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Modelo Simulink de lampara de vapor de sodio
de alta presion (Na HID) para dimerizado en
baja frecuencia

José Inda, Gonzalo Casaravilla, Gabriel Barbat, Fernando Chiaramello

Resumen-- Descripcién y resultados de un modelo Simulink
de lamparas de vapor de sodio, desarrollado para simular la
corriente consumida por estas lamparas al ser alimentadas con
una tension sinusoidal de 50/60Hz con armoénicos de baja y alta
frecuencia, como por ejemplo, una onda recortada por un
dimmer. Para determinar los parametros del modelo, se mide
simplemente tension y corriente sobre la lampara.
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. INTRODUCCION

La corriente consumida por una ldmpara de vapor de sodio
de alta presién tiene una forma de onda particular que
necesita ser caracterizada si se quiere estudiar su consumo de
armonicos. Este comportamiento no se puede simular con
componentes lineales bésicos. Si bien existen modelos para
simular el consumo caracteristico de corriente de una lampara
de vapor de sodio de alta presion (0 mas en general, cualquier
lampara de descarga), la mayor parte de los modelos
desarrollados requieren de medidas dificiles de realizar (por
gj. presion interna de la ldmpara) para determinar los
parametros de simulacién posteriores. También se
encontraron modelos cuyos pardmetros se obtienen mediante
medidas mas sencillas (midiendo tensiones y corrientes), pero
se aplicaban al caso de fuentes sinusoidales [1] [4] o para
fuentes de alta frecuencia (para simular un balasto
electronico, por ejemplo) [3], pero no se encontraron modelos
que simulen el comportamiento de una de estas lamparas
cuando son alimentadas por tensiones con componentes
arménicos de relativamente baja frecuencia. Al controlar el
flujo de una lampara con un dimmer de tiristores, la tension
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de alimentacion de la lampara se vuelve una onda sinusoidal
recortada, con componentes de Fourier de baja y alta
frecuencia. Si se quiere estudiar el consumo de armonicos de
corriente de una lampara de descarga, los modelos recién
presentados no sirven. En este trabajo se presenta un modelo
Simulink de ldmpara de vapor de sodio de alta presion que
simula su consumo de corriente cuando es alimentada con
una onda de tension sinusoidal recortada, cuyos parametros se
obtienen midiendo tension y corriente sobre la lampara, y que
se comporta bien a diferentes niveles de alimentacion, con los
mismos parametros.

I1. BREVE DESCRIPCION DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO
DE ALTA PRESION — COMPORTAMIENTO EN CONDI-CIONES
NORMALES

A efectos de limitar la corriente de consumo de una
lampara de descarga cuando se produce el arco, se debe poner
en serie con la alimentacion, un balasto (inductancia), como
seveen lafig. 1.

o
Balasta

Fuente

Lampara

Fig. 1. Circuito de ldmpara en funcionamiento con su balasto.

Cuando la ldmpara esta en funcionamiento con una fuente
sinusoidal, la tensién sobre la lampara y la corriente que
circula por ella toman la forma que se ve en la fig. 2.

Las lamparas de descarga no tienen por qué ser
alimentadas con una tension sinusoidal. Los balastos
electronicos alimentan a estas lamparas con una onda
cuadrada de alta frecuencia.

En particular, se puede usar un controlador de flujo
(dimmer) a tiristores, disminuyendo la tension eficaz
suministrada al recortar la forma de onda, y por lo tanto,
disminuyendo el flujo luminico producido por la lampara, al
mismo tiempo que la potencia consumida.
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Fig. 2. Corriente y tension registradas sobre una lampara de vapor de sodio de
alta presion en funcionamiento normal a 50Hz.

Cuando la lampara es alimentada con un dimmer como se ve
en la fig. 3, las curvas de tension y corriente resultan las que
se ven en la fig 4. El objetivo del modelo presentado aqui es
que tenga un comportamiento como el descrito.
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Fig. 3. Lampara de vapor de sodio de alta presion alimentada con un dimmer.
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Fig. 4. Tension y correiente registradas sobre la lampara alimentada con un
dimmer

11l. MODELO

Una version previa al modelo propuesto en este trabajo es
el mostrado la fig. 5.

A la izquierda se encuentra la parte del circuito eléctrico y
consta de un amperimetro y una fuente controlable de tensién.
La parte de sefial del circuito, que se encuentra a la derecha,
toma la medida del amperimetro y calcula la tension que
impondra a la fuente controlable.

oo
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den(s)
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de tension
o Product
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Conn2 Memory

Fig. 5. Circuito de modelo previo

En detalle, la parte de sefial calcula una resistencia en
funcién de la corriente

VC

R(|)=m|n Rsat ,W (1)
donde Rey; y Ve son pardmetros del modelo de la lampara.
La sefial R(i) pasa por un filtro de transferencia
1

H(s)=—"—— )

2

(a S+ 1)

para obtener asi la “resistencia instantdnea” de la lAmpara.

Esta sefial es multiplicada por la corriente para obtener la
sefial de tensidon que se ingresa a la fuente controlable de
tension.

Este modelo tiene 3 pardmetros que afectan su
comportamiento: V¢, Reat Y .

Rsat Y @ son fijos con lampara mientras que V¢ depende de
la potencia media consumida por la lampara. A tales efectos
se agreg6 al modelo un blogue que ajusta dicha dependencia.
El modelo final propuesto se muestra en la fig. 6.

El bloque que se agregé calcula

P=v.-i 3)

De esta sefial se integra el ultimo ciclo (los ultimos
20ms/16.7ms) para hallar la potencia media consumida Py, y
se calcula V¢ a partir de P, como

VC:A-Pm+B 4)

donde A y B son parametros del modelo de la lampara.



IEEE, 7° encuentro de Energia, Potencia, Instrumentacion y Medidas. 16 y 17 de Octubre del 2008, Montevideo-URUGUAY. PAG 164

3
e > 20 Pm
Connl _; X In1 outll— | f(u)
Amperimetro Productl
| roduc Bloque integrador Fen In1 outt |I-RO > o
amp P In2 den(s)
Funcion Transferencia
Fuente controlable
de tension
Product
¢ [
Memory
(eo—
Conn2
Fig. 6. Circuito del modelo propuesto.
IV. JUSTIFICACION DEL MODELO R(i )=V_c (5)

En primer lugar, este modelo calcula v en funcion de i (y
no a la inversa) porque en serie esta el balasto, que impone la
corriente sobre la lampara més que su tension. Esto es lo
usual en otros modelos vistos de lampara.

En segundo lugar, el paso intermedio de calcular R(i) y
pasarlo por una transferencia H(s) de 2 polos fue lo que mejor
funciond de todo lo que se probé para reproducir el sobretiro
de tension caracteristico asociado con el transitorio
establecimiento del arco eléctrico. De todos modos, algunas
caracteristicas favorecieron la eleccion de esta alternativa.

Si se observan las curvas de tensién y corriente sobre las
lamparas, se ve que ambas se anulan al mismo tiempo, lo que
representa una carga completamente resistiva (en contraste
con cargas inductivas o0 capacitivas) aunque no
necesariamente sea una resistencia constante en el tiempo.

Ademas, se estudio la resistencia (variable) de la lampara
en funcion del tiempo, mostrando que es razonable elegir
calcular la resistencia instantdnea como paso intermedio, y
como resultado de una transferencia que imponga algin
retardo.

Otras alternativas fueron hacer la resistencia en funcién de
la potencia instantanea R(P) y pasarlo por una transferencia,
similar a como estaba planteado en [3], o calcular la tensidn
directamente a partir de la corriente v(i) y pasarlo por una
transferencia. También se probaron otras transferencias y se
encontré que la transferencia de la ecuacion (2) dio los
mejores resultados.

Para determinar la funcidon R(i) se tom6 en cuenta que la
forma de onda de la tension es similar a una onda cuadrada,
manteniéndose casi constante durante algo menos de medio
periodo, en los momentos en que la corriente toma valores
absolutos més grandes. Por lo tanto, se puede decir que para
corrientes relativamente grandes se cumple

i
donde V¢ es la tension sobre la ldmpara cuando ésta se
mantiene constante.

Sin embargo, cuando la corriente es pequefia, no se cumple
(5), haciéndose R més pequefia.

De esta manera se determind la ecuacion (1). EIl pardmetro
Vc corresponde a tension mencionada en (5), Y Rsat €5 un
valor tope de resistencia en principio arbitrario.

R(i) se pasa entonces por la transferencia que la suaviza 'y
la retrasa produciendo al final la subida que tiene la forma de
onda de la tensién cada vez que cambia de signo.

Al comparar el modelo con las diferentes medidas se
dedujo que los pardmetros Rs; Y a solo dependen de la
lampara y que Vc también depende de las condiciones de
alimentacion.

Al comparar las formas de onda de tensién sobre la
lampara en condiciones en que la potencia media consumida
P. fuera la misma, se observo que V¢ (la parte plana de las
mismas) se mantiene similar, y si P, cambia, Vc cambia
sensiblemente.

Finalmente, al observar la dependencia de V¢ con Py, se
encontrd que se trata de una dependencia lineal del tipo de la
ecuacion (4).

Comparando las medidas con los resultados de la
simulacion se ajustaron todos los parametros y los resultados
fueron satisfactorios.

V. RESULTADOS

Se hicieron un conjunto de medidas aparte de las que se
usaron para determinar el modelo y en todos los casos los
resultados fueron satisfactorios. En particular se agreg6 un
capacitor de compensacion de reactiva entre la fuente (que
tiene cierta impedancia de cortocircuito) y el dimmer como es
mostrado en la fig. 7, y se midieron las formas de onda de
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tension y corriente de linea y sobre la lampara.

Dirimer  Balasto

Fuente

Lampara

T

Fig. 7. Circuito con capacitor de compensacion de reactiva.

El comportamiento del modelo es mejor en corriente que
en tension, que por otro lado, es donde usualmente se necesita
que sea mejor. En la fig. 8 se observa que practicamente no se
perciben diferencias entre la forma de onda de corriente
medida y obtenida en la simulacién, cuando la fuente es
sinusoidal.

En las fig. 10 y 11 se observan las formas de corriente y su
contenido armonico, cuando la alimentacién es una onda
recortada.
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Fig. 8. Corriente sobre la léampara, medida y simulada con el modelo, para el

caso de fuente sinusoidal.
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Fig. 9. Tension sobre la Idmpara, medida y simulada con el modelo, para el caso
de fuente sinusoidal.
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Fig. 10. Corriente sobre la lampara, medida y simulada con el modelo, para el
caso de fuente sinusoidal recortada.
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Armoénicos de corriente sobre la Idmpara, para el caso de fuente

Fig. 11.
recortada

Cuando se agrega el capacitor de compensacién de
reactiva, se observa una gran distorsion armonica en la red,
debido a que se produce resonancia entre dicho capacitor, y la
inductancia de cortocircuito de la red, lo cual es reportado
(sin dimmer) en [2]. En el anexo se hacen las cuentas que
muestran la dependencia de la frecuencia de resonancia en
funcion de la relacion entre la potencia aparente nominal del
transformador de distribucidn de la red, y la potencia aparente
de la instalacion de ldmparas, obteniéndose para este caso una
frecuencia de resonancia de 255Hz, muy cercana el armonico
5. Al simular este efecto con el modelo de lampara presentado
aqui, se obtienen también buenos resultados como se ve en las
fig. 12, 13y 14.
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Fig. 12. Corriente sobre la red, medida y simulada con el modelo, para el caso
con capacitor de compensacion de reactiva.
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Fig. 13. Tension de alimentacion del conjunto dimmer-balasto-lampara, medida
y simulada con el modelo, para el caso con capacitor de compensacién de

reactiva.
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Fig. 14. Armoénicos de corriente sobre la red, medida y simulada con el modelo,
para el caso con compensacion de reactiva.

VI. CONCLUSION

Se determind un modelo Simulink de lampara de vapor de
sodio de alta presién, con comportamiento satisfactorio
cuando la tension de alimentacion es no puramente sinusoidal
y tiene arménicos de baja frecuencia.

Si bien existen varios modelos de este tipo de ldmparas
para simulacion, la mayoria o bien no cubren el caso

particular de alimentaciéon recién mencionado, 0 bien
requieren medidas complicadas.

El modelo aqui presentado cubre satisfactoriamente el caso
recién mencionado, ademas de tener lo posibilidad de hallar
sus pardmetros midiendo solamente tensiones y corrientes
sobre la lampara.

VII. APENDICE

En una instalacion de ldmparas de descarga con
capacitores de compensacion de reactiva se produce un
fendmeno de resonancia que amplifica respuestas no lineales
de las I&mparas. La frecuencia de resonancia depende de los
capacitores de compensacion de reactiva y la inductancia de
cortocircuito del transformador de distribucion aguas arriba,
que dependen a su vez, de la potencia de la instalacion de las
lamparas y la potencia nominal del transformador. En este
apéndice se encuentra una expresion para dicha dependencia
en una instalacion tipica, y se muestra que la frecuencia de
resonancia es menor (y por lo tanto peor) cuando la potencia
nominal del transformador es cercana a la potencia aparente
de la instalacion de lamparas, llegando a ser la frecuencia de
resonancia, comparable a la frecuencia fundamental de la red.

La frecuencia de resonancia esta dada por la ecuacion

1 ©)
r 2.z y\L-C

donde L es la impedancia de cortocircuito del transformador

de distribucion, y C es la capacidad de fase de la instalacion.

Considerando la componente fundamental de la carga,
dada una determinada instalacion equilibrada de lamparas, se
conoce su potencia de consumo P, y su potencia aparente S (y
por lo tanto su factor de potencia cosg). La potencia P
depende Gnicamente de las lamparas, mientras que S también
depende de los balastos y los capacitores de compensacién de
reactiva.

En general, dada una instalacion con solamente las
lamparas y los balastos, se conoce, al igual que su potencia P,
su potencia aparente S_ (y por lo tanto su factor de potencia
cosqy), y se eligen los capacitores para obtener una S deseada
en el punto de facturacion.

La capacidad de fase de la instalacion resulta determinada
por:

Q -Q
c—L — @)

a)-U2

donde Q. es el consumo de potencia reactiva del conjunto
balasto lampara sin compensar, Q es el consumo de potencia
reactiva deseada luego de compensar, ® es la frecuencia
angular de la red y U es la tensién nominal de la red (entre
fases).

Operando se obtiene
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0=Vs2 - p2 (®)
Q =s{ - P? ©)
P=S.cose (10)

De esta forma se obtiene C en funcién de S:

S Cos ¢
wu 2 cosg,

C= \/1—cos2 o 1-cosZo | (1)

Por otro lado, se puede expresar la inductancia de
cortocircuito del transformador de distribucién en funcion de
su potencia nominal St:

U2

a)-ST

L=

X e (12)

donde Xcc es la impedancia de cortocircuito en p.u.
Finalmente, sustituyendo en la eq. (6) se obtiene

f S

L = ] (13)
cos ¢ \/ 2 2

———/1-cos -y1-

cos g, oL cos” ¢

que muestra la relacion entre la frecuencia de resonancia de
la instalacion, la potencia aparente de la misma, y la potencia
nominal del transformador de distribucion aguas arriba.

En el ensayo de laboratorio, montado con luminarias
comunes, el factor de potencia sin compensar resultd

cos (pL =0,45 (14)
Si el factor de potencia compensado deseado es
cos ¢=0,92 (15)
sustituyendo en (13) se obtiene
f
f—r:o,84 - (16)
0

Evaluando este resultado, suponiendo Xcc en valores
normales de 5% y 10% se observan las curvas de la fig. 15.

6.5

6 =" 10% .

55 1
5F 4

451

4t

armoénico de resonancia

35 .7 4

3r - 1

25 . . .
1 15 2 25 3

potencia del transformador sobre potencia instalada
Fig. 15. Frecuencia de resonancia de una instalacion de lamparas en funcion de
la potencia aparente consumida y la potencia del transformador de distribucion,
para dos valores de impedancia de cortocircuito del mismo.

En el ensayo del laboratorio, los valores obtenidos fueron:

cos (pL =0,45 17
cos p=0,85 (18)
S =2049 -VA (19)
ST =2500-VA (20)
X ce =5% (21)

f
=51 (22)

0
VIIl. REFERENCES

[1] Anton, J.C.; Blanco, C.; Ferrero, F.; Roldan, P.; Zissis,

G,Simulation of the dynamic behaviour of HID lamps based on electrical
conductance, ; 28th Annual Conference of the Industrial Electronics
Society, v.1, p. 462 467,2002.

[2] Ettore Bompard, Enrico Carpaneto, Gianfranco Chicco, Paolo Ribaldone
and Claudio Vercellino (2001) The Impact of Public Lighting on Voltage
Distortion in Low Voltage Distribution Systems, IEEE Transactions on
Power Delivery, vol16, no.4, October 2001.

[3]1 Mikahil Polonskii, Alysson. R. Seidel, e Rafael A. Eichelberger, (2006).
Metodologia de simulagdo empregando o programa Matlab/Simulink
Aplicada a Projetos de Reatores Electronicos Dimerizaveis, Eletronica de
Poténcia, vol. 11. n°3. Novembro de 2006

[4] Wei Yan and S. Y. Ron Hui (2005). A Universal PSpice Model for HID
Lamps, IEEE Transactions on on Industry Applications, vol. 41, no.6,
November/December 2005





