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Resumen

Este trabajo de final de master ha estudiado el estado del arte de los sistemas de
iluminacion LED asi como las diferentes topologias de los circuitos electronicos que
alimentan la cadena de LEDs de las lamparas con el objeto de conocer las corrientes
consumidas por dichas lamparas, poder determinar su emisién de armonicos y analizar
posteriormente su impacto en la red eléctrica.
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Capitulo |
1. Introduccion
1.1. Motivacion

Desde la creacion de la primera bombilla por Thomas Alba Edison hasta nuestros dias, la
iluminacién ha evolucionado a pasos agigantados para atender las necesidades en distintos
lugares y condiciones. Esta evolucidon ha ido de la mano para su desarrollo de los avances
en materiales y tecnologias. Primero aparecio la bombilla que emitia luz a través del
calentamiento de un filamento; luego aparecieron las bombillas de descarga en gas, que
generan radiacion en el espectro visible usando un arco controlado en un medio gaseoso
ya sea de mercurio, sodio o halogenuros metalicos; posteriormente, surgen las bombillas
de induccidn, que a través de una corriente inducida excitan los atomos de mercurio del
interior de la bombilla, generando radiacion que se transforma en radiacién en el espectro
visible usando fosforo amarillo; y actualmente, con el desarrollo de los semiconductores
para aplicaciones de iluminacidn general, los diodos emisores de luz (LED).

Los paises desarrollados ven la necesidad de cuidar y preservar el medio ambiente y se esta
incentivando el uso de sistemas de iluminacion de mayor eficiencia. Asi como los gobiernos
estan implantando la prohibicion del uso de bombillas de baja eficiencia como las
incandescentes y se recomienda el uso de lamparas fluorescentes compactas y diodos
emisores de luz que brindan mejores prestaciones y eficiencia. Es un hecho que en Espaia
esto da lugar a legislaciones que regulan la implantacién y uso de estos equipos de forma
que se brinde una garantia de la calidad en los equipos de iluminacion. No obstante, junto
a los beneficios que comporta la sustitucion de las lamparas de incandescencia por otras
de mucha mayor eficiencia como los fluorescentes compactos y las lamparas LED aparecen
una serie de problemas colaterales en el campo de la calidad del suministro eléctrico que
deben ser analizados para intentar reducirlos en la medida de lo posible. En concreto, las
lamparas de eficiencia energética son, en general, unas cargas no lineales que consumen
unas corrientes altamente distorsionadas. Asi, aunque la emisidon de armdnicos en la redes
de una Unica lampara es muy reducida debido a su bajo consumo, el conjunto de estas
[amparas conectadas en un punto de la red puede llegar a constituir una carga agregada
gue puede provocar una contaminacién armodnica elevada de las tensiones y corrientes del
sistema.

Este estudio sirve como punto de partida para determinar e identificar como se caracteriza
el uso de lamparas LED en los sistemas de iluminacidn e iniciar el andlisis y caracterizacién
de su emisién de armodnicos en la red. Lo anterior conlleva a conocer las ventajas y
desventajas que trae consigo esta tecnologia, y de esta forma disponer del conocimiento
necesario de acuerdo a las caracteristicas de estos equipos. Esto implica el caracter técnico
del efecto de la utilizacidn de LEDs en la calidad de la red de potencia eléctrica, de manera
gue un analisis centrado en este aspecto permita reconocer los efectos nocivos que se
pueden generar en la distorsidon de tensiones y corrientes al instalar esta tecnologia de
forma masiva.

Existen paises con interés en el desarrollo de este tipo de tecnologias, un ejemplo de ello

es el Departamento de Energia de los Estado Unidos que ha puesto en marcha programas
de evaluacion como el CALIPER (Commercially Available LED Product Evaluation and
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Reporting) para estudiar las caracteristicas luminicas y eléctricas de los equipos LED
comerciales disponibles en el mercado pero que deja de lado los aspectos de calidad e
impacto de estos. Es tipo de iniciativa por parte de organizaciones gubernamentales dejan
en evidencia el interés creciente en los sistema LED de iluminacién. No obstante existe poco
material relacionado de forma directa con un andlisis detallado del comportamiento de los
equipos de iluminacion LED en el campo de los armdnicos, sobre todo para aplicaciones a
nivel particular, dado que es una tecnologia de futuro que se esta promoviendo de forma
masiva gracias a sus prestaciones. Debido a esto, el presente estudio pretende ser un
analisis del estado del arte del problema asi como un primer paso en la caracterizacién
armonica de este tipo de dispositivos (se ha podido constatar que todavia no existen
modelos analiticos que permitan caracterizar su emisién de armdnicos en la literatura ni
ser incorporados a programas de estudio de flujo armdnico de cargas).

1.2. Objetivos

En este contexto, este trabajo de final de master pretende determinar el comportamiento
de las lamparas de iluminacién LED y su comportamiento armonico y para conseguir este
objetivo se han analizado los siguientes puntos:

« Estudio de las distintas fuente emisoras de luz.

« Analisis de los circuitos de alimentacion de las |amparas LED.

« Programacién de los circuitos mas representativos de las [|amparas.

« Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones de los circuitos.
« Elaboracion de conclusiones relativas a los resultados obtenidos.

1.3. Esquema del trabajo

La estructura del procedimiento llevado a cabo a lo largo de este trabajo se presenta a

continuacion en la Figura 1. A continuacién se describe el contenido de cada capitulo de
este documento.

Estadodelarte |  Clasificacion de l.I Sistemas de | Modelos de | Realizacién | Anilisis de
. v 1

de los sistemas ", los sistemas de || lluminacién Led '|| circuitos \ de I'. resultados y
de lluminacién || lluminacién |  yeircuitosde || alimentacién LED | | simulaciones || Propestade

[ | alimentacién Il ) I| futuros modelos

| | |
{ | f | |
- | ) f » f _
Recopilaciénde || poructuracion III Desarrollo | Estudio de | Evahaciénmodels || Copclusiones
informacién | / / | e indicadares |
| modelos I y resultado

Figura 1. Esquema desarrollo trabajo iluminacion LED y su comportamiento armanico.

Capitulo Il Fuentes de iluminacién: Presentacidn de las distintas tecnologias de iluminacidn
y sus caracteristicas.

Capitulo Il Circuito equivalente [dmparas LED y forma de onda de la corriente consumida:
Estudio y presentacién de los distintos circuitos de alimentacidn para sistemas de
iluminacién LED. Elaboracion de modelos de simulacién en Matlab/Simulink para estudiar
la forma caracteristica de la corriente consumida por las ldmparas de LEDs y la corriente a
la entrada y la salida de sus drivers.
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Capitulo IV Conclusiones: Analisis de resultados y conclusiones, balance de objetivos
alcanzados y no alcanzados, posibles mejoras y trabajos futuros.
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Capitulo I
2. Fuentes de iluminacion

Una lampara es un convertidor de energia cuyo principal propdsito es la transformaciéon de
energia eléctrica en radiacidon electromagnética visible aunque pueda realizar otras
funciones. En la antigliedad la iluminacidn artificial se lograba gracias a fogatas que se
utilizaban para calentarse y protegerse de animales salvajes. Las chispas que saltaban de
estas fogatas se convirtieron en las primeras antorchas, siendo el primer ejemplo de fuente
de iluminacion artificial utilizada.

A partir de esta época el hombre ha intentado mejorar la produccién de luz; en este afan
de desarrollo aparecen las lamparas de aceite usadas hasta finales del siglo XIX y principios
del siglo XX, después aparecieron las velas, ldmparas de gas y mas tarde en 1.879 aparece
la primera lampara eléctrica incandescente de la mano de Thomas Alva Edison. Aunque ya
antes otros investigadores habian desarrollado otros modelos, la patente de Edison fue la
gue popularizo esta herramienta para la iluminacioén.

Actualmente el uso de sistemas de iluminacion y sus aplicaciones, representan un 20% del
consumo de toda la electricidad de la Union Europea (EU) y Estados Unidos (UE), mientras
gue en los paises denominados emergentes y pobres esta fraccidon del consumo es mayor.
Organismos como la Agencia Internacional de la Energia (IEA) han realizado estimaciones
que indican que los sistemas de iluminacidon son responsables de emisiones del orden de
1.900 Mt CO2 por afio. Este volumen de emisiones corresponde al 70% de todas las
emisiones de los vehiculos ligeros del mundo. De estas emisiones el 80% esta ligado con la
generacion eléctrica y el 20% restante a la combustion directa de parafina y [dmparas de
aceite usadas por 1,6 billones de personas que no tienen acceso a la electricidad [6].

Es por estos motivos que la mejora de la eficiencia energética de los equipos de iluminacion
junto con la electrificacion y sustitucion de las |ldmparas de combustible liquido por
lamparas eléctricas, es de gran importancia para la reduccién y control de las emisiones de
CO2. Las bombillas incandescentes, solo convierten entre un 1% vy un 5% de la electricidad
gue consumen en luz visible, esto ha hecho que se conviertan en foco de atencion para el
ahorro energético ya que la iluminacién es uno de los principales componentes del
consumo en distintos sectores. Como resultado de este interés gobiernos de paises de todo
el mundo han realizado modificaciones en sus legislaturas y regulaciones para la
eliminacion gradual de las bombillas incandescentes convencionales durante la actual
década, y es probable que mas paises se unan a estas iniciativas [6].

De forma simplificada la produccidén de luz esta basada en los fendmenos fisicos de la
incandescencia y la luminiscencia. Ademas, este ultimo fendmeno puede producirse por la
fotoluminiscencia o descarga en gas y por la electroluminiscencia. A continuacion se
presenta como estan clasificadas las fuentes de iluminacion artificial considerando los
fendmenos anteriores.

> Lamparas de Incandescencia:
« Estandar (General Service Incandescent Lamps, GSILs).
« Haldgenas (Halogen Lamps, HLs).

> Lamparas de luminiscencia:
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« Fotoluminiscencia (Discharge Lamps, DLs):

Fluorescente lineal (Fluorescent Lamps, FLs. Fluorescent Tubes, FTs).
De Alta intensidad (High Intensity Discharge Lamps, HIDLs).

Vapor de sodio a baja presién (Low Pressure Sodium Lamps, LPSLs).
Gas a baja presion por induccién (Gas Discharge Lamps, GDLs).
Vapor de sodio de alta presion (High Pressure Sodium Lamps,
HPSLs).

Vapor de mercurio a alta presion (Metallic Vapor Lamps, MVLs).
Vapor de mercurio con halogenuros metalicos (Metallic Halide
Lamps, MHLs).

Fluorescentes compactos o de bajo consumo (Compact Fluorescent
Lamps, CFLs).

« Electroluminiscencia:

- Lamparas de estado sdélido de diodos emisores de luz (Solid State
Lamps-Light Emitting diodes SSLs-LEDs).

Comparativa entre algunas de las caracteristicas de los tipos de lamparas.

. 3 . Flujo luminoso Rendimiento Vida Util Aprox.
Tipo de Lampara Potencia (W) IRC (Ra)
¢ (Im) (Lm/W) (hrs)
Incandescente estandar 5-500 730 12 75 1.000
Incandescente con halégenos 12-100 1.250 13 80 2.000
Fluorescentes lineal 18-58 1.350-3.750 75-64,65 85-98 7.500
Descarga de alta intensidad 18-2.000 4.000-4700 - 50-85 6.000-24.000
Vapor de sodio a baja presion 18-180 1.800-32.000 100-177,77 Nulo 14.000
Gas a baja presion por induccion 55-165 3.500-12.000 65-70 80 60.000
Vapor de sodio de alta presion 50-1.000 4.000-130.000 80-130 20-65 12.000 -18.000
Vapor de mercurio a alta presion 50-1.000 1.800-58.000 36-58 50 14.000
Vapor de mercurio con
L 35-150 3.400-12.500 97,14-83,33 60-93 2.500 -4.000
halogenuros metalicos
Fluorescentes compactas o de
. 4-100 660 65 85 10.000
bajo consumo
LED’s. 4-15%* 180-1.055* 41-60 90 100.000

*Existen niveles superiores desarrollados en LED Tubes

Tabla 1. Comparativa entre distintas caracteristicas tipicas de los tipos de ldmparas.

Algunas caracteristicas para ciertas potencias de los anteriores tipos de lamparas descritas
se muestran en la Tabla 1. De manera previa a la descripcion y de igual forma que la
comparativa respecto de las caracteristicas de las lamparas, también se ha elaborado una
tabla comparando el balance energético para algunos tipos de lamparas que vamos a

estudiar (véase Tabla 2).
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Balance energético de los tipos de lamparas.

. 3 Perdidas por Luz Ultravioleta | Luz Infrarrojo | Luz Visible | Balance
Tipo de Lampara L.
calor (%) (%) (%) (%) energético
Incandescente estandar 85 0 0 15 100
Incandescente con halégenos 60 0 14,5 25 99,5
Fluorescentes lineal 71,5 0,5 0 28 100
Descarga de alta intensidad* - - - - -
Vapor de sodio a baja presion 44 0 25 31 100
De gas a baja presién por induccidn 40 0 0,5 58 98,5
Vapor de sodio de alta presion 56 0 3,5 40,5 100
Vapor de mercurio a alta presion 64,5 4 15 16,5 100
Vapor de mercurio con halogenuros
. 50 1,5 24,5 24 100
metalicos
Fluorescentes compactas o de bajo
40 0 0 58 98
consumo
LED’s. 5 0 0 92,5 97,5

*Los valores caracteristicos de las [dmparas HID son aproximados a HM y HPS

Tabla 2. Balance energético entre algunos de los tipos de lamparas.

2.1. Incandescencia

Incandescencia es la caracteristica que poseen los materiales sélidos y liquidos de emitir
radiacion visible al calentarse a temperatura superior a los 1.000 K. Las ldmparas
incandescentes usan este principio, emiten radiacion mediante el calentamiento de un
filamento por el cual se hace pasar una corriente.

2.1.1. Lamparas incandescentes estandar

Es latecnologia de iluminacién quizas mas aceptada a nivel doméstico [1]. A nivel industrial,
el consumo puede ser elevado y por este motivo se sustituye por otras alternativas.
Actualmente, en paises de la Unidn Europea se ha limitado su comercializacidn. Este tipo
de ldmparas utilizan un filamento de wolframio (también denominado volframio o
tungsteno) dentro de un globo de vidrio vacié o lleno de un gas inerte, evitando la
evaporacion del wolframio y reduciendo el ennegrecimiento del globo de vidrio.

Las partes constructivas que conforman una ldmpara incandescente estdndar, estdn
representadas en la Figura 2 y se describen a continuacion:

Casquillo: Es la parte que establece la conexion de la lampara con la alimentacion
eléctrica, puede ser de rosca (Edison E-27) o bayoneta (dos patas).

Filamento: La eficacia de la luz de este tipo de lamparas depende de la temperatura
gue pueda alcanzar el filamento, a mayor temperatura, mayor energia radiada dentro
del espectro visible. Por ello un elevado punto de fusién es importante, pero no es la
Unica caracteristica deseada, también lo es una baja presiéon de vapor y una buena
ductilidad. El wolframio cumple estas caracteristicas. No obstante, la proximidad al
punto de fusidn limita la vida de la [dmpara, siendo necesario establecer una relacion
entre las caracteristicas mencionadas y la vida util de lampara.

Gas de relleno: Para mejorar el tiempo de vida del bulbo se utilizan gases no reactivos
gue ademas evitan su ennegrecimiento y las pérdidas de calor por conveccion.
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o Globo de vidrio o bulbo: Este determina la forma de la ldampara, construido con
distintos tipo de vidrio que deben soportar elevadas temperaturas.

Casquillo

Filamento

- Gas de relleno

Figura 2. Partes constructivas de una ldmpara incandescente [1].

En estas lamparas, la energia luminosa obtenida es reducida comparada con la energia
calorifica que irradian, puesto que la mayor parte de la energia irradiada se pierde en forma
de calor, siendo su eficiencia luminosa reducida. Sin embargo tienen la ventaja de que se
conectan directamente a la red y no requieren ningun equipo auxiliar para su
funcionamiento, lo cual simplifica su utilizacion e instalacion.

2.1.2. Lamparas incandescentes con haldgenos

Las altas temperaturas que alcanzan las lamparas incandescentes producen que el
filamento de wolframio se evapore, depositandose en la superficie del bulbo y provocando
la opacidad de la [dmpara. En las lamparas haldgenas se ha incorpora un componente
haldégeno (yodo, cloro, bromo) al gas de relleno y trabajan con ciclo regenerativo halégeno
para evitar el oscurecimiento de la bombilla [1]. Cuando el wolframio se evapora dentro
del bulbo se combina con el halégeno para formar un compuesto de wolframio y haldgeno
(haluro de wolframio), que se mantiene en estado gaseoso, siendo la temperatura
suficientemente elevada para prevenir su condensacidén, cuando este compuesto se
encuentra proximo al filamento de wolframio se descompone de nuevo para formar parte
del filamento y el halégeno permanece dentro del bulbo continuando con el ciclo
regenerativo halégeno (ver Figura 3).
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Temperatura inferior a 1.400° C

Temperatura superior a 1.400° C

Filamento de Tungsteno Halogenos

Haluro de Tungsteno Particulas de Tungsteno

Ampolla de cristal

Figura 3. Ciclo del halégeno [1].

La principal diferencia con las ldmparas incandescentes convencionales a parte del aditivo
halégeno dentro de la lampara, esta en la ampolla. Debido a que la temperatura de la
ampolla debe ser alta para que no tenga lugar la condensaciéon del haluro de wolframio, las
[dmparas halégenas son mas pequeias que las lamparas incandescentes convencionales,
ademas el globo es fabricado de cuarzo en lugar de vidrio para soportar las altas
temperaturas. Este tipo de |lamparas presenta mayor durabilidad, eficiencia luminosa,
temperatura de color y menor pérdida luminosa y tamafo que las [dmparas incandescentes
convencionales.

2.2. Ldmparas de luminiscencia

La luminiscencia es el proceso en el que la energia es absorbida por la materia y luego es
reemitida en forma de fotones [2]. A diferencia de la incandescencia, no necesita una
fuente de excitacion térmica (elevada temperatura de un filamento) para la produccion de
luz ya que esta se produce por la absorcién de un fotdén o una colisiéon con otro, como lo
son los electrones energéticos en un tubo de rayos catddicos. Los fotones son emitidos
cuando los electrones vuelven a su estado base con una frecuencia correspondiente al salto
energético que ha realizado. Este comportamiento se denomina fotoluminiscencia. Otra
forma de luminiscencia, es la electroluminiscencia, donde la excitacidon puede ocurrir por la
recombinacién de portadores de carga (electrones o iones libres) en ciertos
semiconductores o mediante la excitacién de centros luminiscentes en fosforos emisores
de luz. Ejemplos de estos comportamientos se observan en los diodos emisores de luz (Light
Emitting Diodes LEDs) y los paneles electroluminiscentes.

2.2.1. Fotoluminiscencia

Las ldamparas basadas en la fotoluminiscencia se denominan ldmparas de descarga en gas
(Discharge Lamps, DLs). Estas ldmparas son mas efectivas que las de incandescencia
funcionando a altas temperaturas y con sus consecuentes perdidas debido a la baja luz
visible emitida en relacion con el calor desprendido. Un ejemplo es el uso de fluorescentes
compactas (CFLs) en lugar de incandescentes (GSILs) y que puede representar un ahorro
energético del 80% para valores de luz similares [7]. Si un gas confinado en un espacio o
tubo de descarga con dos electrodos en sus extremos se le aplica un campo eléctrico los
atomos del gas se deben ionizar (ya que los gases normalmente no poseen iones libres para
gue sea posible la conduccién) obteniendo electrones e iones libres. Este flujo de
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electrones, en el que los electrones se desplazan hacia el anodo y los iones hacia el catodo,
se llama descarga.

Las propiedades de una descarga en un gas pueden caracterizarse por la presion (baja o
alta). Debido a esto podria darse otra clasificacion a las ldmparas de luminiscencia:

> Fotoluminiscencia:
. Descarga en gas a baja presion:
- Fluorescente lineal (Fluorescent Lamps, FLs. Fluorescent Tubes, FTs).
- Fluorescentes compactas o de bajo consumo (Compact Fluorescent
Lamps, CFLs).
- Descarga de alta intensidad (High Intensity Discharge Lamps, HIDLs).
- Vapor de sodio a baja presiéon (Low Pressure Sodium Lamps, LPSLs).
- Gas a baja presion por induccion (Gas Discharge Lamps, GDLs).
« Descarga en gas a alta presion:
- Vapor de mercurio a alta presién (Metallic Vapor Lamps, MVLs).
- Vapor de mercurio con halogenuros metalicos (Metallic Halide Lamps,
MHLs).
- Vapor de sodio de alta presién (High Pressure Sodium Lamps, HPSLs).

Cuando en un tubo de descarga de unos centimetros de didmetro y aproximadamente de
un metro de longitud, que contiene uno o mas gases a una presion inferior a la atmosférica
y por el que circula una corriente de uno o dos amperios, el calentamiento en el gas es
insignificante y se habla de una descarga de baja presion. En estas lamparas la ionizacion
se produce principalmente por choques de electrones y su interaccidén produce la radiacion
luminica [2].

Si aumenta la presion del gas dentro del tubo, hablamos de una descarga de alta presion.
Este incremento de presion también produce un aumento en la temperatura del gas, dicho
aumento de temperatura se localiza en el centro de la descarga generando gradientes hacia
las paredes, que favorecen la ionizacidn y excitaciéon. En este tipo de descargas las paredes
son menos importantes y pasan a serlo los electrodos en donde se producen las descargas,
estos son mas robustos y debido a que el flujo radiante por unidad de superficie de arco es
elevado, se puede reducir el tamafo de la ldmpara en comparacién con las de baja presion.
Su diferencia mas importante radica en la composicidn espectral de la radiacion emitida,
ya que al aumentar la presion aumenta la emisidn de lineas de radiacién generando un
espectro casi continuo de radiacién y presentando por tanto un mejor rendimiento del
color en funcién del gas utilizado [2].

El empleo de ldamparas de descarga de baja o alta presion se aplica en funcion del uso al
gue se destinen. La descripcion para las distintas ldmparas de descarga asi como los
equipos auxiliares que tienen asociados dichas lamparas se presentan a continuacion.

2.2.1.1. Fluorescente lineal

En este tipo de lamparas la descarga se produce en vapor de mercurio a baja presion, donde
la luz se consigue mediante polvos fluorescentes activados por la energia ultravioleta de la
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descarga [1]. El bulbo de esta [dmpara generalmente es tubular alargado y sellado en cada
extremo por los terminales, contiene vapor de mercurio a baja presién y una pequefia
cantidad de un gas inerte para el arranque y regulacién del arco, su superficie estd
recubierta por una sustancia luminiscente y que determina la cantidad de luz emitida y la
temperatura del color de la lampara.

Casquillo Capa fluorescente (lumindforo). Electrodos de Wolframio
con materia emisora
de electrones

Luz visible

—_— e - E—
- —~ R
r Electron libre _; 2/,;\\ RO \J Y

f ultravioletas / Atmosfera de Argon

y vapor de mercurio
7 Atomo de \

Tubo de vidrio transparente

Longitud

A
Y

Figura 4. Lampara fluorescente [1].

Las partes que forman la [dmpara fluorescente se muestran en la Figura 4 y son las
siguientes:

« Ampolla: Normalmente hecha de vidrio de cal-soda suavizado con éxido de hierro
gue brinda cierto control de la transmision ultravioleta de onda corta.

« Revestimiento fluorescente: Este determina las caracteristicas de la lampara,
debido a que fija la temperatura del color (como consecuencia la apariencia del
color), su indice de reproduccién cromatica (IRC) y en gran parte, la eficiencia
luminica de la lampara. Son polvos de fosforo de tipo es estandar, tri-fosforos o
multi-fésforos.

« Electrodos: Son los elementos que poseen el material emitido para la conduccién
eléctrica proporcionando los electrones necesarios para mantener la descarga.

« Gasde relleno: Mezcla de mercurio saturado y un gas inerte (argdn o criptdn).

Este tipo de equipos de iluminacién rondan una temperatura del color de entre 2.700-
6.500K, y los colores reproducidos varian en funcidn del tipo de fosforo del revestimiento
del tubo vy se clasifican segin la normas del CIE (International Commission on Illumination).
Precisan ademas un equipo auxiliar formado por un balasto e ignitor (cebador), ademas de
un condensador para la mejora del factor de potencia. Los valores nominales de
funcionamiento se alcanzan al cabo de cinco minutos aproximadamente. Al apagar la
[dampara, es necesario que ésta se enfrié entre cuatro y quince minutos para encenderse
nuevamente debido a la presién en el quemador.

2.2.1.2. Descarga de alta intensidad

Las lamparas de descarga de alta intensidad (HIDLs) incluyen un grupo de lamparas de las
conocidas lamparas de mercurio (MVLs), mercurio halogenado (MHLs), vapor de sodio a
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baja presion (LPSLs) y vapor de sodio a alta presion (HPSLs) que son ampliamente utilizadas
en luminotecnia [5].

Todas estas lamparas producen luz mediante una descarga eléctrica de arco en un bulbo
interior o tubo de descarga el cual a su vez esta dentro de un bulbo exterior. El tubo de
arco contiene electrodos sellados en cada extremo y contiene un gas de encendido que es
relativamente facil de ionizar a baja presidon y temperatura ambiente. Este gas de
encendido es generalmente argén, xenén o mezcla de argdén y nedn o argdn y xendn
dependiendo del tipo de [dmpara. El tubo de arco también contiene metales compuestos
de halogenuros metalicos que, cuando se evaporan durante la descarga producen lineas
caracteristicas de la energia radiante, de modo que cada tipo de lampara de descarga de
alta intensidad produce luz (Lm), temperatura del color (K), indice de reproduccién
cromatica (IRC), rendimiento del color, eficiencia energética (Lm/W) y vida util de acuerdo
con el tipo de metal contenido en el arco.

2.2.1.3. Vapor de sodio a baja presién

Su funcionamiento es similar a los fluorescentes lineales, la diferencia se produce al
convertir la radiacién ultravioleta de la descarga de mercurio en radiacidn visible, puesto
gue en estas ldmparas la descarga se produce sobre vapor de sodio [1]. Generalmente el
tubo de una lampara de vapor de sodio tiene forma de U, se encuentra dentro de una
cubierta de vidrio vacid y esta recubierto con una capa de éxido de indio. El vacio junto con
el revestimiento ayuda a mantener la temperatura de trabajo adecuada y disminuye la
pérdida de calor, logrando mejor eficiencia luminosa. El gas nedn presente dentro de la
[dmpara sirve para el inicio de la descarga y para generar el calor necesario para la
vaporizacion del sodio. Este responde por la luminiscencia rojo-anaranjado durante los
primeros minutos de trabajo. El sodio metdlico se evapora de forma gradual y por tanto el
color rojo de la descarga inicial pertenece al nedn, hasta que la ldampara alcanza su maximo
flujo luminoso en aproximadamente diez minutos y el color se torna mas blanco. Su
eficiencia luminosa es de hasta 200 Im/W y son equipos de larga vida.

Por este motivo se utiliza en lugares donde no interesa la reproduccion del color y si el
reconocimiento del contraste: Autopistas, puertos, playas etc. Las partes principales se
observan en la Figura 5.

« Tubo de descarga y soportes: Generalmente el tubo de descarga es en forma de U,
este disefo pretende aprovechar el espacio y mejorar el aislamiento térmico. Hecho
de vidrio de cal-soda y revestida en el interior de vidrio de borato para formar una
capa protectora contra el vapor de sodio. Ademas, el tubo posee ciertas hendiduras
donde se deposita el sodio durante su fabricacidn.

« Relleno del tubo de descarga: Relleno de sodio metalico de alta pureza y una mezcla
de nedny argon que actia como gas de arranque y amortiguamiento.

« Electrodos: Son electrodos de arranque frio. Consiste en un alambre de wolframio
triple que permite emitir gran cantidad de material.

« Ampolla externa: Vacia y revestida con una fina de pelicula de un material
infrarrojo. El reflector infrarrojo sirve para reflejar la mayor parte de la radiacion de
calor que vuelve al tubo de descarga, manteniendo la temperatura deseada y
transmitiendo la radiacién visible al mismo tiempo.
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Figura 5. Ldmpara de sodio a baja presion [1].

Las [dmparas de sodio de baja presion necesitan de un equipo auxiliar formado por un
alimentador con auto transformador o balasto e ignitor y segun el tipo, precisan
condensador de compensacion. Los valores nominales de encendido se alcanzan
aproximadamente al cabo de quince minutos y es necesario que la [|dmpara se enfrié una
vez apagada para ser encendida de nuevo.

2.2.1.4. Gas a baja presion por induccion

Este tipo de lamparas consta de un recipiente de descarga que contiene el gas a baja
presion y un acoplador de potencia (nucleo compuesto de ferrita) que crea un campo
electro-magnético dentro del recipiente de descarga, que a su vez induce una corriente
eléctrica en el gas, generando su ionizacion. La energia necesaria para iniciar y mantener la
descarga es suministrada al acoplador de potencia por un cable coaxial de longitud
determinada a través de un generador de alta frecuencia que forma parte del circuito
oscilador.

Ampolla

Acoplador de potencia

Figura 6. Ldmpara de gas a baja presion por induccion [1].
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2.2.1.5. Vapor de sodio de alta presion

En esta lampara la presion de sodio es mucho mas elevada que en las de lamparas de sodio
de baja presidn lo que marca las diferencias en ambas. Las [dmparas de sodio a alta presién
estdn llenas con un exceso de sodio para dar condiciones de vapor saturado cuando la
[dmpara esta funcionando y también incluye un exceso de mercurio y xendn para facilitar
el encendido y limitar la conduccion del calor del arco de descarga a las paredes del tubo,
dicho tubo de descarga estd alojado dentro de una envoltura de vidrio vacia [1]. Estas
[dmparas irradian parte de la energia dentro del espectro visible y por tanto ofrece una
reproduccién del color mds aceptable. Las partes constructivas de este tipo de ldmparas se
observan en la imagen de la Figura 7.

Ampolla exterior clara

l
@@? |

Casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior difusoraT

Figura 7. Ldmpara de vapor de sodio a alta presion [1].

« Tubo de descarga: Fabricado de ceramica de o6xido de aluminio (aluminio
sintetizado), resistente al calor y a las reacciones quimicas del vapor de sodio.

« Electrodos: Cubierto de una capa de material emisor, consiste en una varilla de
wolframio con una serpentina del mismo material alrededor de dicha varilla.

« Relleno: El tubo de descarga estd lleno de sodio, mercurio y un gas noble (xendn o
argon) de los cuales el sodio es el principal productor de luz.

« Ampolla externa: Generalmente vacia, de forma oval o tubular con un
revestimiento interno de un polvo blanco, puesto que el sodio apenas produce
radiacion ultravioleta y que permite disminuir el elevado brillo de la [ampara.
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« Arrancadores y arrancadores auxiliares: Muchas de estas lamparas poseen un
arrancador auxiliar incorporado y que reduce el pico de voltaje de encendido. A
veces el arrancador incorporado y el auxiliar se encuentran en la misma lampara.

Estos equipos precisan equipo auxiliar formado por un balasto e ignitor con tension de
pulso segun el tipo y condensador de compensacion. Al cabo de cinco minutos alcanza los
valores nominales de encendido y al apagarse necesita enfriarse entre cuatro y quince
minutos debido a la gran presién del quemador.

2.2.1.6. Vapor de mercurio a alta presion

En estas lamparas la descarga se produce en un tubo de descarga de cuarzo que contiene
una pequena cantidad de mercurio y esta relleno de un gas inerte, generalmente argon
para favorecer el encendido [1]. Una parte de la radiacidn de la descarga se emite en la
region visible y otra parte en la ultravioleta. La superficie interna de la ampolla exterior esta
cubierta con un polvo fluorescente para convertir la radiacidn ultravioleta en visible. Su
funcionamiento esta caracterizado por tres fases, ignicion, encendido y estabilizacién.

« Ignicion: Lograda a partir de un electrodo auxiliar o de arranque, ubicado cerca al
electrodo principal y conectado a éste a través de una resistencia de alto valor. Al
encender la lampara se genera un gradiente de alto voltaje entre los electrodos
principales y de arranque, ionizando el gas de relleno de la zona en forma de
descarga luminiscente, siendo la corriente limitada por una resistencia. La descarga
posteriormente se propaga por todo el tubo debido a la influencia del campo
magnético de los dos electrodos principales. Después la corriente aumenta
caldeando los electrodos y provocando un aumento de temperatura que permitira
gue la descarga luminiscente pase a descarga de arco.

« Encendido: lonizado el gas inerte, aun la lampara no ofrece su maxima produccién
de luz hasta que el mercurio presente en el tubo esté completamente vaporizado.
Esto ocurre después de cierto tiempo, denominado de encendido. Como resultado
de la descarga de arco se produce un aumento rapido de la temperatura,
evaporando parcialmente el mercurio, aumentando la presion y concentrando la
descarga hacia el eje del tubo. Al aumentar la presidén, la energia radiada se
concentra y produce una luz mas blanca, después de cierto tiempo el arco se
estabiliza y se dice que la lampara alcanza un punto de equilibrio termodinamico,
evaporando todo el mercurio y produciendo la descarga en vapor de mercurio no
saturado. El tiempo de encendido en el que se alcanza la produccién de un 80% de
la luz es de cuatro minutos aproximadamente.

« Estabilizacion: La lamparas de mercurio de alta presion, tienen una caracteristica
de resistencia negativa y por tanto no puede operar por su cuenta en un circuito sin
un balasto adecuado para estabilizar el flujo de corriente a través de ella.

Las partes que constituyen esta ldmpara se observan en la Figura 8.
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Figura 8. Ladmpara de vapor de mercurio [1].

« Tubo de descarga y soporte: El tubo de descarga esta hecho de cuarzo, con baja
absorcion a la radiacion ultravioleta y visible, y capaz de soportar altas
temperaturas.

o Electrodos: Cada electrodo principal esta compuesto de una varilla de wolframio,
revestido en el extremo por una serpentina de wolframio impregnada con un
material para favorecer la emisiéon de electrones. El electrodo auxiliar es
simplemente un trozo de alambre de molibdeno o wolframio proximo a un
electrodo principal y conectado al otro mediante una resistencia de alto valor
(25kQ).

« Ampolla exterior: Puede ser de vidrio cal-soda para potencias de hasta 125W, pero
para potencias superiores se fabrican en vidrio de boro silicato para soportar las
altas temperaturas de trabajo. La ampolla exterior normalmente contiene un gas
inerte (argon o una mezcla de argodn y nitrégeno).

« Revestimiento de la ampolla: Generalmente fosforo blanco para mejorar la
reproduccion del color y aumentar el flujo luminoso. Este convierte parte de la
radiacion ultravioleta en radiacion visible.

« Gas de relleno: La ampolla exterior esta rellena de un gas inerte (argén), que
asegura el origen de la descarga y vida de los electrodos y una dosis precisa de
mercurio destilado.

Estas [dmparas necesitan un equipo auxiliar, normalmente un balasto con resistencia
inductiva o transformador de campo de dispersién, ademdas de un condensador de
compensacion. Una vez se apaga no puede encenderse hasta que la temperatura sea lo
suficientemente baja para que la presion del vapor sea la justo para que pueda volver a
encender el arco. Este periodo es aproximadamente de cinco minutos.
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2.2.1.7. Vapor de mercurio con halogenuros metalicos

Son lamparas de vapor de mercurio a alta presion que ademas contienen halogenuros de
tierras raras como disprosio (Dy), holmio (Ho) y el tulio (Tm) [1]. Los halogenuros son
vaporizados cuando se alcanza la temperatura normal operativa, disociandose dentro de la
zona central del arco en halégeno y metal y aumentando la eficacia luminosa. Las partes
principales se observan en la siguiente Figura 9 y se describen a continuacién:

Tubo de descarga: De cuarzo puro. A veces se aplica una capa blanca de dxido de
circonio en la parte externa de las cavidades del electrodo para aumentar la
temperatura de la pared.

Electrodos: Similares a los que posee la lampara de vapor de mercurio.

Ampolla externa: El vidrio exterior de las lamparas con halogenuros estan
fabricados en vidrio duro o cuarzo y las hay que poseen una ampolla externa. La
superficie interna con forma oval esta cubierta de una capa de fdsforo para
convertir la radiacién ultravioleta en visible, aunque los halogenuros producen poca
radiacion ultravioleta por tanto esta conversion es pobre.

Gas de relleno en el tubo de descarga: Gas inertes neon y argon o cripton y argon,
dosis de mercurio y haluros apropiados de acuerdo al tipo de lampara.

Gas de relleno en la ampolla externa: Relleno de una mezcla de nedn y argdn, que
debe estar a la misma presion que el neén de fuera de la ampolla. En caso de que
la mezcla sea criptén y argdn, la presion se puede igualar a la del nitrogeno.

Casquillo )
— Casquillo
>

Ampolla tubular
Electrodos
Tubo de descarga
de cuarzo

1S

T

\QE‘E—/ Ampolla elipsoidal
difusora

Figura 9. Ladmpara de vapor de mercurio con halogenuros metdlicos [1].
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El funcionamiento es similar a las lamparas de vapor de mercurio convencionales, siendo
conectadas en serie con un balasto limitador de corriente y necesitando condensador de
compensacion. Debido a los haluros el encendido se produce a tensidon elevada,
necesitando el empleo de cebador o aparato de encendido con tensiones de choque de 0,8
y 5kV. Estos equipos permiten el encendido inmediato con las ldmparas en caliente
(después de apagadas), mediante el empleo de tensidon de choque de 35 a 60kV. En caso
contrario es necesario que se enfrien entre cuatro y quince minutos para ser encendidas
nuevamente.

2.2.1.8. Fluorescentes compactas o de bajo consumo

También conocidas como lamparas de bajo consumo, aunque en realidad la diferencia con
las fluorescentes radica en el tamano, forma y posibilidad de adaptarse a instalaciones
disefadas para [dmparas incandescentes. Los fluorescentes compactos aparecieron en un
intento de adaptar las lamparas fluorescentes como sustitutos de las lamparas
incandescentes. Estas lamparas se desarrollan a partir de uso de materiales con base de
fosforos compuestos por tierras raras, los cuales emiten radiaciones de banda estrecha en
el espectro de luz visible. Estos fésforos permiten elevar la carga del tubo fluorescente,
incrementando el flujo luminoso sin degradacion de la vida util de la lampara [6].

1t

Figura 10. Izquierda. Ldmpara fluorescente compacta sin balasto. Derecha. Ldmpara fluorescente compacta
con balasto integrado [6].

Las partes constructivas se describen a continuacion (ver también Figura 11):

« Ampolla: Encarga de contener el tubo de descarga. También existen modelos en los
que la ampolla se suprime.

« Tubo de descarga: De forma de U con un didametro de 6 mm aproximadamente, el
tamafio varia en funcién de la potencia. En los extremos del tubo cuenta con
filamentos de tungsteno o wolframio que tienen la mision de calentar los gases del
interior del tubo. Las paredes internas del tubo estan revestidas de una fina capa de
fosforo.
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Figura 11. Lampara fluorescente compacta [9].

« Balasto: Originalmente las lamparas fluorescentes compactas incluian un balasto
inductivo convencional pero no era una solucion demasiado practica en
comparacion con las lamparas incandescentes debido a su gran volumen y peso.
Mas tarde la separacion de ambos permitié reducir el peso de la lampara y, dado
gue la vida del balasto es mayor, tener soluciones mas sencillas y econdmicas. No
obstante, esta solucién obliga a utilizar casquillos especiales que precisan
luminarias especialmente concebidas. Esto impide utilizar los casquillos de rosca
Edison E27 de las lamparas de incandescencia y por tanto su sustitucion directa.
Posteriormente, aparecieron los balastos electréonicos que pueden ser incorporados
a la lampara (y por tanto mantener la rosca E27) sin incrementar excesivamente su
peso y volumen. Asi, en la actualidad existen dos tipos de CFLs, con balasto
electrdénico integrado y sin balasto integrado pero con casquillo especial (ver Figura
10). En el caso de los balastos integrados, estan ubicado en la base que separa la
rosca del tubo de la |ldmpara suministrando la tensién o voltaje necesario para
iniciar la descarga y regular, posteriormente, la intensidad de la corriente que
circula por dentro del tubo después del encendido.

« Base: Se compone de un receptaculo de plastico hueco que aloja el balasto
(casquillo). La base normalmente cuenta con una rosca normal E27 (rosca Edison).
También existen otros tipos de conectores como de presion o bayoneta, en lugar de
casquillos con rosca, que funcionan con un balasto electrénico externo, que no
forma parte del cuerpo de la [dmpara.

Actualmente la alta calidad de los equipos y disminucién del tamafio de los balastos, de
nuevo hace posible la integracién de estos en las lamparas.

Una fluorescente compacta comparada con una incandescente son lamparas frias. La
mayor parte de la energia que consumen la convierten en luz visible. Utilizan entre un 50%
y 80% menos de energia que una lampara incandescente para producir la misma cantidad
de luz y su util es mucho mayor.
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2.2.1.9. Equipos auxiliares de las lamparas de descarga

Son los equipos eléctricos asociados a los distintos tipos de ldmpara y por tanto, diferentes
para cada una, no obstante, con caracter general los equipos auxiliares mas comunes son:

Balastos, cebadores y condensadores.

Las caracteristicas de los equipos auxiliares son funcidn de las caracteristicas de la red y del
tipo y potencia de la lampara. La Tabla 3 presenta una relacién de los equipos auxiliares

empleados para los distintos tipos de lamparas.

Equipos auxiliares de las [amparas de descarga

Balasto *
Tipo de lampara Cebador Condensador
Electromagnético | Electronico
Fluorescentes lineal Si Si Si**
Descarga de alta intensidad Si Si Si
Vapor de sodio a baja presion Si Si Si **
De gas a baja presién por induccion - - - -
Vapor de sodio de alta presion Si Si Si
Vapor de mercurio a alta presion Si No *** Si
Vapor de mercurio con halogenuros metalicos Si No *** Si
Fluorescentes compactas o de bajo consumo Si No No

* Sj el balasto es electrénico no se precisa cebador, ni condensador.

** Segun el tipo pueden precisar condensador para la mejora del factor de potencia.

*** Disponen de dispositivo de ignicidn incorporado.

Tabla 3. Equipos auxiliares usados en los distintos tipos de ldmparas de descarga.

Balastos.

Los balastos son los equipos que se encargan de limitar la corriente que circula por la
[ampara evitando asi su progresivo incremento que llevaria a la destruccién de dicha
[ampara. La corriente de la ldmpara en su condiciéon de operacion nominal, debe ser
limitada ya que la resistencia de la descarga eléctrica disminuye con el aumento de la
corriente (presenta una caracteristica de resistencia incremental negativa, véase
caracteristica va — i en la Figura 12). Debido a esto, la reduccién en la resistencia del arco
gue produce el incremento en la corriente llevaria a un progresivo incremento de dicha
corriente (es un proceso que se retroalimenta) la cual acabaria alcanzando valores que
destruirian la ldmpara. Los balastos pueden ser electromagnéticos y electrénicos.

« Balastos electromagnéticos: Son una reactancia formada por un nucleo de hierro
bobinado con un conductor de cobre. Las bobinas que conforman el balasto son de
hilo de cobre esmaltado e impregnado con resinas al vacio que aumentan la rigidez
dieléctrica de la bobina, la disipacién del calor y reducen las posibles vibraciones del
nucleo magnético. Después se introduce la bobina en un contenedor metdlico. Son
equipos de larga vida util, robustos y de bajo coste, pero poseen un gran volumen
y peso, incrementan las pérdidas de la [dmpara, son sensibles a las variaciones y
distorsiones de la tensién de alimentacion y pueden producir vibraciones, ruido
audible y a veces, al trabajar a baja frecuencia, pueden ser perceptibles parpadeos
(flicker) en la emisién de luz. Debido al problema de su tamafio, estos balastos son

Estudio del estado del arte de las lamparas de iluminacién LED y su comportamiento armdnico

25



Va, |

generalmente instalados en las luminarias donde se encuentran las ldamparas, los
cebadores vy los dispositivos correctores del factor de potencia. En la Figura 13 se
muestra un montaje donde se distinguen el balasto electromagnético y la [ampara
de descarga. Gracias al balasto electromagnético se consigue tener una
caracteristica v — i positiva evitando el fendmeno de la realimentacién positiva de
la corriente que lleva a su descontrolado incremento. En la Figura 12 se muestran
tres tipos de balastos electromagnéticos para lamparas fluorescentes dependiendo
del tipo de encendido de la [dmpara.

Zona de resistencia

v, . .
A incremental negativa

, T n

0, 0=t i

Zona de resistencia
a) incremental negativa b)

Figura 12. Medicidn de caracteristicas de voltaje de arco y corriente de una ldmpara de descarga. a) Formas

de ondas voltaje y corriente en funcion del tiempo. b) Relacion no lineal voltaje-corriente [6].
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Figura 13. Tipos de balastos electromagnéticos para Idmparas fluorescentes. a) Ldmparas fluorescentes con
encendido por cebador. b) Ldmparas fluorescente con encendido por autotransformador. c) Ldmparas

fluorescentes con encendido con precalentamiento de electrodos [3].

Balastos electronicos: También denominados de estado sélido, tiene la misma
funcidon que el electromagnético, pero realiza la limitacion de la corriente usando
componentes electrénicos (en lugar de una reactancia) que trabajan a mayores
frecuencias. En general, estos dispositivos estdn formados de un bloque de
proteccidn y filtrado para la proteccién de la lampara, un rectificador AC/DC, un
convertidor DC/DC que permite corregir el factor de potencia y reducir el rizado de
la tensién de continua, y un ultimo bloque que conecta un inversor de alta
frecuencia con la alimentacién de la ldmpara (véase Figura 14). Asi, un balasto
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electrénico actua de forma diferente al electromagnético: Transforma la corriente
alterna en continua (rectificacién), para posteriormente transformarla de nuevo en
alterna, pero de una frecuencia muy elevada respecto a la original de la red; a esa
frecuencia el balasto convencional, pesado y voluminoso, pasa a ser pequefio y
ligero y su nucleo es de ferrita (ceramica magnética para alta frecuencia). En el
momento de encenderse quedan en serie el generador de alta frecuencia, el nuevo
balasto, los filamentos del tubo y un condensador que ocupa el lugar del cebador.
Los filamentos del tubo se encienden, y el balasto forma con el condensador un
circuito resonante que somete al tubo a una tensién elevada, que enciende el tubo.
Una vez encendido el tubo, el balasto deja de resonar, el condensador no actua, y
el conjunto funciona segun su proceso natural. Tal como se puede observar en la
descripcion anterior, ademas de limitar la corriente consumida por la [dmpara, los
balastos electronicos ofrecen otras prestaciones y ventajas.

« Permite el arranque instantaneo de la lampara y por tanto la eliminacién
del cebador gracias a la conmutacién de alta frecuencia.

« Ofrece la posibilidad de realizar la compensacion de la potencia reactiva
y por tanto evitar la necesidad de utilizar condensadores.

« Desaparece el parpadeo o flicker.

« Mejor eficiencia del sistema y la lampara.

« Mayor vida util de los equipos.

« Regulacion del flujo luminoso de la lampara.

« Conexiodn sencilla.

« Menor temperatura.

« Equipos mas ligeros gracias a la posibilidad de reducir el tamafio de los
componentes.

« Desaparece el ruido.

No obstante su utilizacion estd limitada a lamparas de descarga de potencia inferior a 150
W ya que estos balastos electrénicos trabajan a altas frecuencias (decenas a miles
kilohertzios) y pueden producir un efecto conocido como resonancia acustica en la lampara
HID. Este efecto es mds acentuado en la medida que aumenta la potencia de la ldmpara
produciendo deformaciones y parpadeo en el arco, flicker y cambio en la temperatura del
color. En casos extremos puede producir la extincién de la descarga [6].
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Figura 14. Balasto electronico convencional [3].
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Cebadores.

El cebador es el componente que proporciona en el momento del encendido, bien por si
mismo o en combinacion con el balasto, la tensidén requerida para el cebado de la lampara.
Estos dispositivos suministran un breve pico de tensidn entre los electrodos del tubo de la
[dmpara necesario para iniciar la descarga y vencer asi la resistencia inicial del gas a la
corriente eléctrica. Es necesaria su utilizacién en las [dmparas de descarga con balasto
electromagnético, [8], siendo una pequena ampolla de vidrio llena de gas argdn a baja
presién que posee en la parte exterior dos electrodos, uno de ellos tiene una lamina
metalica que por la accién del calor se dobla ligeramente para generar un pico de voltaje
necesario para encender la ldmpara (véase Figura 15).

1. Ampolla de vidrio llena de gas
2. Laminas bimetalicas

3. Condensador antiparasito

4. Bornes de conexion

Figura 15. Cebador [9].

El cebador es un componente del equipo auxiliar cuyas caracteristicas eléctricas tienen una
importancia fundamental en la vida de la [dmpara. La tensidn de pico, la corriente maxima,
posicion de fase, tension de conexion e interrupcidn, tiene que ser la idénea para lo
requerido por el tipo y potencia de la lampara. Desde el punto de vista de la eficiencia
energética los cebadores suponen una perdida entre el 0,8-1,5% de la potencia de la
[dmpara y ademas tienen una vida util limitada [8]. Por todo lo anterior, unido a los
inconvenientes de volumen y peso asociados a los balastos electromagnéticos, el conjunto
balasto electromagnético/cebador se ha ido progresivamente sustituyendo por los balastos
electronicos que, ademas de limitar la corriente que circula por la ldmpara, permite su
encendido sin necesidad de incorporar ninglin elemento adicional. Casi ninguno de los
sistemas de iluminacién actuales utiliza balasto electromagnético-cebador.

Condensadores.
El condensador es el componente que corrige el factor de potencia de la ldmpara a los
valores definidos en normas y reglamentos en vigor. Se utiliza exclusivamente en lamparas

de descarga con balastos electromagnéticos con el objeto de compensar el caracter
inductivo de estos dispositivos y se halla instalado en las luminarias donde se encuentran
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las lamparas. Presentan el inconveniente debido a su vida util y volumen, estos equipos
suponen pérdidas de entre el 0,5-1% de la potencia de la [dmpara. En lamparas con balastos
electrénicos no son siempre necesarios pues algunos de estos balastos permiten la
correccion del factor de potencia [8].

2.2.2. Electroluminiscencia.

La electroluminiscencia se basa en la conversién directa de energia eléctrica en luz de un
material en respuesta a una corriente eléctrica o campo eléctrico que fluye a través de este.
Un ejemplo de materiales que produzcan luz de esta forman son los diodos emisores de luz
(Light Emitting Diodes, LEDs) [5].

2.2.2.1. Lamparas de estado sélido de diodos emisores de luz

La invencion de los diodos emisores de luz se atribuye al cientifico ruso Losev [6], quien da
detalles del primer diodo emisor de luz en una revista cientifica en 1.927 postulando que
la luminiscencia no es el resultado de la incandescencia pero es debido a otro proceso
similar “descarga electrdnica fria” [6]. La evolucion de los LEDs estd documentada desde
1.962, cuando General Electric, desarrolla un diodo emisor de luz roja con eficiencia
luminica de 0,1 Lm/W. Para el afio 2000 el desarrollo de estos LEDs rojos alcanza eficiencias
de 100 Lm/W [6]. En 1.993 el profesor de la universidad de santa barbara (USCB) Shuji
Nakamura desarrolla el primer LED azul incorporando materiales inorganicos en la
estructura del semiconductor. Nakamura también desarrolla diodos emisores de luz verde
y finalmente el primer diodo de luz blanca, incorporando una capa de fosforo sobre un LED
azul. [6].

Materiales de Semiconductores y colores obtenidos

Material del Semiconductor Color Longitud de onda (nm)

Arseniuro de galio (GaAs) infrarrojo 940

Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) rojo e infrarrojo 890
Fosfuro de galio aluminio (AlGaP) verde -
Fosfuro de aluminio-galio-indio (AlGalnP) amarillo y naranja brillante -

Fosfuro de galio-arsénico (GaAsP) rojo, naranja y amarillo 630

Fosfuro de galio (GaP) rojo, amarillo y verde 555

Nitrato de galio (GaN) verde, verde esmeralda 525

Nitrato de indio-galio (InGaN) azul, verde azulado 450
Zafiro (Al203) como sustrato azul -
Silicona (Si) como sustrato azul (en desarrollo) -

Carburo de silicio (SiC) azul 480

Tabla 4. Materiales empleados en semiconductores y colores reproducidos.

Un LED no posee filamentos como la [dmpara de incandescente, que pueden romperse o
guemarse, ni electrodos como las lamparas de descarga. Estan fabricados con materiales
semiconductores. Los primeros, se fabricaron en semiconductores de arseniuro de galio
(GaAs) y fosfuro de galio (GaP). Los desarrollos recientes utilizan distintos componentes en
los semiconductores como fosfuro de aluminio indio y galio (AlinGaP) o nitruro de indio
galio (InGaN), dependiendo de la longitud de onda deseada y los colores a reproducir se
utiliza cierta cantidad de cada elemento presente en la composicidn [5]. El color del LED se
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especifica con su longitud de onda dominante. Si atendemos a esta composicion, se puede
obtener los colores que se presentan en la Tabla 4.

En concreto, un LED es un dispositivo construido mediante la unién de dos materiales
semiconductores, uno de ellos con dopaje N (exceso de electrones) y otro con dopaje P
(exceso de huecos). Al unir estos dos materiales se forma una barrera idnica donde no hay
portadores libres y existe un intenso campo eléctrico (ver Figura 16a.). Si el diodo se
polariza directamente una corriente de electrones fluirda desde la zona N a la zona P,
disminuyendo la barrera idnica (ver Figura 16b.). Si se polariza inversamente no circula
corriente y aumenta la barrera iénica (ver Figura 16c.). El diodo funciona como un
interruptor que solo permite el paso de la corriente en una sola direccion denominada de
sentido directo e impide la circulacién de corriente en sentido inverso [4].

1\

Barrera idnica

a
., Flujo de electrones
'\
P N P N
+ + + + - - - - e P B E—
+ + + + = = = = ++ + + - - - -
b o

Figura 16. Diodos: a Union P-N, b Polarizacion directa de la union P-N, ¢ Polarizacion inversa de la union P-N

(4.

Cuando el electrén pasa de la zona N a la zona P, el nivel energético es inferior, por lo que
libera un fotén que lleva asociado una onda electro-magnética. Los diodos emisores de luz
son diodos que emiten fotones dentro del espectro visible, de forma que podemos percibir
la luz que irradian [4].

El LED esta formada por una lente clara o difusa de resina epoxi que cubre el chip
semiconductor y sella el LED en forma de capsula. Este ademas provee el control éptico de
la luz emitida incrementando el flujo luminoso y reduciendo las reflexiones en la superficie
del semiconductor logrando gran variedad de distribuciones angulares.

Los LEDs eran de poco eficiencia (0,1 Im/W) y solo se usaba como luz de sefializacion en los
equipos electronicos para por ejemplo seiiales de stand-by, fallo, etc. Con el paso de los
anos se ha evolucionado hacia LEDs de alto rendimiento, alcanzando altas eficacias
luminosas de hasta 100 Im/W [6]. Gracias también a su bajo consumo se ha centrado el
interés de estos en la produccién de luz blanca para iluminacion.
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Figura 17. LED [5].

Estos LEDs de alta potencia requieren técnicas especiales para la producciéon de luz y hasta
la fecha las tecnologias disponibles son [6]:

« Utilizacion de LEDs de azul-violeta que emiten radiacién en la banda ultravioleta
(UV) que pasa a través de un material compuesto de tierras raras. La fluorescencia
de estos fosforos produce radiaciones en el espectro visible que genera luz blanca.
De forma similar a la produccion de luz en las lamparas incandescentes
convencionales.

« Utilizando tres LEDs monocromaticos rojo, verde y azul (Red-Green-Blue, RGB). La
mezcla de estas luces con la intensidad apropiada produce una luz blanca.

En términos globales las tecnologias actuales de SSLs-LEDs oscilan en el rangode 1a50 W,
eficiencias luminosas de 20 a 93 Lm/W, temperatura del color de 5000 a 6000 K e indices
de rendimiento del color de 70 a 80 [6].

Una ldmpara LED, ademas de contar con un diodo como parte esencial, también requiere
los siguientes componentes:

« Lentes: Su funcion es la de dispersar la luz.
« Drivers: Alimentan el LED con caracteristicas de corriente y tensién adecuadas.
« Disipadores de calor: Evitan el calentamiento del LED o del driver.
De todos los componentes anteriores, los drivers junto con los propios LEDs serian los

directamente relacionados con la conversidén de la energia eléctrica en energia luminosa
en la ldmpara LED y seran explicados con detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 1l
3. Circuito equivalente lamparas LED y forma de onda de la corriente consumida

Los sistemas de iluminacion representan una gran parte del consumo eléctrico mundial.
Asi, la idea de promover mejoras en estos sistemas tiene como resultado el desarrollo de
las lamparas de diodos emisores de luz (LED). En general, estas [dmparas tienen una vida
util mayor, consumen mucho menos energia y son mas respetuosas con el medio ambiente
debido a la ausencia de mercurio en su interior [10], [11], [12]. La funcionalidad e
implementacién de los sistemas de iluminacién LED también pasa por la necesidad de la
regulacion (o dimming) de los niveles de iluminacion para adaptarlos a las necesidades de
ahorro, normativas y confort de cada espacio. Los avances en los nuevos semiconductores
muestran prometedores avances relacionados con estas caracteristicas [28]. Esto hace que
los LEDs se estén convirtiendo en una opcidn viable para reemplazar a los sistemas menos
eficientes en aplicaciones de iluminacién industrial y comercial [13].

Los aspectos técnicos a valorar en las lamparas LED (y por tanto en los circuitos
electrdnicos, o drivers, que permiten alimentar los LEDs con las caracteristicas de corriente
y tension adecuadas) son su vida util, eficiencia y métodos adecuados para mantener la
temperatura y la tension directa ya que el rendimiento luminico del LED disminuye al
aumentar su temperatura. Otro aspecto importante, al igual que en las ldamparas
fluorescentes compactas (CFLs), es la no linealidad de los convertidores AC/DC necesarios
para suministrar alimentacién continta al circuito electrénico, los cuales introducen
corrientes altamente distorsionadas en la red eléctrica. Aun considerando que la potencia
de unaladmpara LED es baja, un nimero significativo de consumidores empleando ldmparas
LED y CFL puede producir problemas de calidad en la red de potencia [14].

En el capitulo anterior se describieron de forma general los sistemas de iluminacion junto
con los LEDs en cuanto a su funcionamiento, constitucién y equipos auxiliares, ahora se
realiza un analisis de los aspectos técnicos de los equipos auxiliares de alimentacion (drivers
de las lamparas LED) con el objeto de relacionar dichos aspectos con la forma de onda de
la corriente que consumen las lamparas. Asi, en el apartado 3.1 se analizaran los distintos
circuitos que pueden tener los equipos auxiliares de alimentacion de las lamparas vy, en el
apartado 3.2, se analizaran las formas de onda de las corrientes consumidas de la red de
alterna por la ldmpara en funcion de sus distintos circuitos de continua con el objetivo de
definir su posible impacto armdnico en la red.

B
T L.

Uo Us

Figura 18. Corriente de una cadena de LEDs fijada por una resistencia serie y alimentada por una fuente de
corriente continua. [15].
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3.1. Circuitos de alimentacion de las [amparas LED

Tal como se menciond en el Capitulo I, los LEDs son componentes electrdonicos de estado
solido desarrollados desde la década de los 60 y utilizados inicialmente como sefalizadores
on/off de pequefia potencia que trabajaban con tensiones y corrientes reducidas (ej. 1,5 V
y 10 mA) [15] y por tanto podian ser alimentados simplemente a través de una resistencia
con una fuente de continua, (Figura 18). En las ultima décadas, con el desarrollo de nuevos
LEDs de mayores potencias (ej., LEDs de 1, 3 o0 5 W) se ha abierto la posibilidad de su
utilizacién en aplicaciones relacionadas con la iluminacién donde son conectados en serie
formando cadenas (strings o arrays) de LEDs que constituyen ldmparas de estado sdlido de
diodos emisores de luz (Solid State Lamps SSL o Light Emitting Diodes LEDs) cuya potencia
es similar a las CFLs. Por tanto, las cadenas de LEDs pueden llegar a consumir corrientes
nominales de hasta 350mA o superiores y con un salto de tensién directa de 3V [15]. Estas
cadenas de LEDs pueden tener configuraciones distintas (serie, paralelo y serie-paralelo) y
su circuito de alimentacién en continua no es tan simple como el presentado en la Figura
18 ya que la [dmpara que deben conformar se conecta a la red de alterna (habitualmente
220-240V AC 50/60 Hz) y ademas dichas cadenas se deben alimentar con una corriente
constante controlable relativamente elevada (corrientes desde 350mA hasta 1A
aproximadamente) en comparacion con sus aplicaciones originales de sefializacién
independientemente de las variaciones de la tensidon que podria dar lugar a variaciones en
laintensidad luminosa [11]. Por otro lado, se deben de minimizar las pérdidas en la lampara
para conseguir su maxima eficiencia lo que lleva a la utilizaciéon de fuentes conmutadas
para el control de la corriente. La utilizacion de fuentes conmutadas de alta frecuencia
permite reducir las pérdidas en las resistencias de los circuitos de control y reducir el
tamarfio de algunos de sus componentes. Por los motivos anteriores, el circuito tipico de las
[amparas de LEDs esta generalmente constituido por un filtro EMI (filtro de interferencias
electromagnéticas) para eliminar las tensiones y corrientes espurias debidas a las
conmutaciones de la electrénica interna de la lampara, un rectificador que alimenta un
condensador electrolitico de filtrado y un convertidor controlado que actia como fuente
de corriente constante (FCC) de la cadena de LEDs (Figura 19). Este ultimo elemento
constituye un conjunto equivalente al balasto de las CFLs cuyo objetivo seria alimentar los
LEDs con una corriente continua constante a partir de la tensién de alimentacidén alterna
de la red.

', rva‘ \ - 1 ll ||I Convertidor \
— | \ \ \
. ) | \ | l | DC/DC - Fuente || Lea
AC "_1_)) | | | | decorriente |
1
I | L | — | | constante |
| | [ I| f
Alimentacién I.'I Filtro EMI [ Puente ."I Condensador II-' Blogue | Cadena
AC | | Rectificador | electrolitico | FCC ' LEDs

Figura 19. Diagrama de circuito electronico bdsico de alimentacion de lamparas LED.

Como se vera en el siguiente apartado, los bloques correspondientes al condensador
electrolitico y la fuente de corriente admiten diferentes configuraciones que van de las mas
basicas y elementales a aquellas que persiguen principalmente mejorar la eficiencia de la
conversion vy la vida util del equipo electrénico. Por otro lado, la configuracién anterior, tal
como ya se ha comentado, presenta una corriente consumida altamente distorsionada
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inherente al funcionamiento del puente rectificador por lo que existen mejoras sobre el
circuito de la Figura 19 mediante convertidores correctores del factor de potencia (FdP o
Power Factor Correction PFC) que se suelen conectar antes de la rectificacion o antes de Ia
fuente de corriente o incluso constituyendo un Unico convertidor (Figura 20). La utilizacion
de esta etapa PFC permite obtener la maxima eficiencia luminosa y hacer un mejor uso de
su caracteristica eléctrica mejorando tanto el factor de desplazamiento de la corriente
como su contenido armodnico.
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| | | |
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|
AC ' Rectificador FCC LEDs
1 rj‘mq Correctorde |  Convertidor |
B | factor de |  DC/DC-Fuente || .ea
2 \
e @ T I'II Potencia '.L de corriente Illl
II| llr constante II|
Alimentacion ||'I Blogue l,'l Bloque |'| Cadena
|
AC/DC PFC FCC LEDs
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o !
. : T | fdpyfuentede || e
AC F‘L") e I'| corriente 'ul
[ —_— :' conste I|
|
) » { integrados. |'I
Alimentacion |'I PEC-ECC |'I Cadena
AC/DC | LEDs

Figura 20. Diagrama de circuito electrdnico de alimentacion de Iadmparas LED con correccion de factor de
potencia (PFC). Arriba: PFC antes de la etapa de rectificacion. Centro: PFC antes de la fuente de corriente
constante. Abajo: PFC integrado con la fuente de corriente constante.

Respecto a los avances alcanzados con las nuevas configuraciones de los balastos vy
convertidores en relacién con la reduccion del contenido armédnico de la corriente hay que
comentar que, en general, las Normas limitan la emisidn de arménicos para equipos de
iluminacidn con corrientes de alimentacion <16A por fase y potencias superiores a los 25
W por lo que los dispositivos de correccidon de factor de potencia solo son utilizados de
forma obligatoria en dicho tipo de [dmparas. El resto pueden incorporarlo en su circuito o
no dependiendo de los fabricantes.
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Tal como se ha comentado en la introduccidn, es habitual en los sistemas de iluminacidn
la utilizacion de “dimmers” para regular la luz proporcionada por las lamparas, siendo otro
aspecto importante en las lamparas LED. Esta caracteristica da la posibilidad de que los
equipos de iluminacién se ajusten en funcién de las necesidades de vision, comodidad,
demanda o eficiencia. La utilizacién de estos reguladores ha obligado a modificar los
convertidores de las etapas de continua de las ldmparas para que funcionen correctamente

y por ello existen ldmparas LEDs especificamente disefiadas para poder utilizar dispositivos
de regulacion.

El circuito de lalampara con lainclusidn de los sistemas dimmer tiene una estructura similar
a las ldmparas LED estandar. Estd constituido por un filtro EMI, el control del dimmer, un
rectificador que alimenta un condensador electrolitico de filtrado y un convertidor
controlado que actua como fuente de corriente constante de la cadena de LEDs y el cual
puede ser mejorado con un corrector de factor de potencia (Figura 21).
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- | | | 1
. | - \ | | DC/OC - Fuente || aa
AC q_)) I', [, i | III III '.I de corriente I',
I I:' it - I:' _ .I | constante I:'
| I| II I| |
Alimentacién I," Filtro EMI y |'| Puente | Condensader .'I Blogque I.'I Cadena
AC Dimmer Rectificador | electrolitico r' FCC LEDs
| Corrector de | | '|I
- 1 1
. | fdpyfuentede || \ XY
1 1 \
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= ] 1
I | |: conste |: |
) » / integrados. | |
Alimentacion [ PRC-FCC |'I Condensador || Cadena
| = |
AC/DC ' electrolitico | LEDs

Figura 21. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iamparas LED con regulacion de la
iluminacion. Arriba: Circuito bdsico. Abajo: Circuito con correccion del factor de potencia integrado.

A continuacién, se veran los distintos circuitos que pueden presentar las etapas de
continua de la ldmpara diferenciando entre las lamparas no regulables y regulables, es decir
los convertidores que actian como fuentes de corriente asi como sus variantes y las
modificaciones de esos circuitos para mejorar las prestaciones de la [ampara.

3.1.1.Circuitos electrénicos de lamparas LED no regulables

Se presentan en este apartado los circuitos electrdnicos que configuran la fuente de
corriente constante que alimenta los LEDs no regulables. Se pueden distinguir dos tipos de
circuitos: Aquellos que no disponen de mejora del factor de potenciay que denominaremos
basicos (ver Figura 19) y aquellos que si la tienen (ver Figura 20).
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3.1.1.1. Circuitos electrdnicos basicos

Dentro de los circuitos basicos se pueden distinguir aquellos que presentan configuraciones
estandar basadas en las fuentes de alimentacion DC/DC tradicionales y aquellas que
introducen una serie de mejoras a las configuraciones anteriores con el objeto de optimizar
su disefio.

Configuraciones estandar

Los circuitos estandar mas sencillos de los convertidores de la etapa de continua de las
ldamparas LED se basan en las fuentes de alimentaciéon DC/DC tradicionales cuyo control de
la tension de salida se ha modificado (o sustituido) por un control de la corriente de salida,
es decir la corriente que consumen los LEDs. Este control tiene como objetivo estabilizar el
valor medio de la corriente de salida pulsante con el fin de que la corriente consumida por
los LEDs sea constante con independencia de las variaciones de la tensidn de entrada. Para
ello, en general, el control se realiza afladiendo una resistencia serie en algin punto del
circuito (frecuentemente en serie con los LEDs) con el objeto de poder medir la corriente
gue consumen los LEDs, comparar esa medida con una corriente de referencia que interesa
circule por dichos LEDs y utilizar esa comparacién para controlar los semiconductores de
potencia y conseguir el objetivo propuesto. A partir del objetivo anterior se distinguen dos
tipos de configuraciones basicas, aquellas que no tienen aislamiento galvanico entre la
alimentacion y los LEDs y aquellos que si presentan aislamiento galvanico. A continuacién
se presentaran ambas configuraciones.

» Configuraciones estdndar y sin aislamiento galvdnico

Como introduccidén, se pueden distinguir los siguientes tipos de drivers para el control de
los LEDs.

a) Controles LED Lineales: De forma similar al esquema presentado en la Figura 18 los
controles LED lineales son los mas simples y carecen de elementos magnéticos. Su
implementaciéon es sencilla a partir de la utilizacién de reguladores de tension
configurados como fuentes de corriente lineales (ver Figura 22). Este control
emplea una resistencia de medida para la corriente y un voltaje de referencia en un
lazo de realimentacion para controlar la salida de corriente [16].

Figura 22. Esquema de control lineal de Idmparas LED.
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Las principales ventajas de esta topologia son el reducido nimero de elementos y
el bajo coste. Los inconvenientes son las pérdidas por efecto joule que los limitan a
sistemas de baja potencia [16].

b) Controles LED por histéresis: Los controles por histéresis funcionan como fuentes
de corriente continua conmutadas similares a los controles lineales, pero emplean
inductancias en su funcionamiento (ver Figura 23). Entre las cualidades de este
circuito estan baja disipacidon de potencia que aumenta su eficiencia y viabilidad
para el control de cargas LED elevadas con pérdidas inferiores.

Su coste es mayor en comparacién con los sistemas lineales debido a la necesidad
de un conmutador de potencia, un diodo de amortiguacién y una elevada
inductancia para almacenar energia durante la conmutacion [16].
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Figura 23. Esquema de control por histéresis de Iamparas LED.

c) Controles LED conmutados: Los drivers conmutados son mas eficientes y flexibles
que los sistemas lineales. Sin embargo pueden provocar perturbaciones eléctricas
de alta frecuencia tanto radiadas como conducidas y su disefio tiene mayor
complejidad. Generalmente cuando la tension de entrada del rectificador es inferior
a la que necesitan los LEDs se debe usar este tipo de control [17]. La seleccion entre
controles lineales o conmutados se decide por simplicidad, potencia y eficiencia
[16], estos ultimos sistemas se veran con mas detalle a continuacidn por ser los mas
utilizados.

1
control

MW

Figura 24. Esquema de control conmutado para lamparas LED.

Los circuitos conmutados con configuraciones estandar sin aislamiento galvanico mas
utilizados como drivers de las lamparas LED son los convertidores buck, boost y buck-boost
tradicionalmente utilizados en todo tipo de aplicaciones electronicas. Estos convertidores
son tipicamente disefiados para estabilizar su voltaje a la salida, mientras que los LEDs
requieren una corriente de salida establecida. Es por ello que se modifican los circuitos
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tradicionales afiadiendo una resistencia Rs en serie a los LEDs de forma que la corriente
puede ser medida mediante la tension de dicha resistencia y utilizada para controlar la
conmutacion del semiconductor de potencia con el objetivo de mantener la corriente que
circula por los LEDs constante e igual a un valor de referencia predeterminado. Todo lo
anterior conduce al uso de topologias de convertidor buck, boost y buck-boost, que se
muestran a continuacion en la Figura 25 [15]. Estos convertidores por su simplicidad y bajo
coste son una alternativa considerable para controles LED.

En el caso de los convertidores buck o convertidor reductor [12], Figura 25 Arriba, el circuito
es sencillo y seglin que aplicacidn resulta una solucidn eficiente, de reducido tamaiio y
coste. Los inconvenientes que puede presentar son la necesidad de capacidades elevadas
en el condensador de suavizado (después del puente rectificador), necesario para reducir
el rizado de corriente y que puede encarecer el coste del circuito [16].
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Figura 25. Circuitos estandar conmutados y sin asilamiento galvdnico de control de Iémparas LED. Arriba:
Convertidor Buck. Centro: convertidor Boost. Abajo: Convertidor Buck-boost [15].

En aplicaciones donde es necesaria una tensién mayor a la salida que la disponible en la
entrada, se utiliza el convertidor boost o convertidor elevador [18], Figura 25 Centro. El
funcionamiento de este convertidor es similar al buck pero los componentes estan
dispuestos de forma distinta lo que permita elevar la tensién de salida a valores mayores
gue los de la entrada. Esto hace que este tipo de convertidor sea util en sistemas de
iluminacidon donde la tensidon de la cadena de LEDs excede la tensién del sistema. El
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convertidor boost en términos de eficiencia y coste es similar al buck, puede presentar
ruido y respuesta transitoria lenta pero puede optimizarse a expensas de elevar su coste
[16].

El convertidor buck-boost, Figura 25 Abajo, tiene la caracteristica de reducir o elevar la
tensién pudiéndose adaptar a un mayor rango de aplicaciones en funcidn de la tensién de
salida [19]. Existen en la literatura distintas variantes de las configuraciones anteriores [12],
[18], [20] pero todas ellas se pueden agruparse en los circuitos presentados en la Figura 25.

» Configuraciones estdndar y con aislamiento galvdnico

La alimentacion de la cadena de LEDs también es habitual realizarla mediante
convertidores con aislamiento galvanico que permiten desacoplar la alimentacion de la
carga. Los convertidores con aislamiento galvanico mas habituales son los convertidores
flyback (o push-pull), forwardy resonantes.

La Figura 26 muestra un ejemplo esquematico de los dos primeros. Tal como se observa en
la figura, en estos casos la comparacion de la tension de referencia para el control de la
corriente de salida, Uref, Y la tensidon medida en la resistencia serie, Rs:lo, se realiza en el
secundario para evitar la amplificacién del error, mientras que el control esta en el
primario. Ambas partes del control son conectadas mediante un opto acoplador. Estos
circuitos son mas complejos que los no aislados galvanicamente, presentando mayor
complejidad del control y regulacién de la corriente. [15].

| | |l

PWM g“
MW B

Figura 26. Esquema de control con aislamiento galvdnico para Idmparas LED. [15].

El convertidor flyback (Figura 27) se basa en el principio de funcionamiento del convertidor
boost. Este utiliza un interruptor MOSFET y una inductancia para suministrar energia
almacenada y transferirla a un secundario aislado y a un diodo rectificador.

El mayor inconveniente de los convertidores flyback es el bajo rendimiento del
transformador, el cual almacena la energia durante cierto tiempo como una inductancia.
Frente al inconveniente anterior, el convertidor forward (Figura 28) es una version aislada
del convertidor buck que resulta mas eficiente en la transferencia de energia a la carga.
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Figura 27. Convertidor flyback para alimentacion de Idmparas LED.

Hay que mencionar que el convertidor de la Figura 28 se han hecho algunas modificaciones
al circuito buck tradicional, entre las que esta la sustitucién de la inductancia tipica a su
salida por un condensador, con el objeto de mejorar sus prestaciones.
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Figura 28. Convertidor forward para alimentacion de Iédmparas LED. [21].

Dentro de la familia de los circuitos con aislamiento galvanico, en los uUltimos afios, se han
revelado como configuraciones interesantes para las aplicaciones en ldmparas LEDs las
topologias estandar de convertidores resonantes debido a sus prestaciones de potencia,
sus bajas pérdidas de conmutacién y su reducida contribucién de armodnicos de alta
frecuencia [15]. En la Figura 30 se muestra un controlador de este tipo.

wQ| J | (=]

Figura 29. Esquema de control resonante para ldmparas LED.
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Figura 30. Convertidor resonante para lamparas LEDs. [15].

Los controladores resonantes presentan la ventaja adicional de ser convertidores tensién-
corriente que no necesitan sensores de corriente para estabilizar el valor medio de la
corriente de salida con independencia de las variaciones de la tension de la carga Uo y
dentro de un rango de dicha tension. Asi, el valor medio de la corriente que circula por los
LEDs tiene la expresion:

_ U, 2 N1 f

I =
P ZRes m N2 fRes

Donde:
Ip: Corriente media (A).
Uin: Tension de entrada (V).

Zres: Impedancia de resonancia (Q):

ZRes = é—z
N1/N2: Relacion de espiras de bobinados.
fs: Frecuencia de conmutacion (Hz).
fres: Frecuencia de resonancia (Hz):
_ 1
fRes_z r L C

Para un rango de tensiones:

1 N1
Uy < Uy - —

Z U.
3 N2 < Jin

En la expresion de la corriente Ip se observa que, dentro del rango de U, indicado, la
corriente consumida por los LEDs es independiente del valor de la tensién U, y por tanto
no necesita ser controlada. Ademas, se puede ver que también es independiente del
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condensador de filtrado C, a la salida del driver y que puede ser regulada con la frecuencia
de conmutacidn fs dentro del rango 0 < fs < 1/2-fres.

Configuraciones mejoradas

Es posible plantear las mejoras de los circuitos estandar que se presentan a continuacion
considerando las siguientes caracteristicas especiales de los LEDs y sus aplicaciones:

« Los controladores de las ldmparas LED estan sujetos a requerimiento de bajo coste
y por tanto los costes de los componentes deben ser reducidos.

« Los LEDs muestran gran rapidez de respuesta a la corriente por lo que es posible
alimentarlos por corrientes pulsantes de elevada frecuencia sin que ello afecte a su
luminosidad ni color.

o Otro caracteristica importante de los LEDs es su larga vida por tanto los
controladores de LED electrénicos deben ser disefiados con una vida util similar, es
decir deben utilizar componentes electrénicos de larga vida util.

El primer y tercer requisitos pueden ser posibles si se suprimen los condensadores
electroliticos tipicos usados en las etapas de rectificacion y en las etapas de salida de las
fuentes de alimentacién conmutadas ya que puede reducir la vida del controlador,
especialmente si estd localizado en ambientes con altas temperaturas, y su presencia
encarece los costes del equipo. Por este motivo, las configuraciones mejoradas tienden a
eliminar dichos condensadores de sus circuitos (ver Figura 31). Al suprimirlos, la corriente
que circula por los LEDs deja de ser constante y se convierte en pulsante cuadrada,

triangular o sinusoidal dependiendo de la topologia del controlador y de su esquema de
control [15].

l. \ Convertidor l.
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| | |
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AC r' rectificador | FCC |II LEDs

Figura 31. Diagrama de circuito electronico mejorado de alimentacion de lamparas LED.

Otro tipo de mejoras incorporan una etapa de mejora mas sofisticada denominada
convertidor de potencia (Power Converter, PC [22]) con el objeto de eliminar los
condensadores electroliticos evitando un elevado rizado en la alimentacion de los LEDs.
Esta etapa suele estar constituida por interruptores conmutados controlados a alta
frecuencia distintos a los utilizados por la fuente de corriente controlada o compartidos
con ellas en un intento de reducir los interruptores activos del circuito (ver Figura 32).

A continuacion se presentan, algunos ejemplos de los circuitos con y sin aislamiento
galvanico mejorados eliminando el condensador electrolitico [15].
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Figura 32. Diagrama de circuito electrénico de alimentacion de Idmparas LED con convertidor de potencia.
Arriba: PC entre FCCy carga. Abajo: FCCy PC integrados.

» Circuitos con configuraciones mejoradas y sin aislamiento galvdnico

En el caso de los circuitos sin aislamiento galvanico, tal como se puede observar en la Figura
33, se suprime el condensador electrolitico de la salida de los convertidores estandar
DC/DC de la Figura 25 simplificando el circuito.

En el caso del convertidor buck la corriente consumida por los LEDs es una onda triangular
con componente de continua [15]. En los convertidores boost y buck-boost, los LEDs estan
alimentada por una corriente casi cuadrada si el valor de la inductancia de choque L es lo
suficientemente grande. El caracter pulsante de la corriente que sale del circuito mejorado
y alimenta los LEDs supone que su control sea mas dificil que en el caso de los circuitos

estdndar y por tanto los circuitos con configuraciones mejoradas deban tener controles
mas avanzados.
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Figura 33. Convertidores bdsicos mejorados. Arriba: Convertidor Buck y corriente de salida. Centro:
convertidor Boost y corriente de salida. Abajo: Convertidor Buck-boost [15].

» Circuitos con configuraciones mejoradas y con aislamiento galvdnico

De forma similar a las configuraciones anteriores, en el caso de topologias con asilamiento
galvanico la mejora del circuito también consiste en suprimir el condensador electrolitico
a la salida del convertidor y alimentar los LEDs directamente por el devanado del
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Figura 34. Esquema de convertidor aislado mejorado.
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La Figura 35 muestra la configuracion mejorada de los convertidores flyback. Esta
configuracion presenta las siguientes desventajas:

« Elvalor medio de la corriente de salida depende del niumero de LEDs conectados en
serie.

« La reactancia de dispersién (leakage reactance) del transformador Ls requiere
circuito snubber y produce perdidas adicionales (ej. en Uz).

« La forma de onda de la corriente en la cadena de LEDs causa problemas de
interferencias electromagnéticas (Electro Magnetic Interference EMI).

—»

1
1/fs

O
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o

Figura 35. Convertidor flyback sin condensador electrolitico [15].

Las configuraciones mejoradas de los convertidores resonantes serian iguales Ia
presentada en la Figura 30 pero eliminando el condensador de filtrado G, a la salida del
driver.

Figura 36. Esquema de convertidor resonante sin condensador electrolitico.
3.1.1.2.  Circuitos electrdnicos con factor de potencia mejorado

Ya se ha comentado que el uso de convertidores AC/DC para ajustar la tension de los
convertidores DC/DC que alimentan los LEDs introduce no linealidades en el sistema y por
ello las ldmparas LED consumen corrientes distorsionadas. Aunque la potencia nominal de
las lamparas LED no es elevada, la agrupaciéon de las mismas puede llevar a contaminar las
tensiones y corrientes de las instalaciones eléctricas. En este sentido, las lamparas LED
deben cumplir con directivas que limitan la distorsién armodnica y sus corrientes
consumidas. En particular, la norma UNE-EN-IEC 61000-3-2 (IEC 61000-3-2: CEM. Parte 3-
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2: Limites para las emisiones de corriente armdnica (equipos con corriente de entrada <16
A por fase)) establece los estandares y fija los limites para equipos de corriente de entrada
<16 por fase [13]. La Norma distingue los siguientes tipos de equipos:

- Clase A: Equipos trifasicos equilibrados; aparatos domésticos excluyendo los clase
D; herramientas (no portatiles); reguladores para ldmparas incandescentes;
equipos de audio; cualquier otro no incluido en las demas clases.

- Clase B: Herramientas de potencia portatiles.
- Clase C: Equipos de iluminacién de mds de 25 W.

- Clase D: Monofasicos, bajo 600 W, PCs, monitores de PCs, receptores TV ...

Y fija los siguientes limites para las corrientes armdnicas que consumen:

3-2
A C D

k Ik(A) HDy (%) I (A)

3 2,3 30-A 23

5 1,14 10 114

7 0,77 7 0,77

2 04 5 0,44

11 0,33 0,33

13 0,21 5 0,21

15,21 ...

EETETI 0,15+(15/k) 0,15-(15/k)

Notas: - A es el factor de potencia del circuito (3-2, Clase C).

Tabla 5 Especificaciones norma - UNE-EN-IEC 61000-3-2. Limites para las emisiones de corriente armdanica.

Se observa que la norma no impone ninguna limitacidén para los equipos de iluminacién de
potencia menor de 25 W mientras que para aquellas cuya potencia es superior a 25 W si
que fija unos limites en la distorsién armadnica individual de la corriente, HDix = Ii/l1. Segun
lo anterior, los convertidores con correccidén del factor de potencia solo son utilizados de
forma obligatoria en el ultimo tipo de las [dmparas de descarga mientras que las primeras
pueden incorporarlo en su circuito o no dependiendo de los fabricantes aunque lo habitual
es que no lo tengan pues encarece innecesariamente el coste de la lampara.

Los circuitos correctores del factor de potencia que se incorporan a las ldmparas LED se
pueden dividir en dos grandes familias filtros pasivos, y filtros activos. A continuacion se
describiran estos sistemas de filtrado.

Circuitos con filtros pasivos

Una forma de mejorar el factor de potencia del balasto y reducir el contenido de armdnicos
es mediante el uso de un filtro pasivo. En general, los filtros pasivos son una serie de
circuitos conformados por inductancias y condensadores (elementos pasivos) ajustados
para presentar altas o bajas impedancias a determinadas frecuencias segun se las desee
filtrar o no. Las ventajas de las técnicas de filtrado LC es la simplicidad y su facil
implementacién, pero su mayor desventaja son el tamafio y peso que hacen que sea un
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método poco atractivo para las expectativas deseadas para la iluminacion LED debidas a la
limitaciéon de espacio y posibles pérdidas de potencia [23] Otro inconveniente de este
sistema es que rara vez consigue obtener valores de distorsion armodnica total muy
reducidos [24] [19]. Hay distintos tipos de filtros pasivos, cuanto mejor sean dichos filtros
se obtendra una onda de corriente consumida mejor y con menos distorsion armonica,
pero con un coste mayor. Estos filtros pueden localizarse a la entrada del rectificador

AC/DC o asociados al driver de los LEDs. A continuacidn se presentan diferentes ejemplos
de dichos filtros.

| '. | | ||I Convertidor ]
: | r-\,-‘,-\,-] I|I IlI — | DC/DC - Fuente I', e
AC @ '|I — — '|I 'ul |'| de corriente II, @ @
I I:' I: II |:| constante |:

|
Alimentacién || Inductancia I.' Puente |'I Condensador III Blogue | Cadena
|
AC |

defiltrado |  Rectificador | electrolitico | FCC ' LEDs

Figura 37. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iamparas LED con filtro inductivo en lado
AC.

Figura 37. Utilizacidn de inductancia en el lado de AC en conjunto con el puente rectificador
[19].

| '| - ] '. | ||I Convertidor '|
II |I III III DC/DC - Fuent \ (1Y}
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I | |
| | | | |
Alimentacién I.' Puente I.' Inductancia ,l' Condensador II' Bloque I-' Cadena
AC | Rectificador | defiltrado |  electrolitico | FCC ' LEDs

Figura 38. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iamparas LED con filtro inductivo en lado
DC.

La utilizacidn de la inductancia también puede hacerse en el lado DC como se muestra en
la Figura 38. También es posible mejorar la forma de la corriente utilizando combinaciones

de filtro paso bajo de entrada o salida (ver Figura 39), basados en circuitos resonantes LC
[19].

| | | Convertidor
i ) \ __NWL{ \ | J_ I'l DC/OC - Fuente I|I
AC q_D I| I— \ | '|I de corriente \
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| |

I

| |

| | | | |

Alimentacién I.' Filtrado LC I.' Puente Iu' Condensador || Bloque I|' Cadena
AC f ()

serie Rectificador | electrolitico fl FCC ' LEDs

Figura 39. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Idmparas LED con filtrado LC serie.
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Figura 40. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iamparas LED con filtrado LC paralelo.

El esquema de la Figura 40 utiliza un filtrado de eliminacion de banda paralelo de tipo
resonante, se puede ajustar para filtrar armdnicos determinados.
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AC Biiad MLC o LC Rectificador electrolitico FCC LEDs

Figura 41. Diagrama de circuito electronico de alimentacién de Idmparas LED con banco de filtros LC/RLC
serie.

Otros sistema utilizado son bancos de filtrado, conectados en paralelo con la alimentacién
AC y ajustados al componente armédnico a atenuar (ver Figura 41). Puede combinarse con
otros sistemas pasivos y aunque se mejora la corriente de linea aumenta la complejidad
del circuito. La Figura 42 presenta el filtrado LCD mediante diodo, inductancia y
condensador serie. Los elementos reactivos afiadidos tienen valores relativamente bajos.

El circuito cambia la forma de la corriente de entrada, mientras que sdlo se puede conseguir
una reduccién limitada de las corrientes armodnicas [19].
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Figura 42. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iamparas LED con filtrado LDC.

En la Figura 43 se muestra el circuito buck (Figura 25) con un filtro pasivo variante del LDC
a la salida del rectificador cuyo objetivo es limitar los armdnicos y mejorar el factor de

potencia.
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Figura 43. Control de Iamparas LED con filtro pasivo (convertidor buck) [25].

Dentro de los sistemas pasivos ademas de circuitos tipo L en ACy DC, LC, RLC o LCD (Figura
37 a Figura 42 ) existe la configuracion valley-fill o equivalentes. Este es un sistema pasivo
muy habitual donde el condensador de filtrado a continuacion del puente de diodos
rectificador es partido en dos condensadores distintos que son cargados alternativamente
por medio de tres diodos (ver Figura 44). En la figura el control LED pasivo esta conformado
por un filtro pasivo a la entrada (inductancia Ls), un puente rectificador de diodos, el
circuito valley-fill y una inductancia de salida (en general esta inductancia podria ser
cualquiera de los circuitos vistos en el apartado de convertidores estandar) y la carga de

LEDs [10].
Iy
I R
LED
Vs v, load

Figura 44. Control de Iémparas LED pasivo con filtro valley-fill [10].

El circuito Valley-fill tiene un rizado de la tension DC alto, produciendo fluctuacién de
luminosidad y potencia de la [dmpara y como resultado se reduce la vida util de la lampara.
Para mejorar estos aspectos se utilizan dos pequenos condensadores iguales en capacidad
como divisores de tension (ver Figura 45) para mejorar la forma de onda de la corriente
cerca del punto de intercambio (entre el puente rectificador y valley-fill). También es
posible conectar una resistencia a la parte inferior de uno de los condensadores a fin de
eliminar los picos de corriente de carga en el pico de tension. Esta es una manera rentable
de mejorar el factor de potencia, asi como de reducir el nivel de inyeccidon de corriente
armonica [23].

AC Input
[

DC
Output

o

Figura 45. Control de Idmparas LED pasivo con filtro valley-fill optimizado [23].
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Circuitos con filtros activos

El filtrado activo es mas sofisticado y costoso de obtener pero permite mejorar el factor de
potencia del balasto electronico hasta alcanzar valores préximos a la unidad. Estos filtros
pueden ser de baja frecuencia ofreciendo posibilidades de control dentro de ciertos limites
y donde el mayor inconveniente es la necesidad de elementos reactivos elevados y la lenta
respuesta de la regulacién en la salida. Otra alternativa son los filtros activos de alta
frecuencia permitiendo que los componentes del circuito se reduzcan de tamafio lo que
resulta muy importante en las aplicaciones de iluminacidn [24] [19]. Ambos sistemas tanto
de bajay alta frecuencia pueden ser implementados de forma directa con los convertidores
vistos en el apartado de configuraciones estandar y utilizan interruptores controlados para
corregir el factor de potencia a la entrada. Asi, en los sistemas sin correccién del factor de
potencia el control tenia como Unico objetivo mantener la corriente de salida constante,
ahora ademas mediante el modo de operacién y variacidn de ciertos parametros como el
ciclo de trabajo (duty cicle) se busca acercar el factor de potencia a la unidad [23].

Uin

Uin

Figura 47. Esquema de control aislado para Idmparas LED aislado con control activo.

Las Figura 46 y Figura 47 muestran esquemas generales de controles LED con correccion
del factor de potencia para los convertidores sin aislamiento y aislados respectivamente
(también estarian relacionados con el esquema de la Figura 20).

En la literatura se pueden encontrar analisis e implementacion de estos sistemas. Ejemplos
de ello son, convertidor doble buck-boost integrado en [26] funcionando como dos
convertidores buck-boost en cascada, uno de ellos corrige el factor de potencia en la
entrada y el otro de suministrar la carga con corriente constate o en [27] donde se analiza
un convertidor flyback con control de tensién, en el cual la realimentacion de la sefal de
corriente de salida funciona en paralelo con una etapa de compensacion para la
optimizacidén de la entrada.
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3.1.2.Circuitos electrénicos de lamparas LED con regulacion-dimming

La capacidad para disminuir la intensidad de la luz se conoce como regulaciéon o dimming.
La regulacion LED surge de la mano de aplicaciones especificas donde los niveles de
iluminacidn deben adecuarse a las necesidades, prestaciones, productividad o ahorro.
Ejemplo de esto es que La regulacion puede representar un ahorro considerable en el
consumo eléctrico, y por tanto las técnicas de control de regulacidn juegan un papel
importante en las expectativas futuras de iluminacién LED [28].

El brillo en las cadenas de LEDs es aproximadamente proporcional a la corriente media
suministrada. Es importante distinguir entre el control externo de la reqgulacion de los LEDs
y las técnicas que se deben incorporar al circuito electrénico de las [dmparas LED para
trasladar la orden de regulacion del circuito externo al valor de la corriente suministrada a
los LEDs [29].

En general los controles externos de regulacion son comunes para cualquier sistema de
iluminacién y la mayoria de los sistemas LED futuros que sustituyan los sistemas de
iluminacidn actuales deben poder integrarse con los sistemas de control existentes. En
funcion de dicho control externo existen distintas técnicas incorporadas al circuito
electrdénico para el control de la corriente de los LEDs. Asi se puede distinguir los circuitos
de regulacidn exterior que se veran a continuacion.

3.1.2.1.  Circuito externo de regulacién por control de fase AC

Es el mas utilizado en los sistemas de iluminacién domésticos, también conocido como
regulacion TRIAC. Este opera cortando parte de la onda AC, con un angulo de regulacion
proporcional a la fase de la onda AC donde ocurre el corte, por ello el término de regulacion
de corte de fase o control de fase. El tipo mas comun trocea la parte inicial de la onda (Figura
48 Arriba). El control mide cada paso por cero de la entrada AC, y espera el periodo de
retraso fijado para activar el interruptor TRIAC y alimentar la salida. La onda entregada AC
tendra entonces un trozo menos cada medio periodo. Un segundo tipo de control de fase,
incluye un circuito para garantizar el corte simétrico (para que el instante de corte t+ de la
semionda positiva sea igual al instante de corte t- de la semionda negativa). Un tercer tipo
opera de forma inversa cortando la parte final de la onda también denominado como
control de fase inverso (Figura 48 Abajo) [29].

De forma tradicional, estos sistemas se disefaron para |ldmparas incandescentes, que
pueden considerarse con un comportamientos de tipo lineal, en éstas el brillo depende
directamente de la potencia media de la entrada AC. Troceando tanto el inicio o final de la
onda se reduce la potencia y se regula el brillo de la lampara. Este no es el caso de la
iluminacion LED por lo que es necesario incorporar distintas modificaciones al circuito
electrdénico de la lampara para adaptar su funcionamiento a este control [29].
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Figura 48. Forma de onda de entrada por control de fase. Arriba: Control directo. Abajo: Control inverso
[29].

Existen dos posibles modificaciones del circuito electrénico, pudiéndose constituir el
circuito en dos o una etapa (Figura 49). En ambos se utiliza un sensor de fase para medir la
regulacién solicitada por el control externo y esa informacién se envia a un circuito con
aislamiento galvanico encargado de gestionar el control PWM de la corriente suministrada
a los LEDs. Asi si el regulador de corriente es externo al bloque FCC o forma parte de este
se distinguira el circuito de dos o una etapas.
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Figura 49. Diagrama de circuito electrdnico de alimentacion de Iamparas LED con regulacion externa TRIAC.

Arriba: Circuito de dos etapas. Abajo: Circuito de una etapa.
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En la regulacion PWM (Figura 50) los LEDs son alimentados por corrientes pulsantes a altas
frecuencias variando el ancho de pulso entre la corriente directa recomendada (para el
maximo brillo) y cero. Los LEDs se encienden y apagan pero la frecuencia es lo
suficientemente elevada para asegurar que no sea perceptible a la vista y que esté fuera
del rango audible para evitar problemas de ruido (aproximadamente 200Hz [29]). La
regulacién se lleva a cabo ajustando el ciclo de trabajo (duty cicle) de la corriente
suministrada a los LEDs [29]. Cuanto mas elevado sea el ciclo de trabajo sera mayor el brillo
por la elevada corriente media suministrada a los LEDs. Debido a la caracteristica pulsante
de la regulaciéon PWM para obtener el maximo brillo el ciclo de trabajo debera ser igual a
la unidad. Asi la anchura de los pulsos, es decir el valor de la corriente suministrada, es
funcién de la medida del sensor de fase, es decir funcidn de la regulacion externa solicitada.

V. DC-DC Control
. converter signal

=

Figura 50. Diagrama técnica de regulacion PWM [30].

En la Figura 51 se observa el montaje de un circuito LED con regulacion TRIAC, en él se
puede identificar de forma clara un esquema de una sola etapa y cada uno de los equipos
que lo conforman. Alimentacién (1), regulacion (2), filtro EMI (2), puente rectificador (4),
sensor del angulo de fase (5), control PWM (6), convertidor(7), fuente de corriente
constante (8) y carga LED (9).
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Figura 51. Control de una etapa con convertidor flyback y requlacion TRIAC [31].
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El circuito de control del sistema representado en la Figura 51 se encarga de controlar la
corriente de salida, correccion del factor de potencia y regulacién-dimming. El control de
la corriente de salida calcula la corriente necesaria basandose en las medidas del primario
del convertidor en funcidn de la corriente deseada. El control del FP controla el conmutador
del primario del convertidor basandose en el error para ajustar la entrada y el factor de
potencia, en cuanto a la regulacion-dimming modifica la corriente de salida en funcién del
angulo de regulacion, se compara la tensién de salida del puente rectificador con una
referencia, el resultado serd un ancho de pulso (tipo PWM) proporcional al angulo de
regulacién e igual a la corriente de referencia [31]. Otros ejemplos que utilizan sistemas
similares con controles de una etapa y regulacién TRIAC [32] [33] o [34].

3.1.2.2. Analdgico (0-10V)

La regulacién analogia utiliza un cable de control separado para ofrecer una sefial de
regulacién de 0-10V (definido en el estandar IEC 60929 Anexo E). A partir de dicha sefial se
indicara el valor de la corriente que se debe suministrar a los LEDs. Cuando la entrada de
regulacién es cero, la salida es cero, cuando es 10V la salida entrega el brillo maximo. Si no
se utiliza la sefial de regulacion simplemente se puede dejar como un circuito abierto,
internamente esta se fija a 10V y entrega el maximo brillo [29].

A diferencia del control externo por fase, este tipo de circuito de regulacién externo puede
controlar directamente el resultado de la corriente de los LEDs. Para ello en este caso
existen dos técnicas la modulacidon de amplitud (AM) o ancho de pulso (PWM).

En el control AM (Figura 52) la corriente DC por los LEDs es controlada para conseguir la
regulacién. Suministrando mas corriente a los LEDs aumenta la intensidad luminica y
reduciéndola disminuye, la respuesta es de tipo lineal. La forma tipica de controlar la
corriente es mediante el uso de una resistencia serie con la cadena de LEDs (resistencia
variable como un potencidmetro) o un circuito de regulacién de corriente. Una forma de
dimming es utilizar el potencidmetro para ajustar la corriente enviada a los LEDs
aumentado o disminuyendo su valor [30] [29].
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Figura 52. Diagrama de circuito electrdnico de alimentacion de Iamparas LED con control externa analdgico
0-10V y técnica de modulacion AM.

El objeto de la regulacién AM (Figura 53) es que a partir de un valor de tensién de referencia

ajustable en funcién de la corriente deseada (Vref) se compare con la tension de salida del
convertidor para llevar a cabo la regulacion. Para su funcionamiento es necesaria una salida

Estudio del estado del arte de las lamparas de iluminacién LED y su comportamiento armdnico 54



de tension del convertidor estable puesto que la aparicién de rizado en la tension de salida
puede provocar grandes variaciones en la corriente LED.

LED T
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Figura 53. Diagrama técnica de regulacion AM [30].

La modulacién de amplitud trabaja de forma dptima en la mayoria de los casos para un solo
LED, su aplicacién en cadenas LED es algo mas complejo y puede presentar algunas
dificultades debido a la necesidad de satisfacer las caracteristicas de tensidn y corriente
propias para cada elemento, lo cual aumenta la complejidad del sistema para lograr que
no se presenten problemas de parpadeo de algunos de los LEDs o variaciones de color [30].

Si la regulacién es de tipo PWM (Figura 54) sera similar a la llevada a cabo en la regulacion
por control de fase vista con anterioridad. Para este caso la anchura de los pulsos iria
asociada al valor (0-10V) de la entrada analdgica. La técnica PWM permite una regulaciéon
mas uniforme que la AM y evita los problemas parpadeo y variacion de color.
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Figura 54. Diagrama de circuito electronico de alimentacion de Iadmparas LED con control externa analdgico
0-10V y técnica de modulacion PWM.

3.1.2.3. Control Légico

Una forma simple de regulacion simplificada puede implementarse con un nimero de
niveles de brillo (dos o tres) fijado por entradas. Un ejemplo puede ser un sensor de
movimiento para iluminacidn, que solo entrega el maximo brillo cuando es activado. La
regulacién propia de nuevo puede llevarse a cabo de forma analdgica o con un control
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PWM. Ya que interesa la simplicidad de este sistema, es usual su utilizacion para fijar un
par (o tres) de niveles de corriente seleccionados por las entradas logicas. Se implementa
de forma similar al control analégico mediante regulador de corriente, pero su
funcionamiento responde a condiciones légicas (Figura 53) [29].

3.2. Forma de onda de la corriente consumida

En las secciones previas se han estudiados las topologias utilizadas en los circuitos
electrdénicos de alimentacidn de las lamparas LED distinguiendo para las lamparas LED no
regulables dos grupos:

o Circuitos electronicos basicos: Formados por las configuraciones estandar
(mejoradas o no mejoradas) con y sin aislamiento galvanico.

o Circuitos electronicos con factor de potencia mejorado: Formados por las
configuraciones con y sin aislamiento galvanico que utilizan diversos sistemas para
la mejora del factor de potencia.

Clasificar los circuitos no regulables en estas dos familias permite delimitar el analisis de la
forma de onda de la corriente consumida por las [dmparas LED y de su espectro armdnico.
En general, el primer grupo correspondera a la mayoria de lamparas LED de potencias
inferiores a 25 W ya que las normas no limitan su emision de armoénicos mientras que si lo
hacen para las lamparas de potencias superiores. No obstante, la utilizacion de dispositivos
para mejorar el factor de potencia en las primeras lamparas queda a potestad de los
fabricantes, y existen en el mercado algunas que incorporan mejoras simples que permiten
reducir la distorsién armonica de la corriente consumida mejorando sus prestaciones desde
el punto de vista de la red eléctrica.

Asi, en las Figura 55 y Figura 57 se presentan estudios llevados a cabo en la literatura para
diferentes tipos de ldmparas existentes en el mercado con el fin de representar el
comportamiento de los balastos LED con distintos tipos de filtrado [13] [36].

La Figura 55 muestra los resultados del estudio de |dmparas de distintas potencia y
fabricante cuyo balasto electrdnico esta incluido en la lampara, estas emplean roscas
estandar tipo E-27, E-14 o GU-10 y todas las lamparas fueron disefiadas para operar 240V
y una potencia de 3 a 10W (los datos técnicos de las lamparas del ensayo se muestran en
Tabla 6). La Figura 56 a modo de detalle muestra una comparativa entre dos lamparas de
las mostradas en la Tabla 6 y que corresponden a distintos fabricantes.
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Figura 55. Formas de onda de corriente obtenida para Idmparas LED con distintos tipos de filtrado [13].
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Figura 56. Comparacion de forma de onda de corriente entre Idmparas de distintos fabricantes [13].

Datos técnicos de ldmparas simuladas

Fabricante Potencia nominal (W) | Corriente (mA) | Luminosidad (Im) | Vida esperada (Afios)
Phillips Cool Daylight 4 27 250 25
Phillips Cool Daylight 5 32 350 25
Phillips Warm Daylight 7 39 350 25
Osram Daylight 4 40 250 25
Osram Daylight 6 53 365 25
Osram Cool White 8 47 450 25
Osram Warm White 3 26 250 25
Osram Warm White 10 48 950 25
Toshiba Cool White 5,5 44 290 40
Viri-bright Cool White 5 55 230 6
Cash Warm White 7 67 580 20
Evenzo Cool White 3 33 150 18

Tabla 6. Caracteristicas de Idmparas ensayadas en [13].

Se observa que la mayoria de las lamparas Phillips emplean circuitos valley fill, las lamparas
Toshiba sistemas pasivos, las lamparas Osram filtros activos y algunas otras simplemente
no utilizan ningun tipo de filtro. Por tanto en funcidn del tipo de filtrado y pico de corriente
dibujado podrian calificarse como lamparas de mejor o peor calidad en términos de
inyeccidn armodnica a la red [13]. Los detalles de los analisis del espectro armdnico de
corriente de las lamparas analizadas en la Figura 55 se muestran a continuacion en la Tabla
7.

. Armonico (%)
Lampara ensayada -
Fundamental | 3¢ 5¢ 72 9° THDi
Phillips 4W 100 34,61 6,28 | 22,27 | 18,94 | 63,05
Phillips 5W 100 36,92 | 7,16 | 19,81| 19,339 | 63,83
Phillips 7W 100 32,34 11,6 | 23,4 | 19,03 64,23
Osram 4W 100 89,24 | 70,65 | 51,16 | 38,57 173,9
Osram 6W 100 91,96 | 77,05 | 58,51 | 41,01 174,3
Osram 8W 100 22,25 (15,04 | 2,34 | 9,73 30,94
Osram 10W 100 32,12 | 4,68 | 2,67 6,45 34,78
Evenzo 3W 100 90,7 | 77,34 | 58,59 | 45,32 | 164,35
Bright 5W 100 86,65 | 75,92 | 61,75 | 48,87 167,2
Cash 7W 100 91,23 | 74,81 | 56,41 | 41,06 168,2
Toshiba 5.5W 100 73,4 | 45,4 | 35,62 | 31,38 106,3

Tabla 7. Resultados del andlisis espectral de lamparas LED [13].
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De igual forma que en el estudio de la Figura 55 en la Figura 57 y Figura 58 también se
estudia la corriente de entrada en distintos tipos de ldmparas LED y se analiza su espectro
armonico. Las caracteristicas técnicas de las [dmparas LED ensayadas se especifican en
Tabla 8.
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Figura 57. Forma de onda de tension y corriente para distintas Idmparas LED [8LS].
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Figura 58. Distribucion armonica de corriente para distintas Idmparas LED [8LS].

. Valores medidos
Ldmpara ensayada - - - -
Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W) | PF | THDi (%)

LED-131 3,5 120,1 3,75 0,59 | 129,82
LED-124 5,5 120 4,9 0,6 | 117,49
LED-076 7 120,1 7,47 0,51| 136,36
LED-089 7 120 5,71 0,57 | 79,89
LED-038 7,5 119,8 8,54 0,6 | 125,07

Tabla 8. Caracteristicas técnicas LED ensayados [8LS].

Estudio del estado del arte de las lamparas de iluminacion LED y su comportamiento arménico 58



De nuevo se puede observar la influencia de la electrénica de los balastos en la distorsion
de la corriente consumida por las distintas lamparas LED.

En las siguientes subsecciones se presentan diferentes circuitos programados en
Matlab/Simulink a partir del anélisis de las topologias de drivers realizadas en la Seccién
3.1y que permiten simular su comportamiento y obtener sus corrientes consumidas. Con
ello se podra analizar el efecto de las posibles mejoras del factor de potencia que se realizan
sobre las [dmparas LED.

3.2.1. Circuito electrénico bdsico con configuracién estandar y sin aislamiento
galvanico

Segun la Figura 25, se analiza el circuito de alimentacion con convertidor buck (convertidor
buck en Figura 60). El modelo de la Figura 59 sigue la estructura descrita en el esquema de
la Figura 19 para los circuitos de alimentacion LED estandar (suprimiendo el filtro EMI de la
entraday que no se ha introducido en el modelo de simulacién). Los parametros del circuito
estudiado se presentan en la Tabla 9.

El circuito modelado cuenta con una fuente de alimentacidon 230VAC, puente rectificador
(de color verde en el modelo), condensador de suavizado (de color magenta) convertidor
buck DC/DC (de color amarillo) y cadena de LEDs (de color cian). Las caracteristicas de la
carga son similares a las que se podrian encontrar en lamparas LED comerciales. Otros
aspectos a considerar para la implementacién del modelo son la resistencia (89,79Q de
color naranja) y la tension (31VDC) que modelan la cadena completa de LEDs y cuyos
parametros atienden a la simulacion de la potencia y corriente consumida por la propia
carga. También hay que afadir que la utilizacion de la resistencia en serie con la carga
permite llevar al lazo de control (PWM) del convertidor el valor de corriente para el control
de la corriente de salida.

Convertidor buck

Fuente de Resistencia Condensador .
) ., Puente . Convertidor | Cadena
alimentacion | de entrada . de filtrado
rectificador buck LEDs
AC AC lado DC

Tension (V) 230 (AC) - - - - 31 (DC)
Fase (2) 0 - - - R _
Resistencia (lado AC) (Q) - 40 - - - -
Puente R snubber (Q) - - 1,00E+06 - - -
rectificador C snubber (F) - - 1,00E-15 - - -
Condensador (lado DC) (F) - - - 1,00E-05 - -
Dispositivo electrénico - - - - Mosfet -
Rama serie Resistencia (Q) - - - - 12,9013 -
convertidor | Inductancia (H) - - - - 6,61E-04 -
Resistencia (Q) - - - - 0,8065 -

Rama paralelo
. Condensador
convertidor () - - - - 2,33E-06 -
Potencia (W) - - - - - 11
Corriente (mA) - - - - - 0,35
Resistencia serie (LEDs) (Q) - - - - - 89,79
Tabla 9. Caracteristicas modelo Simulink convertidor buck.
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El modelo permitird ver la forma de la corriente consumida por la ldmpara asi como la
corriente y tension subministradas a la cadena de LEDs.
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Figura 59 .Modelo Simulink de circuito alimentacion LED mediante convertidor buck.
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Figura 60. Modelo Simulink convertidor buck.

Las ondas de tensidn y corriente a la entrada de la [dmpara LED se presentan en la Figura
61. También se presentan las graficas de la tension y corriente de salida del convertidor
buck, es decir sobre la cadena de LEDs (Figura 62).
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Tension y corriente de entrada al convertidor
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Figura 61. Tension y corriente de entrada del convertidor.
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Figura 62. Tension y corriente de salida convertidor.

Para caracterizar el contenido armdnico de la corriente consumida por la l[dmpara se
analizan las siguientes variables:

Distorsion armodnica total (Total Harmonic Distortion, THD): Es la relacion entre el
contenido armonico de la sefial y su componente fundamental.

oo_ 12
THD = —“Z’;—” x 100%
1

Distorsion armonica individual (Harmonic Distortion, HD): Es la relacion entre cada
componente armonico y la componente fundamental.

Iy
HDk - I_ X 100%
1

Factor de distorsion (Distortion Factor, DF): Relacion que describe como la
distorsiéon armodnica de la corriente de una carga reduce la potencia media
transferida a la carga.
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1
THD\?
1+ (100)
« Factor de desplazamiento (Displacement Power Factor, DFP): Relacién entre la
potencia fundamental y el producto de los valores eficaces de la tensidn y corriente
a la frecuencia fundamental.

Py
cosQp, = ———
P =y
En la Figura 63 se presenta el estudio armdnico de la corriente consumida por la [ampara
LED. En concreto se puede observar la distorsion armonica individual HDix de dicha
corriente, su distorsion armonica total THDi y se presenta su factor de distorsion DFi.

Distorsion arménica de corriente indi\n’dual(HDi) y totaI(THD‘)

: :
I 0 | [oprF = 0.97379
120H [ ™0, Hor = 0.59063

FP = 057515
100 =

140
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Figura 63. Espectro armdnico de corriente de entrada.

También se presenta el valor eficaz de la tensién y la corriente de entrada, Uac e lac, el
factor de desplazamiento DPF, y el factor de potencia de la carga FP.

3.2.2. Circuito electrénico con mejora del factor de potencia y sin aislamiento
galvanico

Tomando como base el convertidor buck de la subseccién anterior se implementan
distintos tipos de mejoras del factor de potencia mediante la integracion de circuitos de
filtrado de tipo pasivo y valley fill. Las caracteristicas técnicas del modelo son iguales a los
presentados para el convertidor buck (Tabla 9) menos para los pardmetros de los distintos
filtros de los cuales se presentaran sus caracteristicas por separado.

3.2.2.1. Convertidor buck con filtro inductivo en el lado AC
El modelo del convertidor buck con filtro pasivo de tipo inductivo en el lado de corriente
alterna, introduce en la entrada al puente rectificador y después de la fuente de tensién

una inductancia (en rojo) L de 0,29H. En el dimensionado de la inductancia se ha
considerado que la caida de tensién producida por esta no sea mayor al 5-10%, en este
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caso es de 4,35%. El modelo de la Figura 64 sigue la estructura descrita en el esquema de
la Figura 37.
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Figura 64. Modelo Simulink de circuito alimentacién LED mediante convertidor buck con filtro inductivo en
lado AC.

Las ondas de tensién y corriente a la entrada de la [ldmpara LED se presentan a continuacion
en la Figura 65. También se presentan las graficas de la tensidén y corriente de salida del
convertidor buck, es decir sobre la cadena de LEDs (Figura 66).
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Figura 65. Tension y corriente de entrada del convertidor.
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Tensi6n y corriente de salida del convertidor
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Figura 66. Tension y corriente de salida del convertidor.

En la Figura 67 se presenta el estudio armdnico de la corriente consumida por la [dampara
LED. Se presentan los valores de distorsién armonica individual HDix de corriente, su
distorsion armonica total THD/ y su factor de distorsiéon DFi. Ademas también se muestra el
valor eficaz de la tensidon y la corriente de entrada, Uac e lac, el factor de desplazamiento
DPFy el factor de potencia de la carga FP.
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Figura 67. Espectro armdnico de corriente de entrada.
3.2.2.2. Convertidor buck con filtro inductivo en el lado DC

El modelo del convertidor buck con filtro pasivo de tipo inductivo en el lado de corriente
continua, introduce después del condensador de suavizado y el convertidor una
inductancia (en rojo) L de 2,5e-4H El modelo de la Figura 68 sigue la estructura descrita en
el esquema de la Figura 38.
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Discrete, Convertidor Buck con Inductancia lado DC
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Figura 68. Modelo Simulink de circuito alimentacion LED mediante convertidor buck con filtro inductivo en
lado DC.

Los resultados de tensién y corriente de entrada se encuentran en la Figura 69 y la tension
y corriente de salida se encuentran en la Figura 70.
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Figura 69. Tension y corriente de entrada convertidor con filtro inductivo lado DC.
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Tensi6n y corriente de salida del convertidor
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Figura 70. Tension y corriente de salida convertidor con filtro inductivo lado DC

En la Figura 71 se presenta el estudio armdnico de la corriente consumida por la [ampara
LED. Se presentan los valores de distorsién armonica individual HDix de corriente, su
distorsion armonica total THD/ y su factor de distorsiéon DFi. Ademas también se muestra el
valor eficaz de la tensidon y la corriente de entrada, Uac e lac, el factor de desplazamiento
DPFy el factor de potencia de la carga FP.
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Figura 71. Espectro armdnico de corriente de entrada.
3.2.2.3. Convertidor buck con filtro LCD en el lado DC

El convertidor buck con filtro LCD en el lado corriente continua afiade al circuito
convencional del convertidor buck entre el condensador de suavizado y el convertidor un
filtro serie conformado por inductancia, condensador y diodos (ver Tabla 10).

El modelo de la Figura 72 sigue la estructura descrita en el esquema de la Figura 42. Los
resultados de tension y corriente de entrada se encuentran en la Figura 73 y la tensién y
corriente de salida se encuentran en la Figura 74. En la Figura 75 se presenta el estudio
armonico de la corriente consumida por la ldmpara LED junto con los valores de distorsion
armonica individual HDik de corriente, distorsién arménica total THDi y factor de distorsiéon
DFi. Ademas también del valor eficaz de la tensidn y la corriente de entrada, Uac e lac, el
factor de desplazamiento DPF y el factor de potencia de la carga FP.
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Filtro LCD

Magnitud

Inductancia (H) 1,08E-01
Condensador (F) 3,88E-05
R snubber (Q) | 1,00E+06
C snubber (F) -

Diodos

Tabla 10. Caracteristicas filtro LCD.
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Figura 72. Modelo Simulink de circuito alimentacion LED mediante convertidor buck con filtro LCD.
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Figura 73. Tension y corriente de entrada convertidor con filtro LCD.
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Tensi6n y corriente de salida del convertidor

0.5 T 40
I
DC
0.45
VDc 4435
0.4
30
0.35
— 03 H25
< S
< >,
5 025 20 %
5 3
[=}
S o2 s
0.15
H10
0.1
0.05 5

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [ms]

Figura 74. Tension y corriente de salida convertidor con filtro LCD
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Figura 75. Espectro armdnico de corriente de entrada.
3.2.2.4. Convertidor buck con filtro valley fill

En la Figura 59 se presenta el circuito de alimentacion LED mediante convertidor buck con
filtro valley fill (Figura 60), este circuito sigue el esquema de la Figura 44, donde después
del puente rectificador se introduce el filtro. Los pardmetros del circuito valley fill se
muestran en la Tabla 7.

Circuito valley fill

Magnitud
Condensador (F) 2,20E-05
R snubber (Q) 500

C snubber (F) | 2,50E-07

Diodos

Tabla 11. Caracteristicas filtro valley fill.
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Convertidor Buck con Valley Fill
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Figura 76. Modelo Simulink de circuito alimentacion LED mediante convertidor buck con filtro valley fill.

Para conocer las formas de onda caracteristicas se presentan graficas de tensidén y corriente
de entrada (Figura 78), tensidn y corriente de salida (Figura 79) y analisis espectral de
corriente (Figura 80) donde se muestran los valores de distorsiéon armadnica individual HDix
de corriente, distorsidn armdnica total THD/ y factor de distorsidon DFi. Ademas también de
su valor eficaz de tensidn y corriente de entrada, Uac e lac, el factor de desplazamiento DPF
y el factor de potencia de la carga FP.
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Figura 77. Modelo Simulink circuito Valley Fill.
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Tension y corriente de entrada al convertidor
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Figura 78. Tension y corriente entrada convertidor con filtro valley fill.
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Figura 79. Tension y corriente salida convertidor con filtro valley fill
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Figura 80. Espectro armdnico de corriente de entrada.

3.2.2.5. Convertidor buck con filtro valley fill mejorado

El convertidor buck con filtro valley fill mejorado es el mismo circuito con filtro valley fill
afiadiendo un divisor de tension capacitivo (Figura 81), (ver también Figura 45). Los
parametros del circuito valley fill mejorado se presentan en la Tabla 12.
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Las formas de onda caracteristicas se presentan en graficas de tensidn y corriente de
entrada (Figura 82), tensidon y corriente de salida (Figura 83) y analisis espectral de corriente
(Figura 84) donde se muestran los valores de distorsion armoénica individual HDix de
corriente, su distorsion armaénica total THDi y su factor de distorsion DFi. Ademas también
de su valor eficaz de tension y corriente de entrada, Uac e ac, el factor de desplazamiento
DPFy el factor de potencia de la carga FP.

Circuito valley fill mejorado

Magnitud
Condensador (F) 2,20E-05
Condensador del divisor (F) 6,60E-08
) R snubber (Q) 500
Diodos
C snubber (F) 2,50E-07

Tabla 12. Caracteristicas filtro valley fill mejorado.
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Figura 81. Modelo Simulink circuito Valley Fill mejorado (Insercion de condensadores divisores de tension
(Ver también Figura 45)).
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Figura 82. Tensidn y corriente de entrada convertidor con filtro valley fill mejorado.
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Figura 83. Tension y corriente de salida convertidor con filtro valley fill mejorado.
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3.2.3. Resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones

A forma de detalle se presentan graficas donde se comparan las corrientes y analisis
espectrales de los distintos circuitos para los primeros veinte arménicos (Figura 85y Figura
86). En la Tabla 13 se presenta un resumen de los distintas variables caracteristicas de la
corriente para cada uno de los circuitos que se han simulado.

Resultados
L Buck con inductancia Buck inductancia lado Buck filtro Buck valley Buck valley fill
Circuito Buck . .
lado AC DC LCD fill mejorado
THDi (%) 137 88 129 132 59 66
DF (%) | 59,06 75,06 61,18 60,29 86,13 83,51
FP 0,575 0,726 0,592 0,594 0,827 0,800

Tabla 13. Resumen de las caracteristicas de los distintos circuito simulados.

Estudio del estado del arte de las lamparas de iluminacién LED y su comportamiento armdnico 72



Corrientes

0.4 T T T T T
( Buck

0.3 Buck inductancia filtrado AC ||

Buck inductancia filtrado DC

{ X P Buck filtro LCD

0.2 L/ Buck Valley Fill I

f\ ( A\\ \ Buck con Valley Fill mejorado

T

T

i
’J

Corriente [A]
o

\
= — N/

“"0 0002 0.004 0.006 0.008 0.1 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
tiempo [ms]
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Figura 86. Comparacion del espectro armonico en tanto % para los distintos circuitos simulados.

Se observa que los métodos de filtrado consiguen reducir el contenido armdnico de la
corriente consumida por las [dmparas y, por tanto, mejorar su factor de potencia [10], [19],
[23], [25]. Entre los métodos de filtrado pasivo, la configuracion valley-fill es la que ofrece
mejores prestaciones sin complicar excesivamente el circuito electrdnico de la lampara.
Por este motivo, es uno de los métodos de filtrado mas extendidos. Entre los otros métodos
de filtrado, la inductancia del lado de alterna también reduce aceptablemente el contenido
armonico de la corriente. Este ultimo método ofrece una mejora inferior al circuito valley-
fill pero es mucho mas simple de realizar por eso también es un método bastante
extendido.
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Capitulo IV
4. Conclusiones
4.1. Resultados y conclusiones

Durante el capitulo Il se ha abordado el estado del arte de los sistemas de iluminacién LED
en comparacion con el resto de tecnologias de iluminacidn existentes en la actualidad, una
vez recopilado informacién técnica descriptiva de los distintos tipos l[dmparas se han
clasificado en funcién del tipo de fendmeno que da lugar a la emisién de luz en las mismas.

« Lamparas de incandescencia:

o Lamparas incandescentes estandar.

o Lamparas incandescentes con haldogenos.
« Lamparas de luminiscencia:

o Fotoluminiscencia

o Electroluminiscencia.

Cada una de estas categorias engloba las distintas tecnologias de lamparas del mercado.
Ademas de poder plantear una clasificacion para las distintas lamparas, también se ha
analizado y estudiado el funcionamiento de las mismas y mencionado a forma de
introduccion los equipos que son necesarios para el funcionamiento de las ldmparas.

En el capitulo Il después de conocer la situacion de las [ldmparas LED se da un paso mas en
su caracterizacion analizando la conformacion de los distintos circuitos que alimentan las
lamparas LED vy clasificandolos.

« Circuitos electrénicas de lamparas LED no regulables:
o Circuitos electrénicos basicos.
= Configuraciones estandar con y sin aislamiento galvanico.
= Configuraciones mejoradas con y sin aislamiento galvanico.
o Circuitos electrénicos con factor de potencia mejorado.
= Circuitos con filtros pasivos.
= Circuitos con filtros activos.

« Circuitos electrénicos de [dmparas LED regulables.

Se observa que de forma general los circuitos de alimentacion LED se pueden clasificar en
funcidn de la posible regulacién de la intensidad de luz (dimming) o no, de la utilizacién o
no de mejoras del factor de potencia y finalmente dependiendo del tipo de convertidor o
método empleado para la de mejora del factor de potencia.

Una vez estudiado los distintos tipos de configuraciones de los drivers de las lamparas, se
realizan modelos en Matlab/Simulink que permitan simular el funcionamiento de la
[ampara LED y poder analizar las variables eléctricas (corrientes, tensiones y potencias) en
todos los puntos del dispositivo. Los resultados muestran un comportamiento no lineal con
una alta emision de armadnicos (en las lamparas sin correccion del factor de potencia) que
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afectarian a la calidad del suministro eléctrico. Frente a ese problema, existen en el
mercado métodos que permiten reducir considerablemente el impacto armdnico de las
[amparas. No obstante, la utilizacion de los procedimientos anteriores solo esta regulada
por las normas para las ldmparas LED (o conjunto de lamparas LED) cuya potencia sea
superior a 25 W quedando, para el resto de lamparas, a la eleccion del fabricante. En
consecuencia, los factores de potencia de las lamparas pueden llegar a ser muy bajos
(FP = 0,6 Figura 63) debido a distorsiones armodnicas de la corriente muy elevas (THDi=
137% Figura 63).

Derivado del analisis, estudio y programacion de los circuitos anteriores se han empezado
a desarrollar en el grupo de investigacion de calidad del suministro eléctrico del
Departamento de ingenieria Eléctrica (QSE-UPC) modelos que permiten obtener la emision
de armdnicos de las ldmparas LED y pueden ser incorporados a programas de penetraciéon
de armodnicos. Estos modelos se basan en el modelo de rectificador monofasico con filtro
capacitivo ya desarrollado por el grupo QSE-UPC para los fluorescentes compactos pero
introduciendo modificaciones en la modelizacién de la carga de continua que se alimenta
después del condensador de filtrado del rectificador. En el caso de los fluorescentes
compactos, dicha carga corresponde a un inversor que alimenta la ldmpara a frecuencias
proximas a 10-40 kHz de forma que el conjunto se comporta como una carga constante a
la salida del rectificador y que puede ser modelizable con una resistencia. En el caso de las
[amparas LED, se ha analizado a partir de los programas desarrollados en el presente
trabajo que el conjunto formado por el driver y la cadena de LEDs se comporta como una
fuente de corriente constante conectada a la salida del rectificador. También se ha
comprobado que el comportamiento del conjunto puede ser modelado de forma mas
precisa afadiendo en paralelo con la fuente de corriente una resistencia de valor negativo.
Estos estudios han quedado fuera del alcance del presente trabajo pero estan siendo
desarrollados actualmente por el grupo QSE-UPC a partir del analisis y las herramientas
desarrolladas en él.

Un caso aparte son las ldmparas LED con la regulacién (dimming) de su intensidad de luz ya
que ademas de la no linealidad introducida por el circuito electrénico que alimenta la
cadena de LEDs existe la no linealidad intrinseca al circuito de regulacidn. Esta circunstancia
hace que se deba de plantear un estudio similar, pero independiente, al anterior para
caracterizar su comportamiento armoénico y proponer modelos para su simulaciéon en
programas de penetracién de armodnicos. Este estudio ha quedado finalmente fuera del
alcance del trabajo, el cual Unicamente ha analizado y expuesto las configuraciones y
circuitos de las lamparas LED regulables con el objetivo de que el estudio anterior pueda
ser posteriormente utilizado para completar la caracterizacion de este tipo de [dmparas.

Después de estudiar las lamparas LED a lo largo de este trabajo se puede concluir que es
una tecnologia de iluminacion joven y en desarrollo. Estas lamparas utilizan diodos
emisores de luz y dispositivos electrdonicos para regular la corriente que circula por los
diodos y existe en el mercado una amplia familia de diodos y controles para la regulacién
de su corriente (distintos tipos de convertidores mencionados a lo largo de este trabajo).
La normativa para la limitacién de emisiones de corriente armdnica es la UNE-EN-IEC
61000-3-2, esta norma solo establece unas pautas para determinados casos, seguramente
en el futuro sean necesarios ampliar los detalles de estas directrices para la correcta
implantacion de los sistemas LED en la iluminacion.
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4.2. Balance de objetivos

En general los objetivos principales se han conseguido abordar ofreciendo una vision global
de la utilizacién de las lamparas LED y su tecnologia. Ademas, se han realizado algunos
programas que permiten estudiar el funcionamiento de algunos de los circuitos que
conforman las lamparas LED.

Sin embargo, hubiese sido interesante haber podido extender esos objetivos y participar
en el estudio y determinacion del modelo armadnico de las [dmparas tomando como base
el trabajo ya realizado.

También, habria sido interesante poder analizar los circuitos de las lamparas LED con
regulacién que, sin duda, supondran un problema futuro en la calidad del suministro
eléctrico.

4.3. Mejoras y trabajos futuros

Los trabajos futuros ya han sido comentados en los apartados anteriores y se resumirian
en los siguientes puntos:

« Desarrollo de modelos para la simulacion armdnica de las lamparas LED y su
incorporacion a programas de penetracion de armoénicos y flujo armonico de cargas.

« Desarrollo de procedimientos de estimacion para la determinacion de los
parametros de los modelos anteriores.

« Estudio de las lamparas LED con regulacion. Anadlisis de su comportamiento,
desarrollo de modelos y estimacidn de sus parametros.

« Estudio del impacto de la conexidon masiva de las [dmparas LED en las instalaciones
eléctricas.
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