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LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Significado

Hz Hertz

tw Temperatura maxima

°C Grados centigrados

At Incremento de temperatura del bobinado sobre

la temperatura ambiente en condiciones

normales de funcionamiento.

L. Temperatura ambiente
% Porcentaje
+ Valor positivo

- Valor negativo

T Temperatura

h Hora
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Simbolo

°K

Ao

C,

.

I

THD,

Significado

Temperatura de calentamiento.

Campo magnético
Campo eléctrico
Lumens

Grados Kelvin

Valor constante conocido como valor medio de

una funcién f(t) en el desarrollo de serie de

Fourier de dicha funcién f(t).

Es la amplitud h-esima armonica.

Angulo de fase de h-esima voltaje arménica.

Es el valor eficaz de la componente armonica

de orden h.

Distorcion de armonica total de voltaje.
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Simbolo

THD,

Vi

cos¢ = fp

X

Significado

Distorsion de armoénica total de corriente.

Valor eficaz de la componente armédnica de

orden h.

Factor de potencia indicada del desfase entre

la tension y corriente de un circuito eléctrico.

Potencia reactiva

Impedancia

Resistencia

Parte imaginaria

Watts
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Amperio

ANSI

AWG

Balastros electromagnéticos

Balastros o reactancias

Campo eléctrico

GLOSARIO

Unidad de medida de corriente eléctrica.

American  National = Standards Institute.
Federacion encargada de preparar
recomendaciones y normas que cubren un
gran aspecto de campos tecnoldgicos en los

Estados Unidos.

American Wire Gauge. Organizacion que

regula las medidas de los conductores.

Impedancias inductivas compuestas por

bobinas de hilo de cobre y nucleos de acero.

Son dispositivos empleados para limitar y
estabilizar la corriente de arco de las lamparas

de descarga.
Un campo eléctrico es un campo de fuerza

creado por la atraccion y repulsion de cargas

eléctricas y se mide en voltios por metro (v/m).
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Campo magnético

CD

Compatibilidad

electromagnética

Efecto estroboscopico

Un campo magnético es un campo de fuerza
creado como consecuencia del movimiento de
cargas eléctricas. Su unidad de medida es
Gauss (G) o Tesla (T).

Corriente directa

Se define compatibilidad electromagnética
como capacidad de un aparato dispositivo o
sistema para funcionar satisfactoriamente en
un entorno electromagnético sin producir

interferencias inaceptables para su entorno.

Como consecuencia de utilizar corriente
alterna en las redes de alimentacién, la
intensidad que alimenta la lampara pasa por
cero dos veces por periodo, disminuyendo su
intensidad luminosa casi a cero en €sos
momentos. Esto ocasiona un parpadeo que
aumenta la fatiga visual y produce una
sensacion de un movimiento menor al real en

los cuerpos en rotacion.
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EN

Factor K

Flujo luminoso

Impedancia

Inductancia

Normas europeas, adoptadas y ratificadas
como normas espafiolas “UNE-EN”.  Son
elaboradas por CEN (Comité Europeo de
normalizacion) a través de sus comités
técnicos (TC) con objeto de unificar los
criterios de normalizacion en el ambito

europeo.

Un numero basado en el contenido armédnico
de corriente de carga que determina la carga

maxima segura sobre una fuente de potencia.

Es la cantidad de energia radiante luminosa
emitida por una fuente de luz en una unidad
de tiempo, se trata por tanto de una potencia

luminosa. Lumen (Im).

Es la oposicion al paso de la corriente eléctrica
que incluye a resistencias, bobinas,

condensadores.

Se le llama inductancia al campo magnético
que crea una corriente eléctrica al pasar a
través de un bobina de hilo conductor
enrollado alrededor de la misma que conforma

un inductor.
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Joule

Lamparas de descarga

Lamparas incandescentes

Megger

Ohms

PT

RF

El julio o joule (J) es la unidad de medida del

sistema internacional para energia y trabajo.

Son fuentes luminosas cuyo principio de
funcionamiento consiste en generar luz
mediante una descarga eléctrica producida
entre dos electrodos situados en el interior de

un tubo lleno de gas.

Dispositivo que produce luz mediante el
calentamiento por efecto Joule de un filamento

metalico.

Instrumento para medir la resistencia al paso

de corriente eléctrica en la tierra.

Unidad de medida de la resistencia eléctrica
entre dos puntos de un conductor cuando una
diferencia de potencial constante 1 a 1 voltio,
aplicada entre dos puntos, produce en el

conductor una corriente de 1 amperio.

Potencial Transformer. Transformador de

potencial.

Radio frecuencia
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Starter

VAC

VDC

Voltio

Watt

Dispositivo que proporciona el voltaje
necesario para el encendido de una lampara

luorescente.

Voltaje en corriente alterna

Voltaje en corriente directa

Unidad de medida de la diferencia de potencial
eléctrico entre dos puntos de un alambre
conductor por el que circula una corriente
constante de 1 amperio cuando la potencia

disipada entre sus puntos es de 1 watt.
Unidad de medida de la potencia que da lugar

a la produccion de energia a razén de 1 joule

por segundo.
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RESUMEN

En el primer capitulo se describen los distintos tipos de lamparas de
descarga, asi como las normas que son utilizadas para la construccion de los
balastros. También, se encuentran las curvas para el analisis del tiempo de
afnos de vida en funcion de la temperatura, tanto para balastros

electromagnéticos como electrénicos.

En el capitulo de lamparas fluorescentes compactas CFL se desarrolla el
tema de los balastros electrénicos, cuyas caracteristicas principales son el
funcionamiento en alta frecuencia y el ahorro en el consumo de energia
eléctrica, que es aproximadamente una quinta parte de la energia eléctrica que

requiere una lampara incandescente.

Ademas, se mencionaron otras caracteristicas de este tipo de balastros
como el ahorro de energia eléctrica y vida media, asi también el efecto

estroboscopico y las distorsiones armonicas.

Las distorsiones armonicas son ondas de voltaje o corriente cuya
frecuencia es mayor a la frecuencia fundamental de la red. Ademas, se les
considera como fendmenos complejos eléctricos.

El parametro mas importante para analizar los armonicos es el orden y

para su analisis matematico se utiliza la serie de Fourier.

En el capitulo de las -caracteristicas eléctricas de las lamparas

fluorescentes CFL se encuentra la informacién técnica del equipo y diagramas

XXI



eléctricos utilizados para la medicion. Como también los resultados obtenidos e
interpretacion de los mismos. Ademas, se observara que el armonico

predominante en todas las lamparas fluorescentes compactas CFL medidas

corresponde al tercer arménico.
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OBJETIVOS

Generales

1) Dar a conocer la importancia de los fendmenos de la distorsidon
armonica en la red de distribucion, mediante mediciones de calidad de

energia.
2) Despertar el espiritu de investigacion a los lectores en el area de
calidad de energia con relacion a distorsiones armoénicas que se

presentan en la red de distribucion.

Especificos

—

Reduccion en el consumo de energia eléctrica en Guatemala.

2. Dar a conocer la generacibn de armoénicos en las lamparas

fluorescentes compactas CFL.

3. Dar a conocer el armonico predominante que generan las lamparas

fluorescentes compactas CFL.

4. Que el lector pueda distinguir entre los tipos de fabricantes de

lamparas fluorescentes compactas CFL mas eficientes.

XX



Que el usuario pueda distinguir los beneficios que tienen las lamparas

fluorescentes compactas CFL.

Dar a conocer los balastros menos eficientes.
Expresar la importancia de contar con reglamentacion y/o normativas

sobre los limites de distorsion armoénica para las lamparas

fluorescentes compactas CFL en Guatemala.

XXV



INTRODUCCION

Debido a la necesidad de ahorrar energia eléctrica y proporcionar ayuda a
la ecologia y al mundo entero, se han originado nuevos procesos cientificos
eléctricos. Parte medular del presente trabajo de graduaciéon es demostrar las
mejores formas de ahorro de energia eléctrica, por medio de lamparas y

balastros ahorradores.

Dentro de los temas desarrollados se puede mencionar las lamparas de
descarga que son aquellas fuentes luminosas cuyo principio es generar luz,
ahorrar energia y brindar ademas muchos beneficios de acuerdo con de los
modelos y formatos electronicos. Hay distintos tipos de lamparas de descarga
que se clasifican segun el tipo de gas utilizado y la presion de él en el interior
del tubo.

Para cada tipo de lampara existe un uso especifico con la facilidad
ergonomica de poderlas ubicar en cualquier espacio requerido, son faciles de

adquirir, instalary reubicar.

Hay dos tecnologias de balastros bien definidas (electromagnéticos,
electronicos). Los balastros o reactancias electromagnéticos fueron los
primeros en utilizarse y han sido utilizados por mucho tiempo. Con el avance
de la tecnologia surgen los balastros electronicos que son a base de

dispositivos electronicos.
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Dichos balastros electrénicos constituyen un sistema de alimentacién de
alta frecuencia, que hacen trabajar a las lamparas fluorescentes a frecuencias
superiores de 20 khz, pero existe un rango aproximado de frecuencia que no

debe sobrepasar a los 60 khz.

Debido al incremento de la frecuencia se reduce la corriente en la lampara
y por lo tanto, la potencia de la misma. Este tipo de balastros no tienen el
efecto estroboscopico que es el parpadeo, el cual brinda como resultado una

fatiga visual.

Este tipo de balastro brinda un funcionamiento silencioso, asi como
también se reduce el tiempo de mantenimiento debido a que trabaja con
corriente y potencias mas pequefias; ademas el tiempo de vida util es mas

elevado comparado con las de tipo magnético.

Las lamparas fluorescentes compactas CFL que llevan por dentro un

balastro electréonico en miniatura.

Es el tipo de en el que se enfoca el estudio y de donde se toman todas

las muestras para el analisis.

El tipo de balastro — lampara electronico viene a sustituir a las lamparas o
bombillos incandescentes, algunas caracteristicas de éstos son, compatibilidad
de los sockets de las lamparas incandescentes comunes, varios tipos de
tonalidades; encendido inmediato, precio mas alto comparado con las

incandescentes.
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Se pueden mencionar algunas ventajas como que consumen 1/5 parte de
la energia eléctrica comparada con una lampara incandescente, es decir 80%
menos, el tiempo de vida util oscila entre 6,000 a 8,000 hrs. en comparacion de
las lamparas incandescentes que tienen un tiempo de vida util aproximado de
1,000 hrs.

A las lamparas fluorescentes compactas CFL se les realizaron mediciones

de energia con énfasis en la cantidad de armédnicos en cada una de ellas.

Los armoénicos son distorsiones de onda que se suman a la onda
fundamental. Esto causa que la fundamental se vea totalmente deforme. Para
tener un parametro de lo distorsionado de la onda hay para tener una medida
de las distorsiones armonicas; existen términos que se utilizan para esto como
VTHD, ATHD, que son la distorsion total de voltaje y la distorsion total de

corriente, respectivamente, los cuales se analizan mediante la serie de Fourier.

En el triangulo potencia con distorsion se puede ver que aparecen unas
cuantas potencias que se llaman potencias de distorsiéon D. Dicha potencia se
puede compensar pero primero se debe saber qué tipo de armoénicos se tiene,
ya sea de voltaje o corriente, regularmente el armonico en voltaje se mantiene
siempre en los limites; mientras que los armonicos en la corriente son los mas
perjudiciales, debido a que pueden causar calentamiento y perdidas a la red o

transformadores.
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1. LAMPARAS DE DESCARGA

Se denominan lamparas de descarga, a todas aquellas fuentes luminosas
cuyo principio de funcionamiento consiste en generar luz mediante una
descarga eléctrica, producida entre dos electrodos situados en el interior de un
tubo lleno de gas, a diferencia de las lamparas incandescentes en las que la luz
emitida se debe a las altas temperaturas alcanzadas en el filamento. Las
lamparas de descarga se pueden clasificar en distintos tipos segun el gas
utilizado y la presién a la que se encuentre en el interior del tubo de descarga.

1.1. Lamparas de vapor de mercurio

a- Baja presion: lamparas fluorescentes.

b- Alta presion: lamparas de vapor de mercurio a alta presion.
1.2. Lamparas de vapor de sodio

a- Lamparas de vapor de sodio a baja presion.

b- Lamparas de vapor de sodio a alta presion.



1.3. Lamparas de halogenuros metalicos

Cada tipo de lampara posee propiedades diferentes, por lo que deben ser
seleccionadas dependiendo de la aplicacion a la cual estén destinadas. Una
caracteristica comun a las lamparas de descarga es que poseen una
impedancia al paso de la corriente que disminuye a medida que esta aumenta,
por lo que no pueden ser conectadas directamente a la red de alimentacion sin
un dispositivo que controle la intensidad de corriente que circule por ellas. Este

dispositivo es lo que habitualmente se conoce como balastro o reactancia.

1.4. Balastros para lamparas de descarga

Las reactancias o balastros son accesorios para utilizar en combinacion
con las lamparas de descarga, con el fin de conseguir un correcto

funcionamiento de éstas. Realizan las siguientes funciones:

a. Proporcionan la tension necesaria para el encendido de la lampara.

b. Limitan la corriente que circula por las lamparas a los valores exigidos para

un funcionamiento adecuado.

Debido a las diferentes caracteristicas eléctricas de cada lampara y las
condiciones de instalacion, es necesario un balastro especifico para cada tipo
de aplicacion; existe una gran diversidad de tipos. Hay dos grupos bien
diferenciados de balastros para lamparas de descarga, en funcién de la

tecnologia.



1.5. Tipos de balastros

1.5.1. Balastros magnéticos

Son impedancias inductivas, compuestas principalmente por bobinas de
hilo de cobre y nucleos de acero, que realizan el precalentamiento de los
catodos, proporcionan la tension para el encendido y limitan la corriente que

circula por las lamparas.

Con estos balastros las lamparas trabajan a la frecuencia de la red de

alimentaciéon de 60Hz.

1.5.2. Vida media de los balastros magnéticos

Ademas de una correcta instalacién de acuerdo con recomendaciones del
fabricante y funcionando en condiciones normales, la temperatura a la que

trabajan los balastros resulta un factor decisivo en la vida de éstas.

Los balastros, al igual que la mayoria de componentes eléctricos,

producen calor durante su funcionamiento debido a la potencia perdida propia.

Los balastros no deben superar una temperatura maxima de
funcionamiento. Esto se expresa con el parametro tw que indica la temperatura
maxima a la que pueden funcionar constantemente los bobinados de un
balastro en condiciones normales, a su tensién y frecuencia nominales, para

asegurar una vida media de 10 afos.



Las temperaturas, en el bobinado durante el funcionamiento superiores al
tw marcado reducen la vida media esperada, mientras que temperaturas
inferiores la aumentan. Esto se detalla en el siguiente grafico, que analiza los

afos de vida en funcién de la temperatura de los bobinados.

Figura 1. Anos de vida en funcion de la temperatura de bobinados
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Fuente: Especialidades en Luminotecnia. Dossier técnico. Pag. 15

Al conocer el pardmetro delta t; At = tW —ta, definido como el

calentamiento de los bobinados de un balastro sobre la temperatura ambiente
en la que esta instalada, funcionando en condiciones normales, a tension y
frecuencia nominales, y conocido el tw, se puede definir t; como la temperatura

ambiente maxima a la que puede funcionar una reactancia en condiciones

normales.

Ejemplo: para una reactancia cuyo tw = 130 y su At = 60°C se obtiene una

temperatura ambiente maxima t, = 70°C.



1.6. Balastros electronicos

1.6.1. Electronicas

Se trata de sistemas electronicos sustitutivos de Ila instalacion
convencional compuesta por balastro, arrancador y condensador de correccion
del factor de potencia. Con estos balastros se hace trabajar a las lamparas a
frecuencias superiores a la de la red, en el caso de las lamparas fluorescentes,
se consigue un mayor rendimiento luminico. Sin embargo, para lamparas de
vapor de sodio a alta presion y halogenuros metalicos no se consigue mejoras

apreciables.

1.6.2. Balastros electrénicos para lamparas fluorescentes

Los balastros electronicos constituyen un sistema de alimentacion de alta
frecuencia para lamparas fluorescentes, sustitutivo de la instalacion
convencional compuesta por un balastro magnético, starter y condensador para

alto factor de potencia.

Este sistema consiste en un circuito impreso con componentes
electronicos que hacen trabajar a las ldamparas a frecuencias por encima de los
20 kHz, a diferencia de los balastros convencionales magnéticos trabajan a la

frecuencia de la red.

La aplicacion de los balastros electronicos se extiende a todo tipo de
lamparas fluorescentes. El ahorro energético unido a las ventajas técnicas, asi
como la nueva legislacion en términos de eficiencia energética, auguran un gran

aumento del uso de aplicaciones electronicas para alumbrado.



1.6.3. Caracteristicas de los balastros electronicos

1.6.3.1. Funcionamiento en alta frecuencia

La principal caracteristica de los balastros electronicos es el

funcionamiento de las lamparas en alta frecuencia.
Haciendo trabajar a las lamparas fluorescentes a frecuencias superiores a
20KHz, el flujo luminoso obtenido, para la misma potencia en lampara, es hasta

un 10% mayor que el obtenido con 60Hz.

Figura 2. Funcionamiento en alta frecuencia
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Fuente: Especialidades en Luminotecnia. Dossier técnico. Pag. 31

Sin embargo, trabajar a frecuencias superiores a 60 KHz no supone una

mejora significativa en el aumento de la eficiencia luminica.

Gracias a este comportamiento, los balastros electrénicos de alta
frecuencia reducen la corriente en la lampara, y por tanto la potencia en la

misma, para obtener el mismo flujo que con 60Hz.



1.6.3.2. Efecto estroboscépico

Como consecuencia de utilizar corriente alterna en las redes de
alimentacion, la intensidad que alimenta la [ampara pasa por cero dos veces por
periodo y disminuye su intensidad luminosa casi a cero en esos momentos.
Esto ocasiona un parpadeo que aumenta la fatiga visual y produce una

sensacion de un movimiento menor al real en los cuerpos en rotacion.

Al usar balastros electronicos que aumentan la frecuencia la lampara se
alimenta en alta frecuencia, por lo que los instantes de paso por cero de la
intensidad son de un valor temporal tan pequefo que son imperceptibles para el

ojo humano, asi se corrige este molesto y peligroso fendmeno.

El uso de balastros electrénicos elimina el parpadeo caracteristico en el
encendido de las lamparas fluorescentes y proporciona un encendido mas

agradable.

Los balastros electronicos proveen una completa estabilidad de la potencia
en lampara y por tanto del flujo luminoso ante variaciones de la tension de
alimentacion, de hasta el £10% de la tensidon nominal del balastro, suministra un

nivel de iluminacidon constante.

1.6.3.3. Flujo luminoso

Debido a la mayor estabilizacion de potencia y flujo luminoso que
proporcionan los balastros de alta frecuencia, se obtiene una mayor uniformidad
en los parametros eléctricos, y, como consecuencia, un menor deterioro en el

flujo de la ldmpara con el paso del tiempo.



Al utilizar balastros electrénicos en las luminarias se consigue eliminar el
zumbido que se produce en algunas situaciones con balastros magnéticos,

debido al campo magnético disperso.

Supone un desembolso inicial algo mayor que con bombillos
incandescentes, sin embargo al hacer una comparacion entre el costo
econdmico kWh vy el tiempo de vida util se puede llegar a la rentabilidad del uso

de estas.

1.6.3.4. Costos

Debido a que en alta frecuencia se obtiene un mayor flujo luminoso, es
necesaria una menor potencia. Ademas, los equipos electronicos, por su propio

disefio, poseen menores pérdidas que el balastro convencional.

Estos balastros trabajan con menores corrientes en comparacién con un
balastro magnético, lo que permite reducir la temperatura y el desgaste de la
lampara y se traduce en una mayor duracion o vida util de la misma. El
mantenimiento se ha reducido por la mayor duracién de vida util de las

lamparas.



Figura 3. Vida esperada de funcionamiento
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Fuente: Especialidades en Luminotecnia. Dossier técnico. Pag. 34
1.6.3.5. Entorno
Con los balastros electronicos, al poseer un mayor rendimiento luminico y
menores peérdidas, se obtienen una mejor eficiencia energética que con
balastros magnéticos y se alcanza indices de eficiencia energética IEE=A1, A2

0 A3, segun la clasificacién de la directiva de eficiencia energética.

Gracias a las ventajas comentadas, de menor potencia total, se obtienen

incrementos de temperatura menores.

1.6.3.5.1. Otras ventajas importantes

a- Un unico balastro es valido para diferentes tensiones, frecuencias de red y

potencias de lamparas.

b- Uso de un solo balastro para varias lamparas.



c- No necesitan starter de encendido.

d- Pueden funcionar como alumbrado de emergencia alimentadas en corriente

continua.
e- Menor peso.
f-  Montaje mas facil y rapido.
1.6.4. Vida media de los balastros electronicos

Los balastros electrénicos, por ser menos robustos que los balastros
magnéticos, deben ser tratados con cuidado, como cualquier otro equipo
electronico doméstico.

La vida media de los balastros electrénicos depende de la temperatura de
trabajo. Como todo elemento electrénico, el balastro de alta frecuencia tiene un
consumo propio para su funcionamiento, que se transforma integramente en
calor.

Para controlar los calentamientos, los balastros electronicos deben llevar

sobre la envolvente un punto donde debe medirse la temperatura para

comprobar que no se sobrepasa el valor indicado por el fabricante.
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Figura 4. Temperatura vs. horas de vida
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Este punto se denomina tc. el cual funcionando a la temperatura maxima
indicada puede esperar una vida media de 50,000 horas. Una temperatura
inferior a la marcada alargara la vida media estimada, pero una temperatura
superior la podria acortar de forma significativa.

1.6.5. Funcionamiento

El funcionamiento de un balastro electronico se puede analizar por medio

de diagramas de bloques.

1.6.5.1. Diagrama de bloques

La estructura general basica de un balastro se presenta en la figura No.5.
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Figura 5. Diagrama de bloque
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1.6.5.2. Filtro supresor de interferencias

Los balastros electronicos son aparatos que operan con elevadas
tensiones de conmutacién y altas frecuencias, los cuales son fuentes
importantes de ruidos eléctricos y emisiones no deseables. Que deben ser
eliminados o disminuidos segun exigencias de la normativa.

Esta etapa esta formada por un circuito de bobinas y condensadores que

derivan a tierra los componentes no deseados en forma de corrientes de

dispersion o de fuga. Realiza las siguientes funciones:

1. Disminuye las emisiones de alta frecuencia conducidas a la red.

2. Reduce armonicos.
3. Contribuye a la mejora del factor de potencia, ya que reduce la modulacién

de alta frecuencia en la onda de corriente de alimentacion.
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1.6.5.3. Etapa rectificadora

La etapa rectificadora tiene por finalidad convertir la tension alterna de

entrada en una tensién continua pulsada:

1.6.5.4. Etapa correctora del factor de potencia

El factor de potencia se define como indicador del desfase entre la tension

y corriente de un circuito eléctrico.

La etapa correctora del factor de potencia tiene por finalidad acercar su

valor lo mas posible a 1.

1.6.5.5. Etapa de filtrado

Esta etapa consiste en la colocacion de un condensador electrolitico de
alta tension a la salida del rectificador o de la etapa de correccion del factor de

potencia, para aplanar las pulsaciones de la tension continua.

1.6.5.6. Etapa de oscilacion y control

La etapa de oscilacion y control tiene los siguientes fines:

1. Controlar los tiempos de pre caldeo, ignicién, etc.

2. Regular y excitar la etapa de salida.

3. Corregir las posibles situaciones anormales tales como la lampara fundida,

sobre tensiones, cortocircuitos, etc.
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1.6.5.7. Etapa de pre-caldeo

Realiza un calentamiento de electrodos, previo al encendido, esto favorece

y aumenta la duracion de los electrodos y por tanto la lampara.

El pre-caldeo es especialmente importante en aquellas aplicaciones que

requieren un elevado numero de encendidos diarios.
1.6.5.8. Etapa de salida

Esta etapa es la encargada de generar la onda cuadrada de tension y alta
frecuencia que, a través de una reactancia con nucleo de ferrita, se aplica a las

lamparas.

1.6.6. Tipos de interferencias

Las interferencias pueden dividirse en:

a. La interferencia conducida introducida a través de los cables de red.

b. Interferencia radiada: la emitida al entorno.

1.6.6.1. Interferencia conducida

a. Distorsion arménica y una parte de las conducidas son generalmente por el

propio funcionamiento interno del balastro.
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b. Interferencia conducida (RFI) son producidas por las capacidades parasitas

que existen entre:

- Los cables de la lampara y los de la red
- Los cables de la lampara y la luminaria

- La lampara y tierra
1.6.6.2. Interferencia radiada

a. Campo magnético (RFI): es producida principalmente por la lampara y su

cableado con el balastro.

b. Campo eléctrico (RFI): debido a los arménicos del voltaje de la lampara, ésta

radia un campo eléctrico.

Se denominan Interferencias de Radio Frecuencia (RFI) a los campos

electromagnéticos que pueden perturbar la radio y la television.
1.6.7. indice de eficiencia energética

La directiva de eficiencia energética 2000/55/CE tiene como objeto la
reduccion de la energia consumida por los sistemas de iluminacidn
fluorescentes, por medio de un cambio progresivo de los menos eficientes,

hacia los mas eficientes.

Como consecuencia CELMA (Confederacion Europea de Asociaciones de
Fabricantes de Luminarias) ha desarrollado un sistema de clasificacion de las
reactancias de fluorescencia, segun la potencia total absorbida por el conjunto

balastro-lampara.
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1.6.7.1. indice de eficiencia energética (EEI)

En esta clasificacion se han establecido siete indices de eficiencia

energética en funcién de la potencia total absorbida por el conjunto balasto-

lampara.

Empezando por el de mas alta eficiencia son:

Figura 6. Iindice de eficiencia energética
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electrénicos | electrénicos | electronicos. | magnéticos | magnéticos | magnéticos | magnéticos
regulables |con con muy con bajas | con con muy
(dimmables) | pérdidas bajas pérdidas. pérdidas altas

reducidas. pérdidas. moderadas. | pérdidas.

Fuente: Especialidades en Luminotecnia. Dossier técnico. Pag. 47.

Estos indices no tienen una correlacion directa con la tecnologia empleada
en los balastros y estan referidos a un factor BLF (factor de luminosidad del

balastro).

1.6.7.2. Factor de luminosidad de balastro (BLF)

Es la relacién entre el flujo luminoso emitido por la lampara cuando
funciona con el balastro objeto del ensayo, y el emitido por la misma lampara
funcionando con un balastro de referencia apropiado, estando ambos

alimentados a su tension y frecuencias asignadas.

Se ha establecido que el BLF sea uno para los balastros electrénicos y

0.95 para los balastros magnéticos.
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Esta clasificacion se aplicara a los balastros de las fuentes de alumbrado
fluorescentes alimentados a través de la red eléctrica, tal y como se definen
en la Norma Europea EN 50294, el 31 de diciembre de 1998, apartado 3.4.

Estaran excluidos de la aplicacion de las siguientes clases de balastros:
a. Los integrados en lamparas.
b. Los que, estando destinados especificamente a Iluminarias que han de
instalarse en muebles, constituyen una parte no sustituible de la luminaria

que no puede someterse a ensayo independientemente de ésta.

c. Los destinados a la exportacién fuera de la comunidad europea, ya sea

como piezas separadas o como partes de una luminaria.
1.6.7.3. Marcado
El marcado del indice de eficiencia energético no es obligatorio. En
caso, de hacerlo se debe indicar sobre el balastro y utilizar la abreviatura EEI
seguida de la clase correspondiente.
Aunque el marcado no sea obligatorio, la directiva de eficiencia energética

2000/55/CE es de obligado cumplimiento y es requisito necesarios que se debe

cumplir para el marcado CE sobre el producto.
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Figura 7. Tipos de etiquetas de eficiencia energética
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Fuente: Instituto Argentino de normalizacion y certificacién. Etiquetado de eficiencia

energética. Pag. 2.

La potencia total absorbida por el conjunto balastro-lampara debe medirse

segun lo descrito en la norma europea EN 50294.

Con el valor de la potencia total absorbida y las tablas para Ila

clasificacion del conjunto balastro-lampara se obtiene el indice de eficiencia

energética correspondiente.

1.6.8. Normas de fabricaciéon de balastros magnéticos

Las normas segun las cuales estan fabricados los balastros magnéticos

para lamparas fluorescentes son:

a. EN 61347-1 aparatos auxiliares para lamparas. Parte 1. requisitos

generales y de seguridad.
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. EN 61347-2-8(EN 60920) Prescripciones particulares para balastros

para lamparas fluorescentes.

. EN 60921 Balastros para lamparas fluorescentes tubulares.

Prescripciones de funcionamiento.

. ANSIC 82-1 Especificaciones para lamparas fluorescentes.

. ANSIC78 Caracteristicas fisicas y eléctricas para lamparas fluorescentes.

EN 60081 Lamparas tubulares fluorescentes para iluminacién general.

. EN 60901 Lamparas fluorescentes de casquillo unico. Prescripciones de

seguridad y funcionamiento.

. EN 55015 Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a

la perturbacion radioeléctrica de los equipos de iluminacion y similares.

EN 61000-3-2 Compatibilidad electromagnética (CEM).
Parte 3: Limites. Seccion 2: Limites para las emisiones de corriente
armonica (equipos con corriente de entrada menor o igual que 16 A por

fase).

. EN 61547 Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de
inmunidad — CEM.

EN 50294 Método de medida de la potencia total de entrada de los

circuitos balastro-lampara.
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Los ensayos para el cumplimiento con las normativas aplicables de
emision de radio-interferencias, armonicos e inmunidad, deben ser realizados al
conjunto formado por reactancia, lampara, luminaria y cableado.

1.6.9 Normas de fabricacion para balastros electrénicos

Las normas segun las cuales se fabrican los balastros electronicos para

lamparas fluorescentes son:

EN 61347-1 Aparatos auxiliares para lamparas. Parte 1: requisitos generales y

de seguridad.

EN 61347-2-3 Requisitos particulares para balastros eléctricos alimentados en

corriente alterna para lamparas fluorescentes.

EN 60929 Balastros electrénicos alimentados en corriente alterna para

lamparas fluorescentes tubulares. Prescripciones de funcionamiento.

EN 60081 Lamparas tubulares fluorescentes para iluminacion general.

EN 60901 Lamparas fluorescentes de casquillo uUnico. Prescripciones de

seguridad y funcionamiento.

EN 55015 Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a la

perturbacion radioeléctrica de los equipos de iluminacidn y similares.

EN 61000-3-2 Compatibilidad electromagnética (CEM).

Parte 3: limites.
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Seccidon 2: Limites para las emisiones de corriente armonica (equipos con

corriente de entrada menor o igual que 16 A por fase).

EN 61547 Equipos para alumbrado de uso general. Requisitos de inmunidad —
CEM.
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2. LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS CFL

La lampara compacta fluorescente o CFL (sigla del inglés compact
fluorescent lamp) es un tipo de lampara fluorescente que se puede usar con
casquillos de rosca Edison normal (E27) o pequena (E14). También se la

conoce como:.

Lampara ahorradora de energia

Lampara de luz fria

Lampara de bajo consumo

Bombilla de bajo consumo

En comparacioén con las lamparas incandescentes, las CFL tienen una vida
utii mayor y consumen menos energia eléctrica para producir la misma
iluminacion. De hecho, las lamparas CFL ayudan a ahorrar costos en facturas
de electricidad, en compensacion a su alto precio dentro de las primeras 500

horas de uso
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2.1. Partes de una lampara fluorescente compacta CFL

Las lamparas fluorescentes CFL constan de las siguientes partes:

Figura 8. Partes de una lampara CFL

Tubos fluorescentes, rectos

Posicion de los filamentos
de encendido

Balastro electrénico
Base. (El balastro
electrénico va colocado
dentro)

Socket con rosca

Fuente: Asi funciona lampara CFL. Pag. 3.

24



2.1.1. Tubo fluorescente

En todas las lamparas fluorescentes compactas CFL existen siempre dos
filamentos de tungsteno o wolframio (W) alojados en los extremos libres del
tubo con el propdsito de calentar los gases inertes, como el nedn (Ne), el
kripton (Kr) o el argdn (Ar), que se encuentran alojados en su interior. Junto con
los gases inertes, el tubo también contiene vapor de mercurio (Hg). Las paredes

del tubo se encuentran recubiertas por dentro con una fina capa de fésforo.

Figura 9. Filamentos colocados dentro de los tubos de una lampara

fluorescente compacta CFL.

Fuente: Asi funciona lampara CFL. Pag. 3.
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2.1.2. Balastro electronico

Las lamparas fluorescentes compactas CFL, son de encendido rapido, por
tanto no requieren starter para encender el filamento, sino que emplean un
balastro electronico en miniatura, encerrado en la base que separa la rosca del
tubo de la lampara. Ese balastro suministra la tension o voltaje necesario para
encender el tubo de la lampara y regular, posteriormente, la intensidad de

corriente que circula por dentro del propio tubo después de encendido.

El balastro electronico se compone, fundamentalmente, de un circuito
rectificador diodo de onda completa y un oscilador, encargado de elevar la
frecuencia de la corriente de trabajo de la lampara entre 20,000 y 60 000 hertz
aproximadamente, en lugar de los 60 hertz con los que operan los balastros
magnéticos e hibridos que emplean los tubos rectos y circulares de las

lamparas fluorescentes comunes antiguas.

Figura 10. Balastro electronico de una lampara fluorescente compacta
CFL

Fuente: Asi funciona lampara CFL. Pag. 4.
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2.1.3. Base

La base de las lamparas ahorradoras CFL se compone de un receptaculo
de material plastico, en cuyo interior hueco se aloja el balastro electronico.
Unido a la base se encuentra un socket con rosca normal E-27 (conocida
también como rosca Edison), la misma que utilizan la mayoria de las bombillas
o lamparas incandescentes. Se pueden encontrar también l|amparas
fluorescentes compactas CFL con rosca E-14 de menor diametro (conocida
como rosca candelabro). Existen variantes con otros tipos de conectores, de
presion o bayoneta, en lugar de socket con rosca, que funcionan con un

balastro electrénico externo, que no forma parte del cuerpo la lampara.
2.2. Funcionamiento de lamparas fluorescentes compactas CFL

El funcionamiento de una lampara fluorescente ahorradora de energia CFL
es el mismo que el de un tubo fluorescente comun, excepto que es mucho mas

pequefia y manuable.

Cuando se enrosca la lampara fluorescente compacta CFL en un
plafonero (igual al que utilizan la mayoria de las lamparas incandescentes) y se
acciona el interruptor de encendido, la corriente eléctrica alterna fluye hacia el
balastro electronico, donde un rectificador diodo de onda completa se encarga
de convertirla en corriente directa y mejorar, a su vez, el factor de potencia de la
lampara. A continuacion un circuito oscilador, compuesto fundamentalmente por
un circuito transistorizado en funcion de amplificador de corriente, un enrollado
o transformador (reactancia inductiva) y un capacitor o condensador (reactancia
capacitiva), se encarga de originar una corriente alterna con una frecuencia,

que llega a alcanzar entre 20 mil y 60 mil ciclos o hertz por segundo.
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La funcion de esa frecuencia tan elevada es disminuir el parpadeo que
provoca el arco eléctrico que se crea dentro de las lamparas fluorescentes
cuando se encuentran encendidas. De esa forma se anula el efecto
estroboscépico que normalmente se crea en las antiguas lamparas
fluorescentes de tubo recto que funcionan con balastros magnéticos. En las
lamparas fluorescentes antiguas el arco que se origina posee una frecuencia de

solo 60 hertz, la misma que le proporciona la red.

Figura 11. Diagrama de bloques de una lampara fluorescente compacta
CFL

Lampara | ()
CFL |

Filamentos H H
Qsgilader ﬁ

Reclificadar
de carnente
alierna a
carrnanta

e
%

Casquilo con rosea
para la enfrada de la
corriente alterna

Baze

Fuente: Asi funciona lampara CFL. Pag. 5.
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Para el alumbrado general, el efecto estroboscépico es practicamente
imperceptible, pero en una industria donde existe maquinaria funcionando,
impulsadas por motores eléctricos, puede resultar peligroso debido a que la
frecuencia del parpadeo de la lampara fluorescente se puede sincronizar con la
velocidad de giro de las partes moviles de las maquinas, creando la ilusion

Optica de que no estan funcionando, cuando en realidad se estan moviendo.

En las lamparas fluorescentes compactas CFL no se manifiesta ese
fendmeno, pues al ser mas alta la frecuencia del parpadeo del arco eléctrico en
comparacion con la velocidad de giro de los motores, nunca llegan a

sincronizarse ni a crear efecto estroboscopico.

Desde el mismo momento en que los filamentos de una lampara
fluorescente compacta CFL se encienden, el calor que producen ioniza el gas
inerte que contiene el tubo en su interior, creando un puente de plasma entre
los dos filamentos. A través de ese puente se origina un flujo de electrones, que
proporcionan las condiciones necesarias para que el balastro electronico
genere una chispa y se encienda un arco eléctrico entre los dos filamentos. En
este punto del proceso los filamentos se apagan y se convierten en dos
electrodos, cuya misién sera la de mantener el arco eléctrico durante todo el

tiempo que permanezca encendida la lampara.

El arco eléctrico no es precisamente el que produce directamente la luz en
estas lamparas, pero su existencia es fundamental para que se produzca ese

fendmeno.

A partir de que los filamentos de la lampara se apagan, la unica mision del

arco eléctrico sera continuar y mantener el proceso de ionizacion del gas inerte.
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De esa forma los iones desprendidos del gas inerte al chocar contra los

atomos del vapor de mercurio contenido también dentro de tubo, provocan que

los electrones del mercurio se exciten y comiencen a emitir fotones de luz

ultravioleta. Dichos fotones, cuya luz no es visible para el ojo humano, al salir

despedidos chocan contra las paredes de cristal del tubo recubierto con la capa

fluorescente. Este choque de fotones ultravioletas contra la capa fluorescente

provoca que los atomos de fluor se exciten también y emitan fotones de luz

blanca, que si son visibles para el ojo humano, haciendo que la lampara se

encienda.

—

2.3. Caracteristicas de las lamparas fluorescentes compactas CFL

Son compatibles con “sockets” de las lamparas incandescentes de uso

comun.

Al igual que las lamparas incandescentes, solo hay que enroscarlas en el
plafonero, pues no requieren de ningun otro dispositivo adicional para

funcionar.

Disponibles en tonalidades “luz de dia” (day light) y “luz fria” (cool light), sin

que introduzcan distorsién en la percepcion de los colores.

Encendido inmediato tan pronto se acciona el interruptor, pero con una luz
débil por breves instantes antes que alcancen su maxima intensidad de

iluminacion.
Precio de venta al publico mayor que el de una lampara incandescente de

igual potencia, pero que se compensa después con el ahorro que se obtiene

por menor consumo eléctrico y por un tiempo de vida util mas prolongado.
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24. Ventajas de las lamparas fluorescentes compactas CFL

comparadas con las incandescentes

Ahorro en el consumo eléctrico. Consumen solo la 1/5 parte de la energia
eléctrica que requiere una lampara incandescente para alcanzar el mismo
nivel de iluminacién, es decir, consumen un 80% menos para igual eficacia

en lumenes por watt de consumo (Im-W).

Tiempo de vida util aproximado entre 8000 y 10000 horas, en comparacion

con las 1,000 horas que ofrecen las lamparas incandescentes.

No requieren inversion en mantenimiento.

Generan 80% menos calor que las incandescentes, es practicamente  nulo
el riesgo de provocar incendios por calentamiento, si por cualquier motivo

llegaran a encontrarse muy cerca de materiales combustibles.

Un flujo luminoso mucho mayor en lumenes por watt (Im-W) comparadas

con una lampara incandescente de igual potencia.

Se pueden adquirir con diferentes formas, bases, tamafos, potencias y

tonalidades de blanco.
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3. ARMONICOS

En sistemas eléctricos de distribucidn de potencia se espera que la forma
de onda de voltaje suministrada por una empresa eléctrica sea senoidal y sobre
esa base se han disefiado la mayoria de elementos del sistema. EIl crecimiento
continuo de los sistemas eléctricos de distribucion de potencia y la inclusion de
un mayor numero de elementos no lineales, como los equipos electronicos y
muy especialmente los convertidores, han contribuido al incremento de la

presencia de distorsiones de voltaje.

3.1. Se entinde por calidad de la potencia

Potencia es mucho mas que la derivada de la energia con respecto al
tiempo. La medicion y analisis de la funcion de la potencia son de gran

importancia tanto para el proveedor de energia eléctrica como para el usuario.

El proveedor de electricidad entiende esto como la carga de penalidades
para altas demandas, pésimos factores de potencia y algunas veces distorsion
en la forma de onda. Actualmente en Guatemala no se penaliza por distorsiones

armonicas.

En lo fundamental, el voltaje ideal es una sinusoide de amplitud vy
frecuencia constante. Sin embargo, en la practica esta situacion no existe, se
necesita de la capacidad de medir y calcular, predecir y comparar la
imperfeccién de varios sistemas y establecer limites aceptables en varias

aplicaciones.

33



3.2 Distorsiones de la forma de onda

Las distorsiones de la forma de onda se definen como una desviacion del
estado estable desde una forma de onda perfectamente sinusoidal de la
frecuencia del sistema caracterizado por el contenido espectral de la
desviacion. A continuacion se presentan cinco tipos primarios de distorsién de

la forma de onda.
1. Variacion de voltaje continuo (DC Offset)
2. Armoénicas (Harmonics)
3. Interarmonicas (Interharmonics)
4. Notching
5. Ruido (Noise)
3.2.1. Variacién de voltaje continuo (DC Offset)

La presencia de voltaje de corriente directa en la linea puede ser el
resultante de perturbaciones geomagnéticas o por efecto de las medias ondas
en los sistemas de rectificacion. La CD en un sistema de energia alterna puede
ser perjudicial en los nucleos de los transformadores, ya que pueden llevar a la
saturacién en la operacion normal. Esto causa adicionalmente calentamiento y

disminucién en la vida de un transformador. La corriente directa puede causar

deterioro electrolitico en los electrodos y conectores de las puestas a tierra.
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Figura 12. Distorsion de onda DC offset

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autonoma de Honduras

Introduccidn a la calidad del Servicio Eléctrico, pag. 23.

3.2.2. Armoénicos

Son voltajes o corrientes sinusoidales que tienen frecuencia multiple a la

fundamental, esta se originan en cargas no lineales en un sistema de potencia.
Las distorsiones de armodnicas tienen un completo espectro con

magnitudes y angulos de fase de cada componente individual de cada

armonica.
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Figura 13. Fundamental con tercero y quinto arménico.

Fundamental
T 5th Harmonic

3rd Harmonic (70%)

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad Autonoma de Honduras

Introduccion a la calidad del servicio eléctrico, Pag. 24.

Figura 14. Forma de onda distorsionada.

2 -

% \W/\ N A

270 £Bso
/ /

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autbnoma de Honduras

Introduccion a la calidad del Servicio Eléctrico, Pag. 24.
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3.2.3. Inter armodnica

Son componentes de frecuencias de voltaje y corriente que no son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental. La principal fuente de
produccion de inter - armoénicos son los convertidores de frecuencia estaticos,
ciclo convertidores, motores de induccion. No hay un registro sobre los efectos
de las inter-armonicas, sin embargo se piensa que afectan a los sistemas de

energia llevando sefiales e inducen flicker visibles en los circuitos.

Los inter armdnicos pueden aparecer como frecuencias discretas o como

un espectro completo de frecuencias.

Figura 15. Horno de arco
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Fuente: Comisidon Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autbnoma de Honduras

Introduccién a la calidad del servicio eléctrico, Pag. 32.

El parpadeo o flicker es la respuesta del sistema de iluminacién observado
por el 0jo humano.
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Figura 16. Variaciones rapidas de tension (parpadeo o flicker)

Fuente: Comisidon Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autbnoma de Honduras

Introduccién a la calidad del Servicio Eléctrico, Pag. 32.

3.2.4. Notching

Es una perturbacién peridédica de voltaje causada por la operacién normal
de circuitos de electronica de potencia cuando la corriente es conmutada desde
una fase a otra. Algunos notching ocurren continuamente y pueden
caracterizarse a través de un espectro arménico que afecta al voltaje, sin
embargo es a menudo tratado como un caso especial. Durante este periodo
ocurre un momentaneo cortocircuito entre las dos fases llevando el voltaje a

cero tanto como la impedancia del sistema lo permite.

38



3.2.5. Noise (ruido)

El ruido se define como sehales eléctricas inesperadas dentro de un
contenido espectral menor a 200 kHz. super puestos a las ondas de corriente o
voltaje en las fases conductoras en los conductores neutros o lineas de sefal;
este ruido puede ser causado por circuitos de control, cargas con rectificadores
de estado solido y fuentes de energia conmutada o conmutable. Los problemas
de ruido pueden a menudo ser excitados por instalaciones inapropiadas de
puesta a tierra. Basicamente, el ruido consiste en cualquier distorsion
insoportable de la sefial de potencia que no puede ser clasificada como

distorsidon de armonica o transciente.

3.3. Fluctuaciones de voltaje
Las fluctuaciones de voltajes son variaciones y sistematicas del voltaje sobre
una serie de cambios inesperados de este, y magnitudes que no exceden

normalmente los rangos especificados con ANSI C84.1 DE 0.9PU A 1.1 PU.
3.4. Arménicos
En sistemas eléctricos se denomina armonicos a las ondas de voltaje o

corriente cuya frecuencia sera mayor a la frecuencia fundamental de la red (en

este caso 60 Hz).
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Por lo general se presentan varias ondas de diferentes 6rdenes armonicos,
a la vez, constituye un espectro y da una onda totalmente distorsionada como
resultado. Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos mas

importantes que les caracterizan, estos son:

a. Su amplitud: hace referencia al valor de la tension o de la intensidad del
armonico. La amplitud de una armoénica es generalmente un pequefio

porcentaje de la fundamental.

b. Su orden: hace referencia al valor de su frecuencia referida a la

fundamental.

Asi, un armoénico de orden 3 tiene una frecuencia tres veces superior a la
fundamental, es decir, en este caso 3 x 60hz es igual a 180hz. El espectro es la
distribucion de la amplitud de varias armdnicas como una funcion del numero

de la armoénica.

Figura 17. Forma de ondas

Ifage o fundamental
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Fuente: Fundamentos tedricos sobre armoénicas. Pag. 5.
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En 1812, el matematico Joseph Fourier desarrollé las series para
funciones periodicas, donde las armoénicas se definen como senales perioddicas
con una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Cualquier fenbmeno

periddico puede ser representado por una serie de Fourier como la que sigue:

f(t)=ao+Clsen(Wt+ﬁ1)+C2Ser'(ZV\/t+ﬂz)+Cgse”(3Wt+ﬁs)+ """" +'Chsen(hWt+ﬂh'") ec (1-1)

f(t)=g,+C,cos(wt+ 7/1) +C cos(2wt + 7/2) +C,cos(wt + 7/3) + e +.C, cos(hwt + yh)
ec (1-2)
Siendo:

y,=B,-90° ec (1-3)

Tanto en la ecuacion 1-1, 1-2, el primer término representa la
componente de corriente continua o valor medio, el segundo término
corresponde a la componente fundamental, el tercer término de frecuencia
2w es la segunda armonica, el término de la frecuencia 3w es la tercera

armonica, etc. El término de frecuencia hw es la h-esima armonica.

a, Es constante y constituye el valor medio de la funcion f(t). En el

analisis de circuitos eléctricos g, es la componente de corriente

continua de la funcién.

C, Es laamplitud de h-esima armodnica

IBh Es el angulo de fase de la h-esima
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3.5 Distorsion armonica total

Para definir el grado de distorsion que tiene una sefial se utilizan
coeficientes de distorsion arménica dados en porcentaje de cantidades

eléctricas.

THD, Para la corriente:

1)

I 1 ec (1-4)

THD, =

Donde: | ,Es el valor eficaz de la componente fundamental de corriente.
| . Es el valor eficaz de la componente armonica de orden h.

También se define el factor de distorsiéon arménica individual de

corriente, asi.

ID, = E

I 1 ec (1-5)

THD, Para el voltaje

SV,

THD. =

ec (1-6)
1

Donde: \/, Es el valor eficaz de la componente fundamental de voltaje.

\/, Es el valor eficaz de la componente armdnica de orden h.
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También se define el factor de distorsion armoénica individual de voltaje,

asi.
Vl ec(1-7)
3.6 Potencias

3.6.1. La potencia instantanea esta dada por
v(t) =V ., sen (wt + y)
p=v()i(t) Donde i(t) =], sen (Wt + )
p =y -8
p=\ . sen(wt+y) | _sen(wt+ /)

P=V . | e SENWE+p)sEN(WE+ 53)

p=V |, {cosg[l—cos@wt+2.)]+seng[sen(2wt + 23)] | oc (1-8)
. Donde: |, .,\/ . son valores eficaces
V ef ef

ef

El término \/ | {cos¢[L—cos(2wt+28)] } representa una potencia que

siempre tiene valores positivos y varia en funcion del cos(2wt), a una

frecuencia de valor igual al doble de la frecuencia de la corriente o del
voltaje; interpretandose, por lo tanto, como una potencia que fluye de la

fuente a la carga.
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Esta es la potencia que en una resistencia se disipa en forma de calor o
se convierte de eléctrica a otra de energia. El valor medio de esta potencia

o potencia media es:
p=\,|.,cos¢ ec (1-9)

y recibe el nombre de potencia activa. Su unidad de medida es el

vatio, cuyo simbolo es la letra W.

El cos¢ recibe el nombre de factor de potencia, fp e indica que

efectivamente una carga estd aprovechando la potencia que le es

suministrada desde la fuente de alimentacion.

El término \/ |, {seng[sen(2wt +2p] } representa una potencia que

varia en funcién de sen(2wt) a una frecuencia de valor de igual al doble de

la frecuencia de la corriente o el voltaje, y es debida a la interaccion entre
el voltaje con la componente de la corriente que se encuentra 90° recibe el

nombre de corriente activa o componente reactiva de la corriente.

Su grafica es simétrica con respecto al eje horizontal y su valor medio
es cero, interpretandose, por lo tanto como energia que durante el primer
cuarto de ciclo de corriente fluye de la fuente ala carga y durante el
segundo cuarto del ciclo de la corriente fluye de la carga al fuente,
repitiéndose este proceso en forma periédica mientras el circuito permanezca

excitado.
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Se presenta el caso de un circuito RL : mientras la corriente aumenta
desde cero hasta su valor maximo, aparece y aumenta el campo magnético
en la inductancia en la cual se almacena la energia que es enviada desde la
fuente; al alcanzar su valor maximo, la corriente empieza a disminuir hasta
alcanzar un nuevo valor cero, disminuyendo también el campo magnético
hasta alcanzar su valor cero, devolviendo la energia almacenada a la
fuente. Esta energia almacenada a la fuente. Esta energia que no se
convierte de eléctrica a otra forma de energia, pero es inherente a las
inductancia y las capacitancias y el proceso peridodico de “llevarla a la carga”
y luego devolverla ala fuente tiene sus costos. Esta energia, por unidad e
tiempo, se conoce con el nombre de POTENCIA REACTIVA (Q), se mide en

voltios amperios reactivos (VAr) y puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion.

Q=V, |, send ec (1-10)

Se puede observar, entonces que en régimen senoidal, la fuente genera
dos tipos de potencia: la potencia P que se convierte en trabajo util y la

potencia reactiva Q que, aunque sea necesaria para la formacion de los

campos magnéticos o eléctricos, no se convierte en trabajo util. En este
sentido, lo deseable seria que toda la potencia producida por la fuente se
convierta en trabajo util. Para lo cual el coseno del angulo deberia ser igual
a uno dado que los valores diferentes de los cables o lineas se
“sobrecargan” debido a que, ademas de transportar la potencia activa, debe

también transportar la potencia reactiva.
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La potencia total producida por la fuente debe satisfacer la demanda de
potencia activa y la demanda reactiva, conociéndose dicha potencia con el
nombre de potencia aparente. Esta potencia que se mide en voltios

amperios (VA), es aquella potencia activa que se tendria si toda la potencia

producida por la fuente se convirtiera en trabajo util y es igual al producto del

valor eficaz de la corriente por valor eficaz del voltaje en la carga:

S :Vef Ief

ec (1-11)

Por oftro lado, si la impedancia Z representa una carga predominante

inductiva, en su forma rectangular puede expresarse como Z =R+ jX, VY si,

ademas, el voltaje y la corriente en la impedancia, se expresa en su forma

fasorial, la potencia total o aparente, entregada a la carga sera:

s=(1,fR+(1,f ix

Donde la potencia en la resistencia |°R es la potencia activa P vy la
potencia que representa la energia almacenada en la inductancia 1°X es la

potencia reactiva Q. De modo que la potencia aparente expresada como una

potencia compleja es:

S=P+jQ
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Una resistencia, el voltaje y la corriente se encuentran en fase, en tanto
que una inductancia el voltaje se adelanta 90°con respecto a la corriente. La
expresion anterior de la potencia aparente indica que la misma es igual a la
suma vectorial de la potencia activa y potencia reactiva; y que las tres
potencias constituyen los lados de un triangulo llamado triangulo te potencias,

como el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 18. Triangulo de potencias

POTENCIA
REACTIVA
Q (KVAR)

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Fuente: Asi funciona lampara CFL. Pag. 7.

Como se menciond anteriormente, ¢, el angulo de desfase entre la

corriente y voltaje, se encuentra determinado por la relacion existente entre
la parte imaginaria y en la parte real de la impedancia. En este sentido, el

angulo ¢ y el factor de potencia estan dados por las siguientes expresiones:

g

fps = cos ¢ = —

¢=tg‘1(§)=tg'l[ X
Donde:

ec (1-12)
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Incluyéndose el indice s para indicar que se trata del factor de
potencia del caso en que tanto la corriente como el voltaje son senoidales, sin
los efectos de la distorsion. Este factor de potencias es llamada factor de

potencia de desplazamiento.

El valor en VA de Ila potencia aparente, estara determinado por la

siguiente expresion:

=\ PQ° =\/(Vef|ef COSH) +(V of I SNG)? Vil VA

3.6.2. Carga lineal alimentada con voltaje no senoidal

A una carga lineal, aplicamos una forma de onda de voltaje cuya serie
de Fourier, considerando que carece de componente de corriente continua, es

la siguiente:
v(t) =\/ sen(wt + 7/1) +\/ ,sen(2wt + 7/2) +\/ ,sen(3wt + y3) +...+\/ sen(hwt + 7/h)

Este voltaje origina una forma de onda de la corriente expresada como
sigue:

i(t) = |1sen(wt+ﬂl)+ |zsen(2wt+IBZ)+ |3sen(3vvt+183)+....+ |hsen(hwt+IBh)

En las cuales \/,.\/,V.V.-V., € |11, son los

valores maximos correspondientes al componente fundamental y armoénicas.
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' ﬂh son los angulos de fase de las h-ésimas armonicas de

voltajes y de corriente, respectivamente.

La potencia instantanea en la carga, es igual al producto del voltaje
instantaneo por la corriente instantanea, de tal manera que dicha potencia
sera:

p=v(D)i(t)

Sustituyendo la ecuacion anterior, las series de Fourier correspondientes

se tiene que:

p=0Q. V sen(hwt + 7/}1)(2:1l | sen(hwt + /Bh))

O bien

p= Zh:1V sen(hwt + 7/h)sen(hwt + :Bh) + Z(productos_cruzados) oc (1-13)

El segundo término de la ecuacion anterior representa la suma de todos
los productos cruzados de componentes armonicos de voltajes vy de

corriente de frecuencias diferentes.

Sin considerar los productos cruzados, la potencia instantanea es:

p= Z:_lvhzlh{cos ¢h b— cos(2hwt + ZIBh]+ sen ¢h [sen(2hvvt + Zﬂh]}

ec (1-13 a)
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Donde ¢h:7/h_ﬂh

Es el angulo correspondiente a la impedancia equivalente del circuito a

la frecuencia hf , o sea, el angulo de desfase entre las armodnicas de voltaje

y de corriente de las misma frecuencia.

Ahora bien, la potencia media entregada a la carga estd dada por la

siguiente expresion:
1 T
P==—|v()i(t)dt
= j ict)

Sustituyendo se tiene:

Vll Vlk

cos(y, - ﬂ)+V I2cos(y2 ﬂ)+v I3cos(]/3 IB)+ A+ cos(y, — ﬂ)+.

V I Vhlh 005(7h ﬂ )

Ademas, la potencia activa P puede expresarse en funcion de los

valores eficaces, quedando la siguiente ecuacion:

P :V ef1 I eflcos¢l+v ef 2 I ef2C05¢2 +V ef 3 I efscos¢3+""+v efh I ethOS¢h

h
P=2>Vulmc0s@, ec (1-14)

Conforme a lo anterior, la potencia total es igual a la suma de las

contribuciones de potencia activa de las componentes armoénicas,
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entendiéndose que cada componente de v(t) solo se produce potencia cuando

se combina con la componente de i(t) de la misma frecuencia.

p= Z:_l\/*‘zh‘{sen ¢h [sen(Zhwt +2 ﬂh]}

Representa una potencia cuyo valor medio es igual a cero vy por lo tanto,
cada componente armonica de corriente multiplicada por la respectiva
componente armonica de voltaje por el seno del angulo de desfase entre

ellas, contribuye en parte a la potencia reactiva total Q del sistema medida en

VAr . De tal manera que:

Q=V ef1 | eflsen¢1 +\/ of 2 I efzsen¢2 +o.+\ efh I efh send,

O bien

h
Q= Zh:lv efh | ofh seng,

ec (1-15)

De acuerdo con las ecuaciones 1-14 y 1-15, la potencia total entregada
a la carga tiene una componente de Potencia Activa, P y una componente
de Potencia Reactiva Q. Pero ademas esta la componente de potencia
correspondiente a los productos cruzados de las componentes de corriente y
voltaje de distinta frecuencia, cuyo valor medio es igual a cero, a la cual se
llama potencia de distorsién D, considerada a 90° de la potencia activa P y

a 90° de la potencia reactiva Q

La potencia aparente, S, es igual, al producto del valor eficaz de la

corriente el valor eficaz del voltaje,
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2 2
S=V. .=V .l /@+THDZ)(@+THD?) .

Y al tomar en cuenta las tres componentes de potencia, la potencia
aparente o total es igual ala raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de

la potencia activa reactiva y de distorsién, como a continuacion se muestra:

_ 2 2 2
S_\/P +Q +D ec (1-17)

Figura 19. Triangulo de potencia de distorsién D

Q

Fuente: IEB S. A. Arménicos en sistemas eléctricos. Pag. 20

En este caso, el factor de potencia, llamado factor de potencia

verdadero, fp,, se encuentra asi:

_ Z:=1V et | e COS P
©PQD

El factor de potencia verdadero esta determinado por la combinacién del

fp

ec (1-18)

factor de potencia de desplazamiento, definido como el coseno del angulo de
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desfase entre las componentes fundamentales de voltaje y de corriente, y la

contribucion de todas las componentes armonicas de voltaje y corriente.

En términos generales, el efecto de los armédnicos sobre el factor de

potencia es disminuirlo, ya que aumenta la potencia aparente total.
3.6.3. Carga conectada a una red de potencia infinita

En algunos casos donde se practican técnicas de control de armdnicas
el VDF puede considerarse de valor muy bajo ya no excede el 5%. En
aquellos casos donde funcionan dispositivos de relativa baja potencia, en
comparacién a la potencia del sistema, a pesar de la presencia de una alta
distorsion de la corriente, el voltaje sufre una distorsion insignificante y puede

considerarse como exento de componentes armonicas.

Lo anterior significa que solo la componente fundamental de la corriente
contribuye al total de la potencia activa, en tanto que para la potencia
aparente la corriente participa con sus componentes fundamental vy
armonicas, modificando el factor de potencia con respecto al que se tiene
cuando tanto la corriente como voltaje poseen formas de onda senoidales

puras. De tal manera que la potencia instantanea esta dada por:

p= I sentwtffsze ;1 senthut—g,)]
p= Z::lv A sen(wt)[sen(hwt) cos(@, ) — cos(hwt)sen(g, )]

p=>""\/,|,cos(4,)sen(wt)sen(hwt) —-\/, | , sen(¢, )sen(wt) cos(hwt) ec (1-19)
Por la

propiedad de octogonalidad de las funciones seno y coseno.
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;
Isen(awt)sen(bwt)dt =0, Si a#b, loque implica que:
0

LT sen(wt)sen(hwt)dt =0, si h=1,

Ademas;

;
Isen(awt)cos(bwt)dt:O Para cualquiera de los valores a y b, es decir:

.
I sen(wt) cos(hwt)dt =0
0

De donde,

Vl I h J'sen (wt)dt

cos
P= Vil cosdy I 008 | J'(l cos(2wt)dt
Dado que h=1
b V. |,cosé
2 )
La cual, en términos de los valores eficaces de la corriente y del voltaje
es:
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P =Vefl | ,,COS Py ec (1-20)

| 1= l.riC0S4,

Es la componente activa de la corriente, en fase con el voltaje en la
resistencia. Mientas tanto, la componente reactiva fundamental de la corriente

retrasada 90° con respecto al voltaje enla carga es:

Pl

Ademas, hay una componente mas, la componente de distorsién de la

corriente | ,, también considerada 90°, tanto en la componente activa como

de la componente reactiva, que produce la componente de de distorsion:

ID:\/(IefZ)z +(Ief3)2 +""+(Iefh)2

A sabiendas de las tres componentes de la corriente intervienen con
desfase de 90°, el valor eficaz de la corriente total se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

2

2 2
L=yl 41 + o

Al hacer las sustituciones correspondientes, se obtiene:
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L =1 0059 + (1 58n6)° + (1 )" + (1) +t (1)’

Ief =\/(Iefl)2 +(Ief2)2 +(Ief3)2 +""+(Iefh)2

ec (1-21)

Ahora bien, la componente fundamental de la corriente produce la

potencia activa en la carga P=\/_ |,cosg y también Ila potencia

reactiva, expresada mediante la siguiente ecuacion:

_ ec (1-22
Q _V ef1 I eflsen¢1 ( )

En la carga, las demas componentes armonicas que producen productos
cruzados con el voltaje, como en el caso anterior, produciran la potencia de

distorsion D

D =Vefl\/(| ef2)2 +(I ef3)2 +""+(I efh)2

ec (1-22 a)

Al efectuar la suma de la tres potencias, se obtiene la potencia

aparente, S,

sz\/p2+Q2+ D’

ec (1-23)

§= \/Vefl2 (I eflcos¢)2 +V efl2 (I eflsen¢1)+v efl2 (I ef2)2 +""+V efl2 (I efh)2

S =V il oo 12

En el caso analizado en esta seccién, ocurre la distorsion de la

corriente; mas no asi la del voltaje, el cual por corresponder a una red de
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potencia infinita, practicamente permanece invariable. O dicho de otra
manera, si el generador de armoénicas es de potencia insignificante en
comparacién con la capacidad de cortocircuito del sistema, el punto de

acoplamiento comun, el efecto producido sobre el voltaje no es significativo.

El factor de potencia, llamado verdadero, que se define como la relacion

de la potencia activa a la potencia aparente, se identificara como fpi, para

enfatizar que solo la corriente tiene componentes armoénicas. Dicho factor de

potencia es:

Vefl I eflcos¢1 =E

fpi =
V efl I efl S
foi = Iefl
pi = COS ¢
of ec (1-25)
Donde cosg, es el factor de desplazamiento.

Es el factor de distorsion.

Es el valor eficaz de la componente de fundamental de la

corriente.

| Es el valor eficaz de la corriente, igual la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados de los valores eficaces de

todas las componentes fundamental y armoénica.

V. Es el valor eficaz del voltaje del sistema.
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Una distorsion grande de la corriente de linea producira valores bajos de

la relacion de |, / |.. Y porlo tanto, el factor de potencia verdadero.

La potencia activa y el voltaje se mantienen constantes, la operacion con
bajo factor de potencia demanda mayor corriente de linea, situacién que
requiere de componentes del sistema de mayor capacidad o sobrecarga de

los equipos sub disefiados para sistemas con pulicion amoénica.
3.7. Secuencia

Se refiere al giro del fasor con respecto a la fundamental (F), expresado en
otras palabras indica el sentido en que giraria el rotor de un motor, al ser
excitado por esa senal. Secuencia directa (+) indica que el sentido de giro es el
horario. Secuencia inversa (-) indica un sentido de giro anti horario. Secuencia

cero (0) indica que no gira.

Dependiendo de su secuencia y rotacion, los armodnicos presentan

diferentes efectos:

1. Secuencia (+): Rotacién Directa, puede producir calentamiento de

conductores, rotura de circuitos, etc.
2. Secuencia (-): Rotacion Inversa, produce un freno en el motor, ademas

calentamiento de conductores y pueden quemar los motores de induccion

trifasicos.
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3. Secuencia (0): los armonicos de secuencia cero (llamados normalmente
triplens) se suman al neutro de la red (si ésta es de cuatro hilos) y son los

causantes de sobrecalentamientos.

3.8. Fuentes de armonicos

Los sistemas eléctricos de potencia son muy vulnerables a la presencia de
armonicos debido a la conexién de cargas no lineales en los sistemas de
distribucion. Estas son basicamente de dos tipos: monofasicas y trifasicas. En
las oficinas predominan las cargas monofasicas no lineales, mientras que en el

ambito industrial, las mas comunes son las cargas trifasicas.

Una carga es lineal cuando excitada por una tension senoidal, la corriente
que circula por ella también es senoidal de la misma frecuencia (aunque puede
variar su amplitud o fase). Asi, las cargas tipicas (resistencias, inductancias y

capacitancias) se comportan de forma lineal.

Una carga es no lineal si conectada a la red eléctrica absorbe corrientes
en impulsos bruscos, los cuales crean ondas de corriente distorsionadas que
originan a su vez corrientes armonicas de retorno hacia otras partes del sistema

de alimentacion.
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Figura 20. Espectros armonicos y distorsiones totales arménicas de

corriente (THD, ) de cargas no lineales tipicas

Non-linear loads Current waveform Spectrum THD
Adjustable speed drive A %
100 4
t| 504 44 %
ol N e e e h
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Fluorescent lighting A %
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L N . e e e, h
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Fuente: Comisidn Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autbnoma de Honduras

Introduccion a la calidad del Servicio Eléctrico, Pag. 26.
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3.9. Compensacién de arménicos

La compensacién de armédnicos esta dividida en la compensacion de

voltaje o de corriente de naturaleza arménica.

La compensacién de voltaje armoénico no es tan conocida, debido a que
normalmente los voltajes en el punto de acople del consumidor se mantiene

dentro de los limites permitidos para sobre voltaje y distorsion armoénica.

La compensacion de corriente arménica es muy importante en
aplicaciones de baja y media potencia. La ventaja de aplicar la compensacion
de esta forma es que reduce en gran parte la distorsion del voltaje en el punto
de conexion de la carga. Las corrientes armonicas pueden resultar muy malas
para la red eléctrica, producen pérdidas y sobrecalentamiento en los
transformadores, calentamientos en los motores de induccion, pérdidas en el
cobre de los conductores por efecto piel, pérdidas dieléctricas en
condensadores; pueden producir operaciones anormales y fallas en los

equipos, errores en los equipos de medida y efectos de resonancia.

3.10. Clasificacion de los armoénicos

Cada armonico tiene asociado nombre, frecuencia y secuencia, de la

siguiente forma:
Nombre Fundamental 2° 3° 4° 5° 6° 7°

Frecuencia 60 120 180 240 300 360 420 (Hz)

Secuencia + - 0 + - 0 +
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Normalmente, las ondas que circulan por la red tienen los mismos
componentes positivos que negativos (simetria), con lo cual no suelen aparecer

armonicos de orden par. Asi, lo habitual es encontrarse con:
Nombre F 3° 5 7° 9° 11° 13°
Frecuencia 60 180 300 420 540 660 780 (Hz)

Secuencia + 0 - + 0 - +

Las ondas simétricas contienen unicamente armonicas impares, mientras

que para ondas asimétricas existiran tanto armonicas pares como impares.

3.11. Lamparas fluorescentes y sus armonicos

Figura 21. Distorsion armoénica total de voltaje
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Las lamparas fluorescentes compactas CFL, estas constituyen un balastro
electronico en miniatura, debido a los componentes electronicos del mismo se

constituyen en generador de armoénicos, como lo muestra la figura 23.

Se puede observar que es una lampara fluorescente compacta de 9 W,

marca EM , analizando la grafica se observa que contiene un % THD, de 2.6 en

el orden del 3 armonico, este es el armdnico mas predominante. El espectro de
armonico se puede ver que el orden alcanza hasta la 15 ava armédnica, con

valores muy bajos.

No existe una norma especificamente a armédnicos en lamparas

fluorescentes compactas en niveles de % THD,, se puede tomar como

referencia la |IEEE 519.

Figura 22. Distorsion armoénica total de corriente.
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En la figura 22 se analizd la misma lampara pero con el parametro de %
THD, , donde se observa el comportamiento del espectro de armodnicos y se ve

claramente que posee una gran cantidad de corrientes de armonicos.

Se puede observar que el armdnico predominante siempre es el del orden
3, con 77.9% de ahi se va reduciéndose hasta llegar al orden de la 49
armoénica. Con esto se puede mencionar que este tipo de lamparas poseen
mas armonicos de corriente que de voltaje.

Este tipo de lampara es caracteristico que posee esa cantidad de
armonicos de corriente, como también es un bajo factor de potencia en
adelanto.

3.12 Normas

El IEEE Standard 519-1992 “I[EEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems” propone los

siguientes limites para THD, y THD,

3.13 Efectos asociados a la reduccién armoénicos

Con la reduccién de armodnicas se obtienen beneficios tales como:

a) Elevacion del factor de potencia.

b) Reduccién de consumo de potencia reactiva de las redes de

distribucion.

c) Reduccion de las pérdidas producidas por efecto joule (1°R).
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d) Prolongacion de la vida del equipo electronico.

e) Reduccion del sobrecalentamiento en el cableado.

f) Reduccion de pérdidas en transformadores.

g) Incremento en la eficiencia'y prolongacion de la vida de los motores.

Tabla I. Limites de distorsidon de corriente en general para sistemas de
distribucion de 120V hasta 69,000 V

Current Distortion Limits for General Distribution Systems
(120 V Through 69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of I},

Individual Harmonic Order ( Odd Harmonics)

I I <11 11<h=17 17T<h<23 23<h<35 35<h 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 2.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20,0

Ewven 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 I/ .

where
I,. = maximum short-circuit current at PCC.
I, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.

Fuente: Comisidon Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autbnoma de Honduras

Introduccion a la calidad del Servicio Eléctrico, Pag. 26.
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Tabla Il. Limites de distorsidon de voltaje en general para sistemas de
distribuciéon de 120V hasta 69,000V

Voltage Distortion Limits

Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (%)
69 kV and below 3.0 5.0
69.001 kV through 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV and above 1.0 15

NOTE: High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC
terminal that will attenuate by the time it is tapped for a user.

Fuente: Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica (CNE), universidad autonoma de Honduras

Introduccién a la calidad del Servicio Eléctrico, Pag. 26.
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4. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS LAMPARAS
FLUORESCENTES COMPACTAS CFL

En este capitulo se presenta los resultados de un grupo de lamparas
fluorescentes compactas CFL de diferentes marcas; con la finalidad de

determinar sus caracteristicas eléctricas.

4.1 Introduccion

A nivel mundial se esta llevando acabo una campara de ahorro de energia
eléctrica, dentro de la cuale se recomienda utilizar lamparas fluorescentes mas
eficientes; lo que generalmente esta sucediendo en Guatemala es el reemplazo
de las lamparas incandescentes por lampara fluorescente compacta CFL. De
acuerdo con los fabricantes las lamparas fluorescentes compactas CFL
proporcionan niveles de iluminacién equivalentes a los conseguidos con las

lamparas incandescentes, pero con un menor consumo de energia eléctrica.

Dada la estructura basica del balastro electronico para las lamparas
fluorescentes compactas CFL, se presentan algunos problemas con el tema de

distorsiones armonicas.
Dentro de las lamparas que se utilizaron para realizar las mediciones se

puede mencionar las siguientes marcas: EM, Philips, General Electric y

Electrolite, ya que son las mas comerciales en el mercado.
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4.2. Procedimiento
Para las mediciones se utilizé un medidor de calidad de energia modelo
3945, marca AEMC Instrument, lamparas fluorescentes compactas CFL

multimetro digital marca Fluke, modelo 87.

Debido a los criterios de ilustraciones eléctricas se procedié a establecer

un procedimiento general para las pruebas.

1. Esquematizar el circuito eléctrico bajo prueba.

2. Diagrama unifilar del circuito.

3. Conexion de elementos.

4. Conectar instrumentos de medicion y registro.

Las variables eléctricas a medir en cada experimento son:

e Valores Irms, Vrms.

¢ Niveles de factor de potencia.

e Valores de volt. armonico

e Valores de amps. armonico

e Valor de distorsion armonica total de voltaje

e Valor de distorsiébn armédnica total de corriente

e Valor de frecuencia.
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4.3. Caracteristicas del equipo

A continuacién se encuentran las caracteristicas de los equipos utilizados

para las mediciones realizadas.

4.3.1. Analizador de calidad de energia

Para estas mediciones se utilizé el analizador de red AEMC Instruments,

modelo 3945 que son analizadores de energia trifasicos.

Los alcances del instrumento son:

Medicion de tensiones eficaces alternas de hasta 480 V (fase neutro) o

830V (fase - fase) para las redes de 2 hilos, 3 hilos y 4 hilos.

e Medicion de las corrientes eficaces alterna hasta 3000 A. Eficaces.

e Medicion de la frecuencia de las redes 50 Hz, 60 Hz, (de 10 Hz a 70 Hz).

e Medicion de angulos de los armonicos y de su indice (respecto al valor
de la fundamental o respecto al valor rms.) en tension, corriente o
potencia hasta el alcance de 50. Calculo de los indices globales de
distorsion armonica.

e Medicion de las potencias activas, reactivas y aparentes.

e Registro del valor promedio de la energia en promedios programados de

1s a 2 hrs.
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e Registro de fechas y caracteristicas de las perturbaciones: sobre

tensiones y trastornos.

e Registro de armonicos.

e Medicion del factor de cresta.

Figura 23. Analizador de calidad de potencia

4.3.2. Computadora personal
Disco duro:76.6Gb

Memoria RAM: 0.99 GBb
Procesador Intel : 3.00 GHz
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4.3.3. Multimetro digital

Marca: Fluke
Modelo 87

Figura 24. Multimetro digital Fluke

4.3.4. Lamparas compactas fluorescente CFL utilizadas en las

pruebas.

Tabla Ill. Caracteristicas de lamparas fluorescentes compactas CFL marca

EM.

DATOS DEL FABRICANTE

Descripcion Lampara 1 Lampara 2
Equivalencia en lampara incandescente W. 50 80
Vida media lampara en hrs. 6,000 6,000
Potencia en W 9 16
Frecuencia Hz 50-60 50 - 60
Tipo de casquillo E-27 E-27
Temperatura de color ° K/ Color 2,700 Blanca 2,700 Blanca
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Tabla IV. Caracteristicas de lamparas fluorescentes compactas CFL

DATOS DEL FABRICANTE

marca Philips

Descripcion Lampara 1 Lampara 2 Lampara 3 Lampara 4
Equivalencia en lampara incandescente
W. 60 75 100 110
Vida media lampara en hrs. 10,000 8,000 8,000 8,000
Potencia en W 13 20 23 27
Frecuencia Hz 50-60 50 - 60 50 - 60 50 - 60
Tipo de casquillo E - 27 E -27 E-27 E-27
Temperatura de color ° K/ Color 6,500 | Clara | 6,500 | Clara 6,500 Clara 6,500 | Clara
Luminosidad (lumens) 900 1,100 1,450 1,760
Eficiencia Luminosa Im / W 64 55 63 65
Factor de potencia 0.55 0.55 0.55 0.55
Corriente (mA) 205 245 315 370
Pais fabricacién China China China China

Tabla V. Caracteristicas de lamparas fluorescentes compactas CFL marca

Electrolite
DATOS DEL FABRICANTE
Descripcion Lampara 1
Equivalencia en lampara incandescente W. 115
Potencia en W 23
Frecuencia Hz 50-60
Tipo de casquillo E-27
Temperatura de color ° K/ Color 6,400 | Blanca
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Tabla VI. Caracteristicas de lamparas fluorescentes compactas CFL

marca General Electric

DATOS DEL FABRICANTE

Descripcion Lampara 1 Lampara 2
Equivalencia en lampara incandescente W. 40 110
Vida media lampara en hrs. 8,000 8,000
Potencia en W 10 26
Frecuencia Hz 50-60 50 - 60
Tipo de casquillo E-27 E-27
Temperatura de color ° K/ Color 6,500 Fria 6,500 Clara
Luminosidad (lumens) 500 1,600
Eficiencia Luminosa Im / W 50 62
Factor de potencia 0.50 0.50
Corriente (mA) 140 230
Distorsién de armonicas % 118 120
Pais fabricacion China China

Figura 25. Lamparas sometidas a pruebas
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Figura 26. Esquema del circuito eléctrico bajo prueba

C ™

F [ — s1 52 53
EIE Cr1 CFL2 CA3
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Este diagrama se utilizd6 para todas las lamparas fluorescentes compactas
CFL, identificandolas como CFL1, CFL2 y CFL3; son de la misma potencia,
S1, S2, vy S3 son interruptores; estos son accionados a cada minuto.
Accionando S1 y se enciende CFL1 pasado el tiempo de un minuto se acciona
S2 y se enciende CFL2, pasado dos minutos se acciona S3 se enciende CFL3,
y pasado tres minutos se procede a apagar todas las lamparas. Asi se toman
las muestras de una lampara fluorescente compacta CFL encendida y el
conjunto de las tres lamparas fluorescentes compactas CFL en
funcionamiento. Este procedimiento es utilizado para todas las lamparas. La
toma de voltaje se realizé directamente del flip-on principal, de la acometida

principal.

Al momento de ir accionando los interruptores se anotan los datos

medidos y se observa graficamente en el medidor de calidad de energia AEMC.
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5. MEDICIONES Y EFECTOS DE LAS LAMPARAS
FLUORESCENTES COMPACTAS CFL

En este capitulo se dan a conocer los resultados de las mediciones
efectuadas a un grupo de 27 lamparas fluorescentes compactas CFL de 4

marcas diferentes con potencias nominales de 9, 10,13,16, 20,23, 26,27, W.

Figura 27. Diagrama basico de una lampara compacta CFL

LAMPARA

Como se observan en la figura 27 el circuito de una lampara fluorescente
compacta CFL consiste en la alimentacion AC y posterior a eso un rectificador
de AC-DC , luego se observa el oscilador DC-AC, para obtener un voltaje

alterno de alta frecuencia.

75



5.1. Resultados de lamparas fluorescentes compactas marca EM

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones realizadas

a las lamparas fluorescentes compactas EM

5.1.1. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas CFL EM

9w

Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las

lamparas de 9W.

Tabla VIl. Resultado de medicién en lamparas CFL EM 9W

DATOS MEDIDOS

Descripcién Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 116.8 116.5 116.5
Corriente (mA) 40 75 120
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.61 | capacitivo 0.62 capacitivo | 0.63 | capacitivo
Arménico predominante en corriente, orden / % 3 76.24 3 77.46 3 77.9
Armodnico predominante en voltaje 3 2.2 3 2.4 3 2.6
Distorsion total de corriente ATHD % 113.7 114 116.1
Distorsion total de voltaje VTHD % 2.92 3.06 3.2
Potencia medida W 2.84 54 8.7
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 28. Espectro de voltaje EM 9W
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Figura 29. Espectro de corriente EM 9W
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5.1.2. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas CFL EM 16W

Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las

lamparas de 16W.

Tabla VIll. Resultado de medicién en lamparas CFL EM 16 W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 118.6 118.4 118.2
Corriente (mA) 180 335 495
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.56 | capacitivo 0.57 capacitivo | 0.58 | capacitivo
Arménico predominante en corriente, orden / % 3 75 3 75 3 76.8
Armonico predominante en voltaje 3 2.2 3 2.4 3 2.7
Distorsion total de corriente ATHD % 127 122 128.3
Distorsion total de voltaje VTHD % 2.92 3.06 3.3
Potencia medida W 11.95 22.6 33.93
Frecuencia hertz 60 60 60
Figura 30. Espectro de Voltaje EM 16W
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Figura 31. Espectro de corriente EM 16W
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5.1.3. Analisis de resultados

De las mediciones tomadas a las lamparas de 9 y 16W marca EM se
obtienen las tablas No. VIl y VIl y los gréaficos No. 28, 29, 30,y 31. En ellas se
puede observar que la distorsion en el voltaje predominan los armonicos de
bajo orden, siendo el mas importante el tercer armdnico con valores maximos
de 2.6y 2.7%. Con relacién a la distorsion en la corriente se encuentran
armonicos en todos los 6rdenes, siendo el mas importante el tercer armoénico
con valores maximos del 77.9 y 76.8% Con relacion a los niveles de distorsion
total de armonicos VTHD y ATHD se observa que tienen valores de 3.2, 3.3%
y 118.10, 128.30%. Con relacién a la medicion de potencia se puede notar que
se obtiene un bajo factor de potencia del tipo capacitivo. Conforme se
incorporan mas lamparas se observa que el factor de potencia varia llegando a
valores de 0.63 y 0.58 respectivamente. Estos valores son tomados de los

resultados obtenidos al tener tres lamparas funcionando al mismo instante.
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La causa de esta distorsion es el tipo de circuito usado como conversor
AC/DC debido a que los componentes que forman el rectificador son del tipo no
lineal (diodos). Cabe mencionar que predominan los armdnicos impares y con

relacion a los pares se observa que se anulan entre ellos.

Es importante analizar la tabla |l donde se observa que la potencia
nominal de cada lampara es de 9 y 16W, sin embargo, los valores medidos de
potencia registran valores mas pequefnos que los nominales, segun las tablas
No. VIl y VIIl. También, se puede ver que es muy poca la informacion que

proporciona el fabricante.
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5.2. Resultados de lamparas fluorescentes compactas marca GE

A continuacién, se presentan los resultados de las mediciones realizadas

a las lamparas fluorescentes compactas GE.

5.2.1. Mediciones de lamparas fluorescentes CFL GE 10W

Es importante

lamparas de 10W.

notar que los datos que se presentan son para las

Tabla IX. Resultado de medicién en lamparas CFL GE 10 W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 117.37 117.37 117.47
Corriente (mA) 130 250 370
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.62 | capacitivo 0.63 capacitivo | 0.64 | capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden / % 3 67 3 68 3 69.4
Armonico predominante en voltaje 3 2.4 3 2.5 3 2.8
Distorsion total de corriente ATHD % 106.5 105 109.7
Distorsién total de voltaje VTHD % 3.1 3.2 3.4
Potencia medida W 9.46 18.48 28.16
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 32. Espectro de voltaje GE 10W

Lamparas fluorescentes compactas CFL 10 W
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Figura 33. Espectro de corriente GE 10W
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5.2.2. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas GE 26W.

Es importante notar que los datos que se presentan son para las lamparas de

10W.

Tabla X. Resultado de medicién en lamparas CFL GE 26 W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 118.4 117 115.96
Corriente (mA) 300 700 1000
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.6 | capacitivo 0.61 capacitivo | 0.62 | capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden / % 69 3 68 3 721
Armonico predominante en voltaje 2.32 3 2.6 3 3.1
Distorsion total de corriente ATHD % 110.8 109 119.2
Distorsion total de voltaje VTHD % 3.12 3.32 3.6
Potencia medida W 224 50.5 71.9
Frecuencia hertz 60 60 60

Figura 34. Espectro de voltaje GE 26W
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Figura 35. Espectro de corriente GE 26W
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5.2.3. Analisis de resultados

De las mediciones tomadas a las lamparas de 10 y 26W marca GE se
obtienen las tablas Xy X y los graficos 32, 33, 34, y 35. En ellas se puede
observar que la distorsion en el voltaje predominan los arménicos de bajo
orden, siendo el mas importante el tercer arménico con valores maximos de
2.8 y 3.1% respectivamente. Con relacion a la distorsion en la corriente se
encuentran armonicos en todos las érdenes, siendo el mas importantes el tercer
armoénico con valores maximos del 69.4 y 72.1% respectivamente. Con
relacion a los niveles de distorsion total de arménicos VTHD y ATHD se observa
que tienen valores de 3.4, 3.6% y 109.7, 119.2% respectivamente. Con
relacion a la medicion de potencia se puede notar que se obtiene un bajo factor
de potencia del tipo capacitivo. Conforme se incorporan mas lamparas se
observa que el factor de potencia varia llegando a valores de 0.64 y 0.62.
Estos valores son tomados de los resultados obtenidos al tener tres lamparas

funcionando al mismo instante.
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La causa de esta distorsion es el tipo de circuito usado como conversor

AC/DC, debido a que los componentes que forman el rectificador son del tipo no

lineal (diodos). Cabe mencionar que predominan los armdnicos impares y con

relacion a los pares se observa que se anulan entre ellos.

5.3. Resultados marca Electrolite

A continuacion, se presentan los resultados de las mediciones realizadas a

las lamparas fluorescentes compactas Electrolite.

5.3.1. Mediciones de lamparas fluorescentes CFL Electrolite 23W.

Es importante tomar nota que los datos que se presentan son para las

lamparas de 23W.

Tabla XI. Resultado de mediciéon en lampara CFL Electrolite 23W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 118.8 118.8 118
Corriente (mA) 130 255 375
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.61 | capacitivo 0.6 capacitivo 0.61 [ capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden / % 3 59 61 3 63
Armonico predominante en voltaje 3 2.24 3 2.28 3 2.4
Distorsion total de corriente ATHD % 78.62 83.16 83.8
Distorsion total de voltaje VTHD % 3.3 3.4 3.5
Potencia medida W 10 18.1 26.92
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 36 Espectro de voltaje Electrolite 23W

Lamparas fluorescentes compactas CFL de 23W
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Figura 37. Espectro de corriente Electrolite 23W
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5.3.2. Analisis de resultados

De las mediciones tomadas a las lamparas de 23W marca Electrolite se
obtienen la tabla Xly los graficos 36 y 37. En ellas se puede observar que en
la distorsidén en el voltaje predominan los arménicos de bajo orden, siendo el
mas importante el tercer armoénico con el valor maximo de 2.4%. Con relacion a
la distorsion en la corriente se encuentran armonicos en todos los 6rdenes,
siendo el mas importante el tercer armonico con el valor maximo de 63%. Con
relacion a los niveles de distorsion total de arménicos VTHD y ATHD se observa

que tienen valores de 3.5% y 83.8% respectivamente.

Con relacion al factor de potencia se observa que tiene un bajo factor
capacitivo y que conforme se incorporaban mas lamparas el mismo varia
llegando a valores de 0.61. Estos valores son tomados del conjunto de los

resultados de las tres lamparas funcionando al mismo instante.

La causa de esta distorsion es el tipo de circuito usado como conversor
AC/DC debido a que los componentes que forman el rectificador son del tipo no

lineal (diodos). Cabe mencionar que predominan los armoénicos impares.

Es importante analizar la tabla V donde podemos observar que la potencia
nominal de cada lampara es de 23W, sin embargo los valores medidos de
potencia nos registran valores mas pequenos que los nominales. Asi como

también, se ve que es muy poca la informacién que proporciona el fabricante.
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5.4. Resultados de lamparas fluorescentes compactas marca Philips

A continuaciéon se presentan los resultados de las mediciones realizadas

a las lamparas fluorescentes compactas Philips.

5.4.1. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas Philips

13W.

Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las

lamparas de 13W.

Tabla XlI. Resultado de medicién en lamparas CFL Philips 13W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 112 116.5 118.5
Corriente (mA) 255 410 600
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.59 | capacitivo 0.58 capacitivo | 0.57 | capacitivo
Arménico predominante en corriente, orden / % 3 68.94 3 69.42 3 70.9
Armodnico predominante en voltaje 3 2.26 3 2.5 3 2.8
Distorsion total de corriente ATHD % 98 101 106.7
Distorsion total de voltaje VTHD % 2.2 2.5 3.5
Potencia medida W 14.86 27.7 40.5
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 38. Espectro de voltaje Philips 13W
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Figura 39. Espectro de corriente Philips 13W
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5.4.2. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas Philips 20W.

Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las
lamparas de 20W.

Tabla Xlll. Resultado de mediciéon en lamparas CFL Philips 20W.

DATOS MEDIDOS
Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3

Voltaje de entrada (V) 119 117 116.5
Corriente (mA) 240 480 715
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.63 capacitivo 0.63 capacitivo | 0.63 | capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden /
% 65 66 67.2
Armodnico predominante en voltaje 1.9 3 2.18 2.5
Distorsion total de corriente ATHD % 97 96 98.6
Distorsion total de voltaje VTHD % 2.8 2.8 3.2
Potencia medida W 18.4 35.38 54.97
Frecuencia hertz 60 60 60

Figura 40. Espectro de voltaje Philips 20W
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Figura 41. Espectro de corriente Philips 20W
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5.4.3. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas Philips

23W.
Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las
lamparas de 23W.
Tabla XIV. Resultado de medicion en lamparas CFL Philips 23W.
DATOS MEDIDOS
Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 119.2 117 116.9
Corriente (mA) 400 700 1000
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.56 | capacitivo 0.58 capacitivo | 0.58 | capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden / % 3 72.56 3 72 3 73.8
Armonico predominante en voltaje 3 2.34 3 2.8 3 3
Distorsion total de corriente ATHD % 112.5 107 114.8
Distorsion total de voltaje VTHD % 3.26 3.6 3.7
Potencia medida W 26.7 47.7 71.59
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 42. Espectro de voltaje Philips 23W

Lamparas fluorescentes compactas CFL de 23W
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Figura 43. Espectro de corriente Philips 23W
LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS CFL DE 23W
100 -
90 -
80
70 -
< 60 -
< 50|
X 40
30 |
20 -
10
0,
— M LN O M O~ O M NN O T M NN O T M ;N O
£ £ £ £ £ — v« «— «— « o &N &N N N O o0 0 O 0 & ¢ S < <
< <« €« €« €« £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ <£ <
<< € € € € € € € € € A<
No. ARMONICO




5.4.4. Mediciones de lamparas fluorescentes compactas Philips

27TW.

Es importante hacer notar que los datos que se presentan son para las

lamparas de 27W.

Tabla XV. Resultado de medicién en lamparas CFL Philips 27W.

DATOS MEDIDOS

Descripcion Lampara 1 + Lampara 2 + Lampara 3
Voltaje de entrada (V) 118 117 117
Corriente (mA) 400 700 1100
Tiempo encendido minutos 3 2 1
Factor de potencia 0.55 capacitivo 0.56 capacitivo | 0.57 | capacitivo
Armonico predominante en corriente, orden /
% 75 76 75
Armoénico predominante en voltaje 2.3 2.5 2.9
Distorsion total de corriente ATHD % 120 123 126.3
Distorsién total de voltaje VTHD % 3.1 3.3 3.5
Potencia medida W 26.2 46.9 74.6
Frecuencia hertz 60 60 60
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Figura 44. Espectro de voltaje Philips 27W

Lamparas fluorescentes compactas CFL de 27W
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Figura 45. Espectro de corriente Philips 27W
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5.4.5. Analisis de resultados

De las mediciones tomadas a las lamparas de 13, 20, 23, 27W marca
Philips se obtienen las tablas No. XllI, XIlI, XIV, XV y los graficos No. 38, 39, 40,
41, 42, 43, 44, 45. En ellas se puede observar que la distorsion en el voltaje
predominan los armonicos de bajo orden, siendo el mas importante el tercer
armonico con valores maximos de 2.8 y 2.5, 3, 2.9%. Con relacién a la
distorsion en la corriente se encuentran armonicos en todos los érdenes, siendo
el mas importantes el tercer armodnico con valores maximos del 70.9, 67.2,
73.8, 75% respectivamente. Con relacion a los niveles de distorsion total de
armonicos VTHD y ATHD se observa que tienen valores de 3.5, 3.2, 3.7, 3.5%
y 106.7, 98.6, 114.8, 126.3%. Con relacion a la medicion de potencia se puede
notar que se obtiene un bajo factor de potencia del tipo capacitivo. Conforme
se incorporan mas lamparas se observa que el factor de potencia varia,
llegando a valores de 0.63, 0.56, 0.58, 0.57 respectivamente. Estos valores
son tomados de los resultados obtenidos al tener tres lamparas funcionando al

mismo instante.

La causa de esta distorsion es el tipo de circuito usado como conversor
AC/DC debido a que los componentes que forman el rectificador son del tipo no
lineal (diodos). Cabe mencionar que predominan los arménicos impares y con

relacion a los pares se observa que se anulan entre ellos.
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5.5. Efectos de las lamparas fluorescentes compactas CFL

Como se observa en los graficos de espectros de voltaje y corriente este
tipo de lampara es generadora de armonicos. Al analizar los flujos de
corriente armonica por medio de los conductores en especial en el hilo del
neutro por el cual estan circulando las armonicas triples o de secuencia cero,
se determina que para este tipo de lamparas es la 3% armonica la de mayor
impacto. Este flujo de corrientes contaminadas provocan principalmente una
elevacion de temperatura en el neutro y como consecuencia que se pueda
degradar su aislamiento, es importante recordar que en los centro de carga el
neutro no esta protegido, estos solo llegan a una barra, la cual elevara su
temperatura , ademas se observa la caida de tension que provocan estas
corrientes a través de la impedancia del hilo del neutro, en algunas ocasiones
esta puede ser lo suficientemente alta para provocar problemas de

funcionamiento en equipos muy sensibles.

Cuando existe una elevacion de temperatura en una instalacién se puede
dar por una sobrecarga o un cortocircuito en esos casos actua la proteccion
térmica (interruptor termo-magnético), la corriente arménica al provocar una
elevacion de temperatura puede hacer actuar los interruptores termo

magnéticos sin que necesariamente exista alguna falla.

Como se ha dicho con relacion a las lamparas fluorescentes compactas
CFL que son generadoras de arménicos, se puede pensar que en una
instalacion cualquiera que sea, existen siempre equipos electronicos que su
propio funcionamiento requieren de un conversor de AC/DC, los cuales son
generadores de armonicos. Por ejemplo, si existiera una television conectada
en la instalacion se podria dar el caso que hubiese distorsién en la imagen

de la pantalla , esto debido al flujo de arménicos que hay en esa instalacion.
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Otro grave problema que se tiene por el fluido de corrientes de
armonicas es que todas van mas alla de las acometidas, estas se inyectan
al sistema de distribucion contaminandolas con corrientes armonicas, el
primer equipo eléctrico que detecta éstas distorsiones es el transformador de
distribucion. La conexién delta — delta es recomendada para transformadores
de distribucion para el camino cerrado de la tercera armonica, sin embargo, la
conexion delta — estrella es utilizada para aislar las corrientes de secuencia
cero y eliminar voltajes de tercera armoénica. Los armonicos pueden elevar la
temperatura en los transformadores, la cual causa pérdidas en los
devanados y nucleos de los transformadores, por ello los afios de vida util del

transformador se reduciran, como también la eficiencia del mismo.

La presencia de armonicos afecta severamente la lectura de instrumentos,
para el caso de los medidores puede suceder que éstos no funcionen
correctamente y que las lecturas puedan ser erroneas, debido a que estan

disefiados para que funcionen a la frecuencia de la red de 60Hz.
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CONCLUSIONES

Basado en las mediciones de las lamparas fluorescentes compactas
CFL, se puede notar que esas generan un alto porcentaje de armonicos
de corriente y un bajo porcentaje de armonicos de voltaje. EI armonico
mas predominante en las mediciones corresponde al tercer armonico, en

corriente y voltaje.

Las lamparas fluorescentes compactas CFL son lamparas con balastros
electronicos, las cuales poseen un bajo factor de potencia del tipo

capacitivo.

De acuerdo con la informacion que brinda el fabricante de las lamparas
EM y Electrolite, se indica una potencia de consumo y en las mediciones
realizadas se registra un valor de potencia mas pequefo. Por otro lado
las lamparas fluorescentes compactas CFL marca Electrolite no

especifican el tiempo de vida util de éstas.

Las lamparas fluorescentes compactas CFL marca General Electric y
Philips detallan en su empaque las caracteristicas técnicas de la misma,
luego de hacer las mediciones respectivas se comprueba que si

equivalen a los valores indicados.
Las lamparas EM especifican una vida media de 6,000 horas. Es

importante notar que la vida media de este tipo de lamparas

fluorescentes compactas CFL esta entre 8,000 -10,000 horas.
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6.

En general la distorsion total de voltaje VTHD en porcentaje para todas
las lamparas medidas es muy pequefio, no sobrepasa del 4%, por lo que

se considera dentro de los limites establecidos.
El porcentaje de distorsion total de corriente ATHD en las lamparas

analizadas muestra un valor bastante alto, que varia los porcentajes de

cada uno de ellos de acuerdo con la marca.

100



RECOMENDACIONES

Para el usuario colocar lamparas fluorescentes compactas significa
menos consumo de energia y por lo tanto ahorro en costos, pero es
importante considerar los efectos que pueden hacer este tipo de

lamparas a la red eléctrica.

Al momento de comprar lamparas fluorescentes compactas CFL, se
deben considerar las caracteristicas técnicas de las lamparas como por
ejemplo la potencia de la misma, la vida media, voltaje de entrada, la
frecuencia, el tipo de socket o casquillo, marca del producto, el tipo de

color de iluminacién que se quiere.

Si se desea colocar lamparas fluorescentes compactas CFL en una
instalacion eléctrica, por ejemplo en un edificio, sera necesario realizar
un estudio del comportamiento de las lamparas, el cual basicamente
debe ser sobre los armonicos, debido a que poseen una gran cantidad
de armonicos de corriente y un bajo factor de potencia del tipo

capacitivo.

Cuando se instalen lamparas fluorescentes compactas CFL se
recomienda verificar los calibres de los conductores del neutro, ya

que este debera ser del mismo calibre de la fase.
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