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1. INTRODUCCION

Desde hace algun tiempo se ha tomado conciencia respecto a la calidad de la energia eléctrica. Esto se
debe a que el consumo de energia eléctrica crece en la actualidad de forma considerable por el
desarrollo de nuevas tecnologias, las cuales a su vez afectan la calidad de la red eléctrica

Calidad de la energia se entiende como la ausencia de interrupciones o deformaciones en la forma de
onda, tales como sobre tensiones, deformaciones producidas por arménicas en la red y variaciones de
voltaje y corriente RMS. Es importante resaltar que la calidad de la energia se ve afectada por el uso
que se le da a la misma, por lo que, para asegurar unos niveles 6ptimos de calidad en el suministro, se
debe tener en cuenta ciertos criterios en su utilizacion, tales como la utilizacion por parte de los
consumidores, ya que esto modifica su comportamiento lo cual genera mayor consumo reflejado en la
generacion y distribucion del servicio, haciendo que los generadores trabajen cerca de los limites de su
capacidad y aumentando los costos debido a que su mantenimiento debe ser mas riguroso.

Los equipos eléctricos y electronicos como los de iluminacion entre otros, pueden funcionar
incorrectamente si la energia eléctrica suministrada se interrumpe o varia incluso durante periodos de
centésimas de segundo ya que al presentarse estas caidas y subidas de tension se afecta la calidad de la
energia [3]. En el caso de los sistemas de iluminacion es importante evaluar las contribuciones a las
deformaciones (caidas y subidas de voltaje, picos de corriente al momento de encendido y distorsion
arménica, entre otras), de los diferentes tipos de luminarias existentes en el mercado local, ya que
estas producen efectos tales como los flickers (encendido y apagado de las luminarias generalmente de
tipo fluorescente), los cuales tienen algunos efectos nocivos sobre el ser humano.

Para evitar que se presenten efectos como los mencionados anteriormente se siguen los estandares
internacionales, IEC 61000-4-30 y el IEEE 1159-1995.

o EIl primero define la calidad de la energia o Power Quality como las “caracteristicas de la
electricidad en un punto dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con relacion a un

. . o -l
conjunto de parametros técnicos de referencia”".

e El segundo define la calidad de la energia eléctrica como “una variedad de fenomenos
electromagnéticos que caracterizan la tensién y la corriente en un instante dado y en un punto
determinado de la red eléctrica”.?

Teniendo en cuenta estos parametros, el proyecto se centrd en las luminarias, sus efectos sobre la red
de suministro de energia eléctrica y como dichos efectos se relacionan con la calidad de la energia
eléctrica. Dicho andlisis se realiz6 teniendo en cuenta la demanda de corriente y como se afecta la
forma de onda de la misma para cada tipo de luminaria con el que se trabajo.

Finalmente estos estudios pueden llevar a que se genere un mayor interés en el area, promoviendo las
investigaciones para el desarrollo de soluciones a dicha probleméatica, asi como una nueva
normatividad que permita un mejor aprovechamiento de los recursos.

'|EC 61000-4-30: Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement Methods.

2 |EEE recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (IEEE Std. 1159-1995). Institute of electronic
and Electronics Engineer. ISBN 1-55937-549-3. Estados Unidos, 1995
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2.

MARCO TEORICO.
2.1 CONCEPTO CALIDAD DE LA ENERGIA.

Cuando se habla de Power Quality o Calidad de la Energia Eléctrica, se hace referencia tanto a la
calidad de las sefiales de tension y corriente como a la continuidad o confiabilidad del servicio de
energia eléctrica, al utilizar el término de calidad se debe tener en cuenta que se va a dar un sentido
cuantitativo para evaluaciones técnicas. Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica
ha adquirido mucha importancia y tal vez la razén mas importante es la basgqueda del aumento de la
productividad y competitividad de las empresas, debido a que existe una interrelacion entre calidad
de la energia eléctrica, la eficiencia y la productividad.

El aumento en la utilizacion de dispositivos electronicos, en especial los basados en
microelectronica, los cuales son cada vez méas susceptibles y menos inmunes al entorno
electromagnético, ha incrementado el interés por las sefiales de tensidén y corriente eléctrica;
generando a su vez la necesidad de desarrollar equipos de proteccién y la terminologia para
describir estos fendmenos. Por lo tanto el concepto de Power Quality ya no es solo la importancia
de entregar un servicio que mantenga la continuidad o la confiabilidad del mismo, sino que
también abarca factores en el campo de la interferencia y la compatibilidad electromagnética, lo
cual causa que el término de la calidad de la energia no sea Unico y sea diferente en cada una de las
entidades que lo utilizan, a continuacién se presentan algunas de las definiciones:

e El instituto EPRI (Electric Power Research Intitute), define la calidad de la energia
eléctrica como: “cualquier problema de potencia manifestado en la desviacion de la tension,
de la corriente o de la frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla 0 mala operacion
del equipo de un usuario”.

e La CREG (Comisién de Regulacion de Energia y Gas) en la resolucion 070 de 1998
define: “El termino calidad de la potencia suministrada se refiere a las perturbaciones y
variaciones de estado estacionario de la tension y corriente suministrada por el operador de
red”.

e Lanorma IEEE 1159 de 1995: “El termino se refiere a una amplia variedad de fenomenos
electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente eléctrica, en un tiempo dado y en
una ubicacion dada en el sistema de potencia”

A continuacion se propone definir la Calidad de la Energia Eléctrica como un conjunto de
caracteristicas fisicas de las sefiales de tensidn y corriente para un tiempo dado y un espacio
determinado, con el objetivo de satisfacer necesidades de un cliente. Dentro de las caracteristicas
fisicas se tiene la continuidad del servicio, la amplitud, la frecuencia y la forma de onda de las
sefiales de tensidn y corriente, las cuales estan definidas por valores o indices en resoluciones,
guias 0 normas nacionales e internacionales, dentro de rangos que son técnica y econémicamente
aceptables.

2.2 FENOMENOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Los pardmetros de amplitud, frecuencia, forma de onda y continuidad de un sistema eléctrico o
electronico, se ven afectados por diferentes tipos de perturbaciones que se pueden dividir de
acuerdo con su duracion en siete categorias:

1. Transitorios electromagnéticos — TEM.
2. Variaciones de tension de corta duracién — VTCD.

9



Variaciones de tensién de larga duracion — VTLD.
Desbalance de tension — DT.

Distorsion de la forma de la sefial — DFS.
Fluctuaciones de tensién — FT.

Variacion de la frecuencia industrial -VFI.

No ok w

Segun la Norma IEEE Estandar 1159-1995, se tiene la Tabla 1 que muestra un resumen de las
caracteristicas tipicas de los fenédmenos electromagnéticos.

Categories Typical spectral Tvpical duration Typical :L'oltage
= content : magnitude
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5 ns nise =50 ns
1.1.2 Microsecond 1 us ose 50 ns — 1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms nise =1 ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency = 5kHz 0.3-30 ms 0~ pu®
1.2.2 Medmm frequency 5-300 kHz s (-8 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz Sus 04 pu
2.0 Shert-duraticn root-mean-square (Ims)
vanations
2.1 Instantaneous
211 Sag 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
212 Swell 0.5-30 cycles 1.1-18pu
2.2 Momentary
2.2.1 Intermuption 05 cycles—3s 0.1
222 Sag 0cycles—3 s 0.1-0.9 pu
223 Swell 0cycles—3 s 11-14pu
23 Tempaorary
231 Interruption =3 5—1min 0.1pu
232 Sag =3 5— 1 min 0.1-09 pu
233 Swell =3 s— 1 min 1.1-1.2pu
3.0 Long duration rms variations
3.1 Intermuption, sustained =1 min 0.0 pu
3.2 Undervoltages =1 min 0.8-09pu
3.3 Overvoltages =1 min 1.1-12pu
34 Current overload =1 min
4.0 Imbalance
4.1 Voltage steady state 05-2%
4.2 Current steady state 1.0-30%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset steady state 0-0.1%
5.2 Harmomics -9 kH= steady state 0-20%
5.3 Interharmonics (-9 kHz steady state 0-2%
3.4 Notching steady state
3.5 Noise broadband steady state 1%
6.0 Voltage fluctuations =25Hz intermittent 01-T%
02-2P,"
7.0 Power frequency vanations =103 + (.10 Hz
NOTE—These terms and categories apply to power quality measurements and are not to be confiused with
similar terms defined in IEEE Std 1366™-2003 [B27] and other reliability-related standards, recommended
practices, and guides.

Tabla 1. Clasificacion y Caracteristicas tipicas de los fenémenos electromagnéticos.

%aThe quantity pu refers to per unit, which is dimensionless. The quantity 1.0 pu corresponds to 100%. The nominal condition is often considered
to be 1.0 pu. In this table, the nominal peak value is used as the base for transients and the nominal rms value is used as the base for rms
variations.

b Flicker severity index Pst as defined in IEC 61000-4-15:2003 [B15] and IEEE Std 1453™-2004 [B28].
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2.2.1. TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS — TEM.

El término transitorio ha sido usado durante mucho tiempo en el analisis de las variaciones en un
sistema eléctrico y/o electronico, para indicar un evento que es indeseable y de naturaleza

momentanea.

Otra palabra comunmente usada como sinénimo de transitorio es pico o impulso de tension, a
diferencia de lo que un usuario usa este término indiscriminadamente para describir cualquier
evento inusual que puede ser observada en el sistema.

De una forma amplia y técnica, los transitorios electromagnéticos pueden ser clasificados en dos
categorias: Transitorios de Impulso y Transitorios Oscilatorios.

a. Transitorios de impulso.

Un transitorio de impulso es un cambio subito, de la condicién de estado estacionario de
tension o corriente 0 ambas y es unidireccional en polaridad positivo o negativo.

Los transitorios de impulso son normalmente caracterizados por sus tiempos de subida o
frente (rise time) y de cola (decay), son de moderada y elevada magnitud pero de corta
duraciéon medida en microsegundos. Normalmente estan caracterizados por sus tiempos de
ascenso (1 a 10 psec) y descenso (20 a 150 psec) y por su contenido espectral.

1 4 /__-"
el &

Lightning Ztroke Current Impulzive Transient
llustracion 1. Transitorio Impulsivo.

b. Transitorios oscilatorios.

Un transitorio oscilatorio es un cambio subito, de la condicién de estado estacionario de
tensién o corriente 0 ambas, que incluye tanto valores positivos como negativos.

Este tipo de transitorio se describe por su contenido espectral, duracion y magnitud. Por su
frecuencia se clasifica en: transitorios de alta, media y baja frecuencia.

Los transitorios oscilatorios con una frecuencia mayor de 500 kHz y una duracién
tipica medida en microsegundos (0 varios ciclos de la frecuencia fundamental) son
considerados transitorios oscilatorios de alta frecuencia.

Cuando la frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz se considera un transitorio de
frecuencia media.
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Uscillatory Transient Current Cavsed by Back-to=-Back Capacitor Swalchimg
llustracién 2. Transitorios Oscilatorios.

= Un transitorio con una frecuencia inferior a 5 kHz, y una duracion de 0,3 ms a 50
ms, se considera un transitorio de baja frecuencia.

10

i
L M AT
: n ﬂh WA
LA

i \/ |,JJ \f VARV

5 ] o o} ] " ]
Low Frequency Oscillatory Trmsient Caused by Capcitor-Dank Energization

llustracion 3. Transitorios de baja frecuencia.

Sucede en los niveles de subtransmision y distribucion y en los sistemas industriales y es
causado por diversos tipos de eventos.

El més frecuente es la energizacion de bancos de capacitores que hacen oscilar la tension con
una frecuencia primaria entre 300 y 900 Hz. La magnitud pico observada normalmente es de
1,3 -1,5 p.u. con una duracion entre 0,5 y 3 ciclos dependiendo del amortiguamiento del
sistema.

2.2.2.  VARIACIONES DE TENSION DE CORTA DURACION - VTCD.

Las VTCD tienen su origen en condiciones de falla, la energizacion de grandes cargas que
requieren grandes corriente de arranque o conexiones inestables en cables de potencia.
Dependiendo de la localizacion de la falla y de las condiciones del sistema, la falla puede causar:

Caidas de tension (Sags).
Aumentos de tension (Swells).
Interrupcion o pérdida completa de tension.

O/ 7
0'0 0.0

X3

%

La condicion de falla puede estar cerca o lejos del punto de interés. En cualquier caso, el impacto
sobre la duracion de la tension durante la condicion de falla es de corta duracion, hasta que el
equipo de proteccion opere para aclarar la falla.
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a. Caidas (Sags)

Las depresiones (Sag o Dip), también conocidas como valles o huecos consisten en una
reduccion entre 0,1y 0,9 p.u. en el valor R.M.S. de la tension o corriente con una duracion de
0,5 ciclos a un minuto.

Las depresiones de tension son normalmente asociadas a fallas del sistema, a la energizacion
de grandes cargas, al arranque de motores de elevada potencia y a la energizacion de
transformadores de potencia.

Los efectos nocivos de las depresiones de tensién dependen de su duracién y de su
profundidad, estando relacionados con la desconexion de equipos de computo, PLC y
contactores entre otros dispositivos. También presenta efectos sobre la velocidad de los
motores.

Diferentes posibilidades existen para mitigar los efectos de los sags. La primera consiste en
estabilizar la sefial de tension a través de acondicionadores de red, los cuales existen con
diferentes principios y tecnologias.

RMS vc;ur-umn i
= m} Durglicn
= ] OAET Sec
= i Min 17.44
!‘E ] Awa 71,20
2 Mo 16003
n [k I | nis oz .25 0.3 0.35
Tirsz [Saconde]
— 150
z 1 |
B 5o (H‘
= o]
)
~ 100
-|5:-
T= 1III l.'!:i 1_.1} I'En 200
Time [mSecoedsh

Yoltage Sag Ususcd by a S1L0 Faukl

llustracién 4. Caida de tensién.

b. Subidas (swells).

Una subida se define como un incremento entre 1,1 y 1,8 p.u. en tensién o corriente RMS a
frecuencia industrial para duraciones de 0,5 ciclos a 1min.

Igual que las caidas, las subidas estan generalmente asociadas con condiciones de falla del
sistema, pero ellas no son tan comunes como las caidas de tension. Estas pueden ser causadas
por la desconexion de grandes cargas o la energizacion de grandes bancos de capacitores

Hhs W ||||,|I|_u'| :
| 1 Tiural ioe
105 4 — !
. - QBT Ser
E : :F_ ; Win 1:?
L . g TR
Lol i o 1154
1] 0 [ ML 4 125 03 G35
Thra [ Seondda)
1543
L3 0} 4 -
K + ]r. I'l|I i I|| fi IF I'II fnp
: 4 ." Illlll"||||'||I I|“||||I I|'|II
1060 L llu ] ul i v " W JI
150 - +
] i iy ™ I|,-| 138 1% 1 r|| L
Thevad | ISl pvdia | _

matnnlameous Yisltage Swall Causes] by g 511 il

llustracién 5 Subida de Tension
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c. Interrupciones

Una interrupcion ocurre cuando la tensidn o la corriente de la carga disminuyen a menos de 0,1
p.u. por un periodo de tiempo que no excede un minuto. Pueden ser resultado de fallas en el
sistema, equipos averiados o debidas al mal funcionamiento de los sistemas de control. Las
interrupciones se caracterizan por su duracion ya que la magnitud de la tension es siempre
inferior al 10% de su valor nominal.

2.2.3.  VARIACIONES DE TENSION DE LARGA DURACION.

Son aquellas desviaciones del valor R.M.S. de la tension que ocurren con una duracién
superior a un minuto. En Colombia los limites estan definidos por la Resolucién CREG 024 de
2005 entre +10% y -10% de la tensién nominal.

I. Clasificacion de las Variaciones de Tension de Larga Duracién

a. Sobretension: es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% del valor
nominal por una duracién mayor de un minuto. Las sobretensiones son usualmente el
resultado de la desconexion de grandes cargas o debido a la conexién de bancos de
capacitores. Generalmente se observa cuando el sistema es muy débil para mantener la
regulacion de la tension o cuando el control de la tension es inadecuado.

b. Baja Tension: es la reduccion en el valor R.M.S de la tensién a menos del 90% del valor
nominal por una duracién mayor de un minuto. La conexion de una carga o la desconexion de
un banco de capacitores pueden causar una baja tension hasta que los equipos de regulacion
actlen correctamente para restablecerlo; asi mismo, los circuitos sobrecargados pueden
producir baja tension en los terminales de carga.

c. Interrupcién Sostenida: se presenta cuando la ausencia de tension se manifiesta por un
periodo superior a un minuto. Este tipo de interrupciones frecuentemente son permanentes y
requieren la intervencion del hombre para restablecer el sistema.

Il. Desequilibrio de Tensiones

El desequilibrio de tensiones en un sistema eléctrico ocurre cuando las tensiones entre las tres
lineas no son iguales y puede ser definido como la desviacién maxima respecto al valor
promedio de las tensiones de linea, dividida entre el promedio de las tensiones de linea,
expresado en porcentaje. Las fuentes mas comunes del desequilibrio de tensiones son las
cargas monoféasicas conectadas en circuitos trifasicos, los transformadores conectados en delta
abierto y fallas de aislamiento en conductores no detectadas.

I11. Distorsion de la Forma de Onda

La distorsion de la forma de onda es una desviacién estable del comportamiento idealmente
sinusoidal de la tension o la corriente a la frecuencia fundamental del sistema de potencia. Se
caracteriza, principalmente por el contenido espectral de la desviacion. Existen cinco formas
primarias de distorsion de la forma de onda:

Corrimiento DC

Armaonicos

Interarmonicos

Muescas de Tensién (Notching)
Ruido

14



a. Corrimiento DC

La presencia de una tensién o corriente directa (DC) en un sistema de corriente alterna (AC) de
potencia se denomina corrimiento DC (DC offset). Esto puede ocurrir debido al efecto de
rectificacion de media onda, extensores de vida o controladores de luces incandescentes. Este
tipo de controlador, por ejemplo, puede consistir en diodos que reducen el valor R.M.S. de la
tension de alimentacion por rectificacion de media onda.

b. Armonicos

Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un multiplo entero de
la frecuencia fundamental del sistema, la cual, para el caso de nuestro pais es 60 Hz. La
distorsion armdnica se origina, fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de las cargas
en los sistemas de potencia. El nivel de distorsion arménica se describe por el espectro total
arménico mediante las magnitudes y el angulo de fase de cada componente individual. Es
comun, ademas, utilizar un criterio denominado distorsion total arménica (THD) como una
medida de la distorsion.

Dentro de los efectos nocivos que presentan los armonicos, se pueden citar los siguientes:

e Son una causa de interferencias en las comunicaciones y en los circuitos de control.

e Provocan la disminucion del factor de potencia.

e Al incrementarse la corriente debido a los arménicos, se aumentan el calentamiento y las
pérdidas en los cables.

e Los armonicos de tensién pueden provocar disturbios en los sistemas electrénicos.

c. Interarménicos

Se llaman interarmonicos a las tensiones o corrientes de frecuencias que no son multiplos
enteros de la frecuencia a la cual trabaja el sistema. Los interarménicos se pueden encontrar en
redes de todas las clases de tensiones. Efectos de calentamiento, similares a los producidos por
los armoénicos, son causados por los interarménicos. Debido a que los interarménicos son
fuentes de las fluctuaciones de tension, se presenta alto riesgo de la generacion de flickers.

d. Muescas de Tension (Notching)

Conocidas también como hendiduras, las muescas son perturbaciones periddicas en la forma de
onda de tension, causadas por la operacién normal de los dispositivos de electronica de
potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Las muescas de tensidn causan
fallas en las CPU, impresoras laser y mal funcionamiento de algunos equipos electrénicos.

e. Ruido

El ruido es una sefial eléctrica indeseable con un contenido espectral inferior a 200 kHz
superpuesto a la tension o a la corriente del sistema en los conductores de las fases o en los
conductores neutros o lineas de sefiales. Una de las causas més frecuente de ruidos son los
generadores de emergencia baratos de baja calidad donde se manifiesta el efecto de las ranuras
en la forma de onda del voltaje de salida.

1V. Fluctuaciones de Tension
Las fluctuaciones de tension son variaciones sistematicas de la envolvente de la tension o una

serie de cambios aleatorios de la tension cuya magnitud no excede normalmente los rangos
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estandar de tension. Las cargas que muestran variaciones rapidas y continuas de la magnitud de
la corriente pueden causar variaciones de tension que son frecuentemente denominadas
“flicker”.

El término flicker se deriva del impacto de las fluctuaciones de tensidn en las lamparas al ser
percibidas por el ojo humano como titilaciones. La sefial de flicker se define por su magnitud
R.M.S. expresada como por ciento de la tension nominal y se mide con respecto a la
sensibilidad del ojo humano.

V. Variaciones de Frecuencia en el Sistema de Potencia

La variacion de frecuencia es la desviacion de la frecuencia fundamental del sistema de su
valor nominal especificado (60 Hz en el caso de Colombia). La frecuencia esta directamente
relacionada con la velocidad de rotacion de los generadores que componen el sistema.
Normalmente existen ligeras variaciones de frecuencia debido a la fluctuacién del balance
entre la generacion y la demanda de potencia de un sistema.

16



3. ESPECIFICACIONES

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron 5 tipos de luminarias: incandescente, ahorradora,
haldgena, led, tubo fluorescente. A continuacion daremos a conocer las especificaciones técnicas de
cada una de las luminarias.

Lampara Incandescente

Marca: PHILIPS
Modelo: A55 Clara
Potencia: 60 Watt
Tensién: 120 V

o Lampara Ahorradora

Marca: PHILIPS
Modelo: Essential
Potencia: 15 Watt
Tension: 110V — 127 V

o Lampara Hal6gena

Marca: MIR
Modelo: JDR E27
Potencia: 50 Watt
Tensién: 110 V

o Lampara LED

Marca: WESTINGHOUSE
Modelo: MR - 16
Potencia: 1.5 Watt
Tension: 120V — 127 V

o Lampara Fluorescente

Marca: OSRAM SYLVANIA
Modelo: FO 32W/765
Potencia: 32 Watt

Tensioén: 110 V

v Balasto
Tipo: Electrénico
Modelo: QTR4x32T8120ISNSC

Tension: 120 V
Circuito Interno: Paralelo

17



4. ANALISIS DE RESULTADOS
INDIVIDUALES

Se conecto un bombillo comercial de diferente tipo (incandescente, hal6geno, ahorrador, LED y
lampara de tubo fluorescente.) a la linea y utilizando el analizador de linea (Power Quality Analyzer)
FLUKE 43B, se realizo la medicion de cada uno de los parametros descritos a continuacion:

= Tensidn: Se hicieron mediciones de forma de onda, arménicos y fluctuaciones.

= Corriente: Se hicieron mediciones de forma de onda, armonicos, fluctuaciones y corriente de
arranque.

= Potencia: Se hicieron mediciones de armonicos, potencia total, potencia aparente a la entrada,
factor de potencia y factor de desplazamiento.

= Flujo luminico: Se hizo medicion de la cantidad de luxes emitidos por el bombillo, se empleo
el Medidor digital de luz EXTECH LT300.

Dichas mediciones se realizaron en su mayoria a partir de las 6 de la tarde, en una red a la cual habia
otros dispositivos conectados tales como portéatiles, fuentes, osciloscopios etc; lo cual se tendra en
cuenta para el analisis.

Harmonic arder Maximom penmizsible harmonic
im) currees expressad as a percentage of
the ingui current at ibe furidamental
frequcney (%]

F]

LI
}

L= LT Wy N
=
=

Lad Gy ]

Il gm =39
(o Barmeonics anlyh
¥ da the chrgull power Tactor

Tabla 2. Limites para equipos Clase C [7].

A. INCANDESCENTES.

Marca: PHILIPS
Modelo: A55 Clara
Potencia: 60 Watt
Tension: 120 V

1 Waltage :

200 em

100

o

Ao -

=200 -eol

-10.1 ms B.7 ms/Div
llustracién 6. Formas de onda de luminaria incandescente.
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Nombre Tension Corriente
EscalaenelejeY | 100 V/Div | 400 mA/Div
Escala en el eje X | 6,7 ms/Div 6,7 ms/Div
Max 161V 663 mA
Min -167 V -686 mA
Tension
Forma de onda

200 %

H

-200 =

10,1 ms B.7 ms/Dive

llustracién 7. Forma de onda de V.

La forma de onda presenta variaciones en la amplitud minimas, y la distorsién observada se debe a la
forma en la que se genera la sefial, asi mismo debe tenerse en cuenta que en el momento de la toma de
mediciones, tal como sucede en el uso cotidiano de las mismas, no es el Unico dispositivo conectado a
la red eléctrica y por tanto se ve afectado por el comportamiento de los otros dispositivos.

Armoénicos

2 B 10 14 18 22 26 30 34 a8 42 48
Hamonic Number

llustracién 8. Armonicos de V
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Nombre Voltios
Fundamental 60 Hz
THD 2,8%

En cuanto al contenido armonico debe resaltarse que al tener casi la totalidad de su contenido arménico
en la frecuencia fundamental de la linea, el ruido que genera es minimo, y por tanto no afecta de una
manera significativa la calidad de la red eléctrica.

Corriente
Forma de onda

a0t y

1 Current z

-801 x
101 ms 6.7 ms/Div

llustracién 9. Forma de onda de 1.

Dado que las formas de onda de tension y corriente mantienen una forma sinusoidal y son bastante
similares entre si, se puede asumir que el comportamiento de esta luminaria es como el de una
resistencia o carga lineal, lo cual permite tomar estas medidas como referencia para el analisis del
comportamiento de las otras luminarias que se estudian en este documento.

Armoénicos

10 14 18 22 2B 30 34 et} 42 48
Harmonic Number

llustracién 10. Armonicos de I.

20



Nombre Amperios
Fundamental 60 Hz
THD 2,8%

Como se observé en el contenido armdnico de tension, ocurre lo mismo en el caso de corriente lo
cual indica que la tension se verd reflejada en su totalidad en la potencia consumida por el
dispositivo como se observara en la tabla 5.

Flujo luminico
Su flujo luminico es equivalente a 2.52 KLux.

B. AHORRADORES

Marca: PHILIPS
Modelo: Essential
Potencia: 15 Watt
Tension: 110V - 127 V

Yoltage 2

200 am

100

o

S -

200 e

1001 me B.7 ms/Div
llustracién 11. Formas de onda de luminaria Ahorradora.

Nombre Tension Corriente
EscalaenelejeY | 100 V/Div | 400 mA/Div
Escalaenel eje X | 6,7 ms/Div | 6,7 ms/Div

Max 157 V 647 mA
Min -163V -749 mA
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Tension
Forma de onda

4 Voltage

200 T

SRR

-200 x
100 me B.7 me/Div
llustracion 12. Forma de onda de V.
Armonicos
i 3 .. S
-X_____ """"""""" I ] 1 e 1 A A
2 E 10 14 18 22 25 30

Harmonic: Humber

lustracién 13. Armonicos de V.

Nombre Tension
Fundamental 60 Hz
THD 3,4%

Como se observa en el caso de las luminarias incandescentes, no ocurren mayores cambios, solo
un pequefio aumento en la THD, esto se debe a los cambios en el contenido armonico en la

corriente que se observa en el siguente numeral.
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Corriente
Forma de onda

4 Current

a0 T

]

801 -

134 ms E.7 mz/Div
llustracion 14. Forma de onda de I.

Armoénicos

Amps
100 1' 3 "

a0
80

7

-
s0%

40

a0

20

14 18 22 26 30 34 a8 42 46

10

@

Harmoric Humber

llustracion 15. Arménicos de 1.

Nombre Amperios
Fundamental 60 Hz
THD 97.7%
Armonico N3 62,5%
Armonico N5 34,2%

Tabla 3. Mediciones de armonicos de |

Al comparar la tabla 3 con la tabla 2, la cual indica los limites de distorsion arménica para
equipos de iluminacion o tipo C de acuerdo a la norma IEC 61000-3-2. Se observo que el
contenido armdnico de estas luminarias excede dichos limites lo cual genera corriente que no se
refleja en la potencia real consumida, pero si debe ser soportada por la red eléctrica.

Flujo luminico
Su flujo luminico es equivalente a 5.34 kLux
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C. HALOGENAS.

Marca: MIR
Modelo: JDR E27
Potencia: 50 Watt
Tensién: 110 V

200 801

100

1%

00 -

200 801

01 ms

Yalage

.7 ms/Div

llustracion 16. Formas de onda luminaria Halégena.

Nombre Tension Corriente
Escalaeneleje Y | 100 V/Div | 400 mA/Div
Escala en el eje X | 6,7 ms/Div 6,7 ms/Div

Max 161V 497 mA
Min -167 V -513 mA

Tension
Forma de onda

200

-200

0.1 ms

YWaltage

6.7 ms/Div
llustracién 17. Forma de onda V.
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Armoénicos

1 2z Volts

Haimonic Number

lustracién 18. Armonicos de V.

Nombre Voltios
Fundamental 60 Hz
THD 2.9%

Corriente
Forma de onda

4 Current

an T

N}

801 x

101 ms B.7 ms/Div
llustracién 19. Forma de onda I.
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Armoénicos

4
600 T

Amps

]

540
..............................................................................................................................................................................
430
420
30
300mA
240

180

120

10 14 18 el 6 n M 38 42 46
Hamonic Number

lustracién 20. Armonicos de I.

Nombre Amperios
Fundamental 60 Hz
THD 2.7%

Flujo luminico
Su flujo luminico es equivalente a 13.88klux

En este tipo de luminarias no se encuentran diferencias significativas respecto a las luminarias
incandescentes debido a que su funcionamiento es bastante similar, la Gnica diferencia es el
material del filamento por tanto se comporta también como una carga lineal.

D. LED

Marca: WESTINGHOUSE
Modelo: MR - 16
Potencia: 1.5 Watt
Tension: 120V — 127 V

Voltage
200 200

1
T

S

100 100

oy 0004

100 -1.00

200 -2.00 FS

134 ms 6.7 ms/Div
llustracion 21. Formas de onda de luminaria LED.
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Nombre Tension Corriente
EscalaenelejeY | 100 V/Div | 400 mA/Div
Escalaenel eje X | 6,7 ms/Div | 6,7 ms/Div
Max 159V 46 mA
Min -165 V -52 mA
Tensién
Forma de onda

1
T

]

100

oy

100

-200 -

134 ms E.7 ma/Div
llustracién 22. Forma de onda V.

Arménicos

1 2 Walts

2 E 10 14 18 2 2% 3 M k- 42 4
Harmanic Humber

lustracién 23. Armonicos de V.

Nombre Voltios
Fundamental 60 Hz
THD 3,1%

27



Corriente
Forma de onda

2 Current
2,00 S

1

100
2,00 FS
134 ms B.7 ma/Diw
llustracién 24. Forma de onda I.
Armaénicos
4 2 Amps
100 ' '
L
Ll - “ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0
20
10 i _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
0 I - _I_l_l_-_-_._- H_m -
2 [ 10 14 18 2 26 30 34 38 42 46
Haimanic: Number
lustracién 25. Armonicos de I.
Nombre Amperios
Fundamental 60 Hz
THD 46,4%

Armonico N° 3 40,9%
Armoénico N° 7 14,3%
Tabla 4. Mediciones de armonicos de I.

Al realizar la comparacién de tabla 4 con la tabla 2, se observa que en algunos arménicos como por
ejemplo el 3y el 7 se superan los valores establecidos en dicha tabla, generando distorsién y afectando
el funcionamiento de la red eléctrica aunque no en la misma proporcién que la luminaria ahorradora.

Flujo luminico
Su flujo luminico es equivalente a 3.21 kLux.
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E. FLUORESCENTE

Marca: OSRAM SYLVANIA
Modelo: FO 32W/765
Potencia: 32 Watt

Tensién: 110 V

1 Violtage 2

200 188

1m0 148

100 088

50 048

0.0k 0024

G0 052

A0 152

o llustraciéon 26. Formas de onda n;:Siewluminaria fluorescente.

Nombre Tension Corriente

EscalaenelejeY | 100 V/Div | 400 mA/Div

Escala en el eje X | 6,7 ms/Div 6,7 ms/Div
Max 16,3 kV 770 mA
Min -16,9 kV -790 mA

Tension
Forma de onda

200

10,0

5.0

0.0kY

50

100 ms 5 ms/Div
llustracién 27. Forma de onda de V
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Armoénicos

1 2 Wolts

Harmoric Number

lustracién 28. Armonicos de V.

Nombre Voltios
Fundamental 60 Hz
THD 3,1%

Corriente
Forma de onda
1 Current

1.98 T

PR}

148

152

-2.02 &
-10.2 ms B.7 ma/Div
llustracion 29. Forma de onda de I.

En la forma de onda de la corriente de las luminarias de tubo fluorescente Ilustracion 29, se puede
observar unos notching a lo largo de la forma de onda lo cual se debe al tipo de balasto utilizado
en el estudio, de igual forma estas deformaciones con el trascurrir del tiempo pueden generar lo
gue se conocen como flickers los cuales pueden tener efectos nocivos para los usuarios.
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Armoénicos

1 2z Amps
800 T T

720 ,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
E40
BED
480
400mA
320

240

E 10 14 18 2 2% 0 M ® 42 46
Hamanic Number

llustracién 30. Arménicos de |

Nombre Amperios
Fundamental 60 Hz
THD 12,4%

Flujo luminico
Su flujo luminico es equivalente a 5.23 kLux

A continuacion se presenta una tabla comparativa en la cual se muestran los principales pardmetros
analizados durante el desarrollo de la presente investigacion.

MEDICIONES Vpico (V) Ipico (A) POTENCIA POTENCIA FACTOR DE LUX/W
INDIVIDUALES TOTAL APARENTE  |FACTOR DE POTENCIA DESPLAZAMIENTO LUX
Min Méax | Min | Max | Min | Max | Min | Méx Min Max

INCANDESCENTE|  -167 161 |-0.686 0.663 | 57.40 57.70| 57.20 | 57.70 1.00 1.00 32.857 | 32.686 | 1886
AHORRADORA -163 157 |-0.749( 0.647 | 12.50 | 12.50 | 20.00 | 21.00 0.62 0.92 178.800 | 178.800 | 2235
HALOGENA -167 161 |-0.513] 0.497 | 42.40( 42.60| 42.40 | 42.60 1.00 1.00 37.854 | 37.676 | 1605
LED -165 159 |-0.480f 0.500 [ 1.20 | 1.20 | 2.80 | 2.90 041 0.46 1740.000 | 1740.000] 2088
FLUORESCENTE | -16900 | 16300 -0.790] 0.770 | 59.00| 59.00 | 60.00 | 60.00 0.9 1.00 8.864 | 8864 | 523

Tabla 5. Tabla comparativa de luminarias individuales.
Como observaciones generales de esta primera etapa se tiene:

» La forma de onda de tensién no se ve muy afectada, esto se debe a la capacidad que tiene la linea
del suministro de red eléctrica, asi como al hecho de que la carga utilizada no es significativa para la
misma.

» Un indicador de la presencia significativa de los arménicos es la diferencia entre el factor de
potencia y el factor de desplazamiento, lo cual confirma el alto contenido armoénico que se presenta
en las mediciones de las luminarias ahorradoras y LED. Cabe aclarar que en el caso de las luminarias
fluorescentes la diferencia entre estos dos parametros es minima, pero se debe a que el balasto con el
gue se encontraban montada la luminaria en el momento de las mediciones corrige el factor de
potencia haciendo que su funcionamiento sea méas apropiado y menos nocivo para la red de
suministro eléctrico.
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» Teniendo en cuenta la definicién de flicker y observando las fluctuaciones de tension, las
luminarias que tienen mas tendencia a presentar este tipo de fallas son las ahorradoras y tubos
fluorescentes.

ARREGLOS

Después de haber estudiado cada una de las luminarias de manera individual, se procedié a realizar
mediciones aumentando una bombilla a la vez hasta completar un arreglo de 10 bombillas, las cuales se
conectaron en paralelo como habitualmente se realiza en hogares y lugares de trabajo. En esta parte del
desarrollo nos enfocamos en las luminarias ahorradoras, dado que al analizar el caso individual se observé
que eran las que podian tener un mayor efecto en la calidad de la energia eléctrica. Se analizaron los
mismos parametros que en el caso individual y a continuacion se relacionan los hallazgos mas relevantes.

Curent

2000 200 200

1000 100 1.00

O 0,008 0,008

-1000 -1.000 100

-2000 -2,00 200

134 ms 5 ms/Div

llustracion 31. | Luminarias Ahorradoras.

Nombre Corriente Corriente Corriente
Escalaen el eje Y 1 A/Div 1 A/Div 1 A/Div
Escala en el eje X 5 ms/Div 5 ms/Div 5 ms/Div

Max 623 mA 3,00 A 521 A
Min -663 mA -3,08 A 562 A

En la ilustracion 31 se puede observar la corriente correspondiente a una carga de 1 bombilla (azul), 5
bombillas (rojo) y 10 bombillas (verde). Se puede observar que aunque la forma de onda se mantiene, la
amplitud aumenta, esto debido al aumento en la potencia consumida.

Contenido Armonico 1 bombillo

III_I_I_I_I_I_l_l_._._l_l_l_l_._...--_-
B 10 14 1a 22 26 30 34 ei=) 42 46

Harmanic MNumber

lustracién 32. Armonicos | 1 Ahorradora.
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Contenido Armanico 5 bombillos

Harmanic Mumber

Cantendo Arménica 10 borabillos

Harmonic Mumber

10 14 18 2z 26 a0 34 EC) 4z

lustracién 33. Armonicos | 5 Ahorradores.

10 14 12 22 26 20 24 22

llustracion 34. Arménicos | 10 Ahorradoras.

Nombre Amperios | Amperios | Amperios
Fundamental 60 Hz 60 Hz 60Hz
THD 97, 7% 96,6% 91,5%
Armonico N° 3 62,5% 63% 63,8
Armonico N° 5 34,2% 34,5% 35,1%

46

Como se puede observar en las imagenes anteriores a medida que se aumenta el nimero de bombillas, el
contenido arménico en corriente disminuye con respecto a la componente fundamental, por tanto se podria
pensar que la tension tendria un comportamiento similar; sin embargo al realizar las mediciones de tension
se obtuvieron los siguientes resultados:

200 200

100 100

200 200 2

200 +

Voltage

5.7 me/Diiv

llustracion 35. V luminarias Ahorradoras.
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Nombre Tension Tension Tension
EscalaenelejeY | 100 V/Div 100 V/Div 100 V/Div
Escalaenel eje X | 6,7 ms/Div 6,7 ms/Div 6,7 ms/Div
Max 157V 159V 159V
Min -165V -165V -165V
M—**** """" . = Tax = w = e s
llustracion 36. Arménicos V 1 Ahorradora.
llustracién 37.Armonicos V 5 Ahorradoras.
o ”"ﬁ"’X’";’”;”";””;'”’; """"""""" Al i e i oy A St ey ot il A At it S i e Aty Al ek ity e A St B S A M
llustracién 38.Armonicos V 10 Ahorradores.
Nombre Voltaje Voltaje Voltaje
Fundamental 60 Hz 60 Hz 60Hz
THD 3,4% 3,5% 3,7%

Tabla 6. Mediciones de armonicos de V.
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Al observar la ilustracion 35 en la cual se encuentran superpuestas las graficas de tensién para 1 bombilla
(azul), 5 bombillas (rojo) y 10 bombillas (verde), es claro que la forma de onda no se ve muy afectada, sin
embargo, al observar las gréficas del contenido armonico para cada una de las cargas mencionadas
anteriormente y teniendo en cuenta la tabla 6, se observa un aumento en la distorsion armoénica total, que
aunque en este caso no es significativa, si indica que el uso de este tipo de luminarias a una mayor escala,
puede generar una distorsion armoénica mayor asi como distorsiones en la forma de onda de tension, las
cuales a su vez, afectan seriamente la calidad de la energia.

Al analizar las luminarias LED, se observé que su comportamiento es similar al de las luminarias
ahorradoras, dado que tanto en corriente como en tension se mantiene la forma de onda. Por otro lado
como en este caso la amplitud de la sefial de corriente no es significativa, su uso a una mayor escala no
tendria efectos degenerativos en la red de distribucion. A continuacién se relacionan los resultados
correspondientes al analisis en corriente y tension para este tipo de luminarias:

Current

400 400

300 200

200 200

100 100 I

Omé Omé '. ety - - - P

100 -100 U u
200 200

00 300

-400 -400 -400 P

<200 ms

10 ms/Div

llustracién 39. | luminarias LED

Nombre Corriente Corriente Corriente
EscalaenelejeY | 100 mA/Div | 100 mA/Div | 100 mA/Div
Escalaen el eje X | 10 ms/Div 10 ms/Div 10 ms/Div

Max 48 mA 198 mA 410 mA
Min -50 mA -213 mA -418 mA

Contenida Arménico con 1 bombillo

10 14 1z zz 2E =0 xS =) 1z £ 50

llustracién 40. Arménicos | 1 LED
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Contenido Armdnico con & bombillas

Harrmonic Nurmber

llustracién 41. Armonicos | 5 LED

Contenido Armdnico con 10 bormbillos

5 10 14 18

22 2E 20 24 28 42 4E
Harmoenic Mumber

llustracion 42. Arménicos | 10 LED

Nombre

Amperios

Amperios

Amperios

Fundamental

60 Hz

60 Hz

60Hz

THD

40,2%

44,1%

43, 7%

Armoénico N° 3

38,5%

39,4%

39,3%

Armoénico N° 5

7,7%

9,1%

8,7%

Para el caso de la tensidn se obtuvieron los siguientes resultados:

.
2
In
=1
=1
In
=1
=}
-

Woltags

B.7 ms/Driv

llustracién 43. V luminarias LED
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a0

a0

70

&0

a0

a0

20

Nombre

Voltaje

Voltaje

Voltaje

Escalaenel eje Y

100 V/Div

100 V/Div

100 V/Div

Escala en el eje X

6,7 ms/Div

6,7 ms/Div

6,7 ms/Div

Max

159V

161V

161V

Min

-167 V

-167 V

-169 V

Contenido Armdnico con 1 bombillo

[ 10 14 18 22 26 30

Harmanic Mumber

lustracién 44. Armonicos V 1 LED

Contenido Armdnico con & bombillos

=] 10 14 18 22 26 a0
Harmanic NMumber

llustraciéon 45. Arménicos V 5 LED

Conterido Armdnico con 10 bombillos

B 10 1a 18 22 26 30
Harmonic Mumber

llustracién 46. Armonicos V 10 LED

Nombre Voltaje | Voltaje

Voltaje

Fundamental 60 Hz 60 Hz

60Hz

THD 3,1% 2,5%

2,5%
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Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of ||

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Iscll <11 11zh<17 17=h<23 23zh<35 35zh TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 14 20.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g. half-wave converters, are not allowed.

* All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of actual /.//,.

Where
Ise = maximum short-circuit current at PCC.
I = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.
TDD = Total demand distortion (RSS), harmonic current distortion in % of maximum demand load
current (15 or 30 min demand).
PCC = Point of common coupling.

Tabla 7. Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion (120 V a 69 KV).

Al observar la tabla 7 se comprueba que para el caso de estudio la distorsion presentada en el caso de las
luminarias ahorradoras no es significativa para la red de distribucién y por tanto el contenido armonico
que presentan no afecta la calidad de la energia; por otra parte si se hace un uso a mayor escala de este
tipo de bombillas se pueden producir efectos altamente nocivos para la calidad de la energia eléctrica dado
que los limites no aumentan proporcionalmente a la demanda.

Como observaciones generales a esta segunda etapa se tiene:

>

En todos los casos se puede observar que hay un aumento en la potencia debido al aumento en la
demanda en corriente, sin embargo en el caso de las luminarias incandescentes se puede observar
una pérdida de gran parte de esa potencia en calor, lo cual las hace ineficientes en el uso diario.

Las luminarias ahorradoras tienden a generar deformaciones en la forma de onda de la tensién
aumentando la distorsion armoénica total de la misma y, aunque el aumento no es significativo,
puede generar dafios a la red de distribucion y los demas usuarios conectados a la misma.

Las luminarias hal6genas presentan un comportamiento muy similar al de las incandescentes con
la diferencia de que su relacion de lux por watt en la medicion individual es mas alta que la de
cualquier otra luminaria, sin embargo presenta problemas de calentamiento que no hacen
recomendable su uso durante largos periodos de tiempo.

Las luminarias LED aunque presentan en principio un comportamiento similar al de las luminarias
ahorradoras, al tener un contenido arménico menor, no afectan de manera significativa la forma
de onda de la tensién ni la calidad de la energia eléctrica.

Las luminarias fluorescentes presentan problemas a largo plazo dado que un uso constante
generara alteraciones en la forma de onda de la tension produciendo principalmente el efecto
denominado “flicker”, el cual en algunos casos puede ser bastante perjudicial para la salud. Es
importante resaltar que el comportamiento descrito y sus efectos dependen en gran medida de la
calidad del balasto usado con estas luminarias.
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CONCLUSIONES.

Al realizar las mediciones se observo que la tension no varié en su forma de onda, esto se
esperaba en casos como el de las luminarias incandescentes o halégenas por su comportamiento
lineal; sin embargo se presenta en todos los casos y se debe a que la carga generada por estos
arreglos no es significativa para la acometida del edificio, y de esta manera no se afecta de forma
visible la calidad de la energia.

Las corrientes no senoidales provocan que la tension sufra caidas (sags), distorsionado su forma
de onda en sectores de la red de distribucién, lo cual ocasiona que el usuario sufra estos efectos
teniendo en ocasiones consecuencias nocivas en los dispositivos que esté utilizando. Estas
corrientes senoidales se observaron en las luminarias ahorradoras y las LED lo cual se refleja en
su alto contenido armdnico en corriente lo que a su vez genera deformaciones en la forma de onda
del voltaje, causando dichas caidas.

Al utilizar los tubos fluorescentes con balastos electronicos se reducen en gran parte las
deformaciones en la tension que se presentan en su utilizacién con otro tipo de balastos, sin
embargo debido a su funcionamiento y hacia el final de su vida Gtil pueden generar intermitencias
que afectan en diferentes grados, dependiendo del caso, la salud de las personas.

En el caso de las luminarias ahorradoras y LED, se observo que el factor de desplazamiento es
bastante menor a 1 lo cual no sélo refleja su comportamiento no lineal, sino que es un indicativo
de un adelanto de la corriente con respecto a la tension de caracter capacitivo.
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ANEXOS.

En esta seccion encontrara el material utilizado para la realizacion de la investigacion. En la carpeta
ANEXOS que se encuentra en el CD adjunto, encontrar dos carpetas:

1. Carpeta de Mediciones PowerQuality Analyzer: En esta encontrara las medidas realizada
para tipo de luminaria y de acuerdo a la cantidad de bombillas utilizadas, de igual manera
encontrara el software utilizado para la visualizacion de las mismas.

2. Carpeta de Standar: Aqui encontraras los articulos y estandares utilizados como base tedrica
utilizados para la realizacion de este proyecto.

41



