

• Los circuitos equivalentes en el dominio de la frecuencia y la caracterización final de los 

dispositivos a partir del modelo de su matriz de admitancias armónica acoplada es una 

herramienta muy útil para su modelización y su posterior utilización en los problemas de HPF. 

Dicha herramienta, conocida en la literatura y ampliamente aplicada, ha sido la utilizada en el 

presente trabajo. 

• Es necesaria para una correcta modelización de los dispositivos no lineales (y en particular de 

los dispositivos de iluminación de eficiencia energética) la consideración del fenómeno de la 

atenuación armónica, es decir la consideración de la distorsión armónica de la tensión en los 

terminales de los circuitos equivalentes. Los modelos armónicos que caracterizan el 

comportamiento de las cargas exclusivamente a partir de la tensión fundamental pueden llevar 

a un cálculo de las emisiones armónicas erróneo y que solo es válido para un cierto grado de 

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

• Es recomendable la utilización de modelos aproximados de los dispositivos no lineales para 

abordar problemas de HPF con alta penetración de dichos dispositivos con el objeto de reducir 

esfuerzo computacional. No obstante se debe estudiar con detalle el error cometido con los 

modelos aproximados para establecer criterios de utilización para dichos modelos. Estos 

criterios podrían estar basados, en principio, en el THD de las tensiones de la instalación 

armónica presentándose los procedimientos estadísticos como el método de Monte Carlo 

como herramientas muy útiles para el análisis de dichos criterios. 

• La estimación de los parámetros de los modelos desarrollados es imprescindible para su 

utilización. Dicha estimación deberá estar basada en medidas de la corriente consumida por 

los dispositivos y en métodos numéricos (v.g. métodos de mínimos cuadrados no lineales) 

aunque también se pueden llegar a utilizar métodos de aplicación más simple e inmediata y 

que proporcionan en muchos casos resultados razonablemente aceptables.  
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5.3. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Las posibles líneas de investigación que han ido surgiendo en el desarrollo de la presente tesis 

son las siguientes: 

• Mejoras en el modelo desarrollado de las SSL-LEDs (y estudio del método de estimación 

adecuado) para caracterizar más exactamente el conjunto formado por el convertidor 

controlado del lado de continua y la cadena de leds y así tener las variaciones de la tensión de 

alimentación en su comportamiento. Desarrollo de los modelos aproximados derivados del 

anterior. 

• Desarrollo de los modelos (y de sus procedimientos de estimación) para las CFLs y SSL-LEDs 

con filtro valley-fill a partir de su circuito equivalente en el dominio de la frecuencia y 

desarrollo de los modelos aproximados derivados de los anteriores. 

• Formulación de procedimientos numéricos para la estimación de los parámetros (i.e. R, XL, 

κp
DL y vp

A ) del circuito equivalente de las HIDLs. 

• Estudios de HPF con gran penetración de dispositivos de iluminación de eficiencia energética 

a partir de los modelos aproximados de las lámparas. Análisis numérico del impacto de la 

sustitución de las lámparas de incandescencia por las lámparas de eficiencia energética en las 

instalaciones eléctricas. 

• Estudio del procedimiento numérico usado en la determinación de los ángulos de conmutación 

θ1 y θ2 de los modelos de las CFLs y SSL-LEDs, para evitar los posibles problemas de 

convergencia que se presentan en casos de alta distorsión de la tensión de suministro.  
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AAPPÉÉNNDDIICCEE::  AALLGGUUNNOOSS  DDEETTAALLLLEESS  DDEE  LLOOSS  EESSTTUUDDIIOOSS  TTEEÓÓRRIICCOOSS  YY  

EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALLEESS  RREEAALLIIZZAADDOOSS  

A. LIMITES DE LOS RATIOS XCN Y RN DEL MODELO DE LAS LÁMPARAS 
FLUORESCENTES COMPACTAS 

Para determinar los límites de los ratios XCN y RN se consideran como razonables en el diseño 

de los balastos electrónico de las CFLs las siguientes hipótesis, 

• Rango de la constante de tiempo en el lado de continua τC = (10 ms…70 ms) [75], 

1 1 .
ω ω

C
CN

D D C

XX
R C R τ

= = =
⋅ ⋅ ⋅

  

• Pérdidas óhmicas de la lámpara ΔPLosses menores del 10%, 

2 2 22

Losses 2
1.33 5.06 ,
0.6

C
N N N N

dcD dc

VR I IP R R R R
I V pfR I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞Δ ≈ = ⋅ ≈ ⋅ ≈ ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠  

donde pf es el factor de potencia, V el valor rms de la tensión de suministro y VC es el valor 

medio de la tensión de continua. Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones 

para el factor de potencia pf ≈ 0.6 [53]-[54], el valor medio de la tensión de continua VC ≈ 

1.35·V [76] y la potencia activa consumida por la lámpara P = V·I·pf ≈ PC = VC·Idc (ver 

figura 28). 

B. LIMITES DE LOS RATIOS XCN Y RN DEL MODELO DE LAS LÁMPARAS 
DE ESTADO SÓLIDO DE DIODOS INORGÁNICOS EMISORES DE LUZ 

Para determinar los límites de los ratios XCN y RN se consideran como razonables en el diseño 

de los balastos electrónico de las SSL-LEDs las siguientes hipótesis, 

• Rizado en la tensión de continua ΔvC menores del 50%, 

( ) ( )I I
1 2max min

2 1
5( ) 1.9324 ,

1.35 6
C CC C C D C D

C CN
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Figura 28. Balance de potencias activas en el circuito equivalente de las lámparas de fluorescentes compactas
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donde vCmax y vCmin son los valores máximo y mínimo de la tensión de continua vC y VC es su 

valor medio (ver la figura 29(a)). Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones 

para el valor medio de la tensión de continua VC ≈ 1.35·V [76] y el ancho del pulso de 

corriente alterna (θ3 – θ2) ≈ π/6 y por lo tanto (θ2 – θ1) ≈ π – (θ3 – θ2) = 5π/6 [51]. 

• Pérdidas óhmicas de la lámpara ΔPLosses menores del 7.5%, 

2 2

Losses 2
1 1 1.35 3.75 ,

0.6
C

N N N
D D

VR I R I I RP R R R
P V I pf pf I V I pf V pf
⋅ ⋅

Δ = = = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅  

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

activa consumida por la lámpara. Para este desarrollo se utilizan las siguientes aproximaciones 

para el factor de potencia pf ≈ 0.6 [53]-[54] y la potencia activa P = V·I·pf ≈ PC = VC·ID (ver 

figura 29(b)). 

C. EQUIPOS DE LABORATORIO 

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

con una fuente conmutada de tensión alterna AC ELGAR Smart-wave de 4.5 kVA y las 

mediciones se realizaron con un osciloscopio digital marca YOKOGAWA DL 708E de 

frecuencia de muestreo 500 kHz (ver la figura 30). Las medidas fueron registradas en el 

osciloscopio para posteriormente ser tratadas en un ordenador personal usando el programa 

MatLab 2009b [77]. 
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Figura 29. Lámpara de estado sólido de diodos inorgánicos emisores de luz: a) Tensión de continua.

 
Figura 30. Ensayo sobre una lámpara de descarga de alta intensidad HPS de 400 W con una fuente de tensión
AC ELGAR Smart-wave 4.5 kVA y un osciloscopio digital YOKOGAWA DL 780E. 
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waveform.  However,  this  waveform  can  be  far from  actual  arc  voltages,  which  affects  the  accuracy  of  the
lamp  models.  This  paper  investigates  the  actual  arc voltage  behavior  of  discharge  lamps  from  laboratory
measurements  and  proposes  a novel  characterization  of  these  voltages  to  reformulate  the  conventional
models.  The  accuracy  of  the  new  model  is validated  with  experimental  measurements.

© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
. Introduction

Nowadays, there is an increasing number of discharge lamps
DLs) in power distribution systems because they have a longer
ife and higher lighting efficiency than incandescent lights. These
amps are classified according to the use of magnetic or electronic
allasts and the gas and pressure inside the bulb. Fluorescent
nd compact fluorescent lamps are low-pressure mercury gas
amps in the 5− 150 W range used in residential, commercial and
ndustrial installations [1–6]. High-pressure mercury and sodium
as lamps and metal halide gas lamps are employed in street or
ublic lighting with a power consumption range of approximately
00− 500 W [7–9].

Although compact fluorescent lamps with electronic ballast
re now the most commonly installed lamps in commercial and
esidential installations (in particular in the European Union as

 result of the European energy efficiency program), magnetic
allast DLs are still being used. Moreover, they are the only
nes used in street lighting installations. Despite the low indi-
idual harmonic current consumption of DLs, a large number of
hem are usually connected at the same bus [3,7,8], increasing
etwork voltage distortion [10]. Thus, many studies on DL mod-
ling have been conducted to determine the harmonic currents

njected into installations by these nonlinear loads [5,6,9,11–15],
nd standards assess and set the limit for the harmonic currents
njected by this kind of loads [16]. The square arc voltage
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waveform is usually assumed in these studies. However, it can
be far from actual arc voltages, affecting the accuracy of the DL
model [9,17]. DL modeling studies are also used to analyze the dis-
torted power supply influence on lamp bulb luminous flux variation
[6,15].

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

2. Discharge lamp modeling

Fig.  1(a) illustrates the typical circuit of magnetic DLs
[5,6,9,11–15], which is formed by the magnetic ballast and the
lamp bulb. The DL ballast is modeled with its inductance L (together
with its associated resistance R) while the arc voltage phenomenon
inside the bulb is modeled with the voltage source vA. Fig. 1(b)
shows the ac current and arc voltage (i and vA, respectively),
which characterize the behavior of these non-linear loads, where
ω1 = 2�f1 and f1 is the fundamental frequency of the supply sys-
tem. Fig. 1(c) shows the vA–i characteristic of the arc voltage, which
characterizes DL non-linear behavior [5,6].
To obtain the DL fundamental and harmonic currents, the
commutation angles �1 and �2 in Fig. 1(b), which charac-
terize DL behavior, are determined by analyzing the circuit
of Fig. 1(a) [9,11–14,17]. Half-wave symmetry assumption is
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a  b  s  t  r  a  c  t

Harmonic  modeling  of  high  intensity  discharge  lamps  with  magnetic  ballast  has  been  extensively  studied
because  they  are  energy-efficient  lighting  devices  commonly  used  in  industrial  and  public  installations,
and  can  be  an  important  source  of harmonics.  This  kind of  modeling  usually  considers  the  linear  sat-
vailable online 18 July 2013

eywords:
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uration  curve  of  the  magnetic  ballast  and  represents  the  arc  voltage  by a square  waveform.  However,
both  assumptions  can  be far from  describing  actual  lamp behavior,  affecting  the accuracy  of  the  model.
This  paper  proposes  a novel  characterization  of  high  intensity  discharge  lamps  considering  both  the  non-
linear  behavior  of the  magnetic  ballast  and  the  non-square  waveform  of  the arc  voltage.  The  accuracy
of  the  new  model  is  validated  with  experimental  measurements  and  compared  to  that  of the  traditional
models.
. Introduction

Lighting installations currently represent approximately 20%
f worldwide electric energy consumption, producing 1900 Mt
O2 emissions per year. For this reason, the use of new lighting
echnologies for energy efficiency improvement has become an
mportant issue, allowing energy savings of 122-133 TWh/year and
O2 emission reductions of 15–20%. The energy-efficient lighting
evices commonly used in residential and commercial installations
re compact fluorescent lamps (CFLs) and light-emitting diodes
LEDs) while industrial and public lighting installations use high
ntensity discharge (HID) lamps [1,2]. HID lamps have a power con-
umption range of approximately 70–500 W and can be classified
ccording to the gas and pressure inside the bulb [low pressure
odium (LPS), high pressure sodium (HPS), high pressure mer-
ury (HPM), metal halide (MH) and ceramic metal halide (CMH)
amps] and the use of magnetic or electronic ballast [3]. Among
ll previous lamps, HPS and MH  lamps are the most commonly
sed due to their high luminous flux (7000–40000 lm)  and effi-
iency (40–140 lm/W), long useful life 5000-22000 h) and high
olor-rendering index (15–62) [1]. In the last decade, electronic
allasts have been promoted as substitutes for magnetic ballasts in

hese lamps (particularly in the European Union) because of their
igher energy efficiency and ability to deliver a constant power to
he lamp throughout its useful life. Nevertheless, magnetic ballast
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lamps are still widely used because of their lower cost, longer life
and higher robustness [3]. Moreover, the power range of electronic
ballast lamps is limited to 150 W due to the acoustic resonance
phenomenon at very high frequencies [4].

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

This  paper extends the HID lamp model in [11] by considering
the non-linear saturation curve of the magnetic ballast together
with the non-square waveform of the arc voltage. An HID lamp
model based on the piecewise linear modeling of the ballast satu-
ration curve and the arc voltage model in [11] is developed and the

analytical expressions of the lamp harmonic emissions are deter-
mined. The lamp model also includes harmonic supply voltages and
the magnetic ballast resistance. The study is validated with exper-
imental measurements, and the limitations of several models in
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High intensity discharge lamps with magnetic ballast are energy-efficient lighting devices
commonly used in industrial and public installations. These lamps can be important pollu-
tion loads, and their harmonic modeling has been extensively studied considering linear
magnetic ballast and square arc voltage waveform. Previous assumptions can be far from
describing actual lamp behavior, affecting the accuracy of the model. This paper proposes
a PSpice model of high intensity discharge lamps considering both the non-linear behavior
of the magnetic ballast and the non-square waveform of the arc voltage. The PSpice model
is successfully validated with lab experimental measurements.

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

New lighting technologies for energy efficiency improvement have become an important issue in recent years as they allow
considerable energy savings and CO2 emission reductions. The energy-efficient lighting devices commonly used in residential
and commercial installations are compact fluorescent lamps (CFLs) and light-emitting diodes (LEDs) while industrial and pub-
lic lighting installations use high intensity discharge (HID) lamps in the 70–500 W power consumption range [1,2]. HID lamps
can be classified according to the gas and pressure inside the bulb and the ballast technology [3]. Among all previous lamps,
metal halide (MH) and high pressure sodium (HPS) lamps are the most widely used due to their high luminous flux (7000–
40,000 lm) and efficiency (40–150 lm/W), long useful life (5000–22,000 h) and high color-rendering index (15–93 or higher)
[1]. In the last decade, electronic ballasts have been promoted as substitutes for magnetic ballasts (particularly in the European
Union) because of their significant advantages like higher energy efficiency, ability to deliver constant power to the lamp
throughout its useful life, dimming and real-time monitoring. Nevertheless, magnetic ballast lamps are still widely used
because of their lower cost, longer life and higher robustness [3]. Moreover, electronic ballast lamps can exhibit acoustic res-
onance phenomena at high frequencies and have a limited power range (although there are lamps up to 400 W) [4].

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

Julio Molina and Luis Sainz

Abstract—The use of compact fluorescent lamps (CFLs) in utility
distribution systems is spreading due to energy consumption con-
cerns. This can damage system power quality because CFLs are
nonlinear harmonic injecting loads. For this reason, CFL modeling
must be studied to predict their harmonic current emissions into
networks. This paper presents a CFL model for calculating these
emissions, as well as a simple estimation algorithm for determining
the model parameters from experimental measurements. They are
both validated with laboratory tests.

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

I. INTRODUCTION

C FLs ARE energy-efficient lighting devices that are being
increasingly used because of their low-energy consump-

tion. These lamps are small-power single-phase loads, which
can be an important source of harmonics because they consume
current waveforms far removed from sinusoidal and can be con-
nected to the same bus in large numbers. CFLs with total har-
monic distortion (THD) levels of more than 100% can be found
on the market [1], [2] because the directives governing the in-
jection of harmonics (i.e., IEC 61000-3-2 standard for Class C,
[3]) are not particularly strict due to their low consumption. This
can result in a considerable increase of harmonic voltage levels
in power distribution systems with a negative impact on voltage
waveform quality [2], [4].

Several studies have been conducted to predict harmonic cur-
rent injection from CFLs [1], [2], [5], [6]. In [1], the concept
of tensor analysis with phase dependency is introduced to con-
sider harmonic interaction of the supply voltage in CFL har-
monic currents. In [2], Norton equivalents are used to charac-
terize CFL harmonic currents. In [5], the CFL study is based on
the CFL equivalent circuit without considering its ac equivalent
resistance. In [6], external CFL behavior is modeled without re-
gard to the internal electronic circuit, paying particular attention
to the current waveform absorbed as a function of the voltage
applied. In addition to CFL modeling, procedures for estimating
model parameters are also necessary because the identification
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of parameter values enbales performing further CFL simula-
tions to analyze the impact of these loads on harmonic distortion
in electrical installations. In [1], typical values of either 4.7 F
or 10 F are suggested for the dc capacitors of CFLs. In [7], a
range of usual values for the estimation of the CFL equivalent
circuit components is given. However, unlike CFL modeling,
CFL parameter estimation has not been extensively studied so
far. In [5], a simple procedure for determining the parameters
of the 120-V, 60-Hz CFL equivalent circuit model from limited
information is described. In [8], CFL parameter estimation is
examined and nonlinear least-square procedures based on the
“black box” model derived from [6] are proposed.

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

II. CFL MODELING

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

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

0885-8977 © 2013 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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Compact Fluorescent Lamp Modeling for
Large-Scale Harmonic Penetration Studies

J. Molina and L. Sainz

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

Index Terms—Compact fluorescent lamps (CFLs), har-
monic-coupled admittance models, nonlinear load modeling.

I. INTRODUCTION

T HE WIDESPREAD use of compact fluorescent lamps
(CFLs) in residential and commercial installations may

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

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

II. CFL MODELING

This paper studies the “poor-average” harmonic spectrum
CFL category [1], [2], which covers most of the low-watt
( 25 W) CFL market share because the only requirement
of several standards is a minimum power factor of 0.5 [5].
Fig. 1(a) shows the equivalent circuit of “poor-average” CFLs
and Fig. 1(b) illustrates their typical ac current and dc voltage

, where and is the fundamental frequency of
the nonsinusoidal supply voltage at the CFL terminals

(1)

where is the individual harmonic voltage
distortion.

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

...

...

...
...

...

...
...

...

...

...
(2)

where and are phasors of the th
harmonic ac current and th harmonic supply voltage (

and ), and are the highest
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The  spreading  use  of  compact  fluorescent  lamps  (CFLs)  in utility  distribution  systems  is leading to
increased  concerns  over  power  quality  because  CFLs  consume  highly  distorted  currents,  which  may
account  for  significant  power  consumption  of distribution  feeders.  For  this  reason,  CFL  models  and
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estimation  procedures  of  CFL  model  parameters  must  be  studied  in  order  to  predict  CFL  harmonic  cur-
rent  emissions  into  networks.  This  paper  describes  estimation  procedures  of  CFL  model  parameters
and  presents  estimation  algorithms  based  on  least-square  techniques  and  actual  measurements.  The
estimation  procedures  are  validated  with extensive  laboratory  measurements.
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ower  system harmonics

. Introduction

CFLs are small-power, energy-efficient lighting devices increas-
ngly used in residential and commercial installations due to
heir low energy consumption and long useful life in comparison
ith incandescent lamps. CFLs consume highly distorted current
aveforms, which can pose a harmonic issue because CFL power

onsumption of all residential and commercial customers in a
ower distribution system may  be of the order of mW,  causing
nacceptable voltage distortion in distribution feeders [1–3].

For  the above reason, CFL modeling is currently studied in the
iterature in order to assess CFL harmonic current injection and
redict its impact on power quality [1,2,4–6]. In [1], supply voltage
armonic interaction in CFL harmonic currents is modeled using
he concept of tensor analysis with phase dependence. In [2], CFL
armonic currents are introduced in power flow calculation with
orton equivalent circuits. In [4], CFL study is based on the CFL
quivalent circuit without considering its ac equivalent resistance
ecause it can lead to unrealistic infinite slopes in the ac current
ising edge. In [5], the CFL equivalent circuit is improved by consid-
ring the ac equivalent resistance because it enhances the accuracy
f the model at the expense of a slight increase in model complexity.

n [6], CFL external behavior is modeled using a double-exponential
unction to characterize ac current waveform dependence on the
upply voltage without considering the internal electric circuit. CFL
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parameter estimation procedures are also necessary to allow use
of the previous models in harmonic studies but they have not been
studied as extensively as CFL modeling. Little detailed informa-
tion about CFL parameter values is available and only a few works
deal with parameter estimation of the CFL equivalent circuit model
[1,4,5,7]. In [1], typical dc capacitor values of either 4.7 �F or 10 �F
are suggested for CFL modeling. In [4], a simple procedure for deter-
mining the parameters of the 120 V, 60 Hz CFL equivalent circuit
model from limited information is described. In [5], a straight-
forward method for CFL parameter estimation using experimental
measurements of the CFL supply voltage and ac consumed current
is proposed. In [7], a range of typical values for estimation of CFL
equivalent circuit components is presented. Among these works,
only the study in [5] provides an accurate estimation of CFL equiv-
alent circuit parameters, although these results can be improved
with least-square algorithms. These algorithms are used in [8] for
estimating the parameters of the CFL double-exponential model in
[6]. Other studies deal with the estimation of other non-linear loads
using least-square algorithms [9–11]. In particular, [9,10] investi-
gate parameter estimation of single-phase rectifiers by analyzing
several non-linear sets of equations.

This paper examines CFL parameter estimation by non-linear
least-square procedures based on actual measurements and the
CFL equivalent circuit model in [5]. These procedures are experi-
mentally validated with two laboratory tests performed on 12 CFLs

of different power ratings and trade names. From this study, a non-
linear least-square procedure based on the minimization of the
square error between the temporal samples of the CFL measured
and simulated ac currents is finally proposed.
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